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RESUMO

Trabalho de Concluséo de Curso
Curso de Engenharia de Controle e Automacéao

Universidade Federal de Santa Maria
PROJNETO E DESEI}IVOLVIMEI}ITO DE UM §ISTEMA PARA
DETECCAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE AGUA CONTIDA NO
ETANOL

AUTOR: DIEGO DISCONZI LUCEIRO
ORIENTADOR: MARIO EDUARDO SANTOS MARTINS

Em busca constante de novas tecnologias para auxiliar e minimizar os impactos econémicos e
ambientais, as pesquisas sobre novos combustiveis e seus métodos de utilizacdo para a
geracdo de energia, através da queima destes, vem sendo desenvolvidas em grande escala.
Levando em conta a preposicdo de custos, uma alternativa é a utilizacdo de etanol
combustivel com elevado percentual de dgua. Sua producdo é menos custosa em funcao de
gue nao necessita um controle rigido sobre a quantidade de agua junto ao etanol. O presente
trabalho apresenta um método para a deteccdo da fracdo volumétrica de agua contida no
etanol. Sera analisado a viabilidade do método proposto, a descricdo de equipamento e
métodos envolvidos e os resultados encontrados. A técnica envolvida para a modelagem do
método, referente a utilizacdo do efeito de Leidenfrost e o ponto de ebulicdo de cada mistura,
apresentaram bons resultados, com intervalos de tempos bem definidos. A analise desse
método ¢é realizado através de um eletroinjetor aquecido. O aquecimento é energizado atraves
de um conversor Buck e o controle deste é desenvolvido através do hardware Arduino®. A
partir da comparacdo aos métodos desenvolvidos por outros trabalhos, este apresenta
resultados semelhantes ao mesmos e assim tornando viavel o presente trabalho ser
reproduzido como um produto e ser apresentado a inddstria.

Palavras-chave: Motor a combustao interna, detec¢do de combustivel, etanol.



ABSTRACT

Trabalho da Disciplina Projeto Integrador
Curso de Engenharia de Controle e Automacéao

Universidade Federal de Santa Maria
PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA PARA
DETECCAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE AGUA CONTIDA NO
ETANOL
(DESIGN AND DEVELOPMENT OF A SYSTEM FOR DETECTION OF
VOLUMETRIC FRACTION OF ETHANOL CONTAINED WATER)

AUTOR: DIEGO DISCONZI LUCEIRO
ORIENTADOR: MARIO EDUARDO SANTOS MARTINS

In a constant search for new technologies to help and minimize the economic and
environmental impacts, the research on new fuels and their methods of use for the generation
of energy, through the burning of these, have been developed on a large scale. Taking into
account the preposition of costs, an alternative is the use of ethanol fuel with high percentage
of water. Its production is less costly because it does not require a rigid control over the
amount of water next to ethanol. The present work presents a method for the detection of the
volumetric fraction of water contained in ethanol. The feasibility of the proposed method, the
description of the equipment and methods involved and the results will be analyzed. The
technique involved in modeling the method, using the Leidenfrost effect and the boiling point
of each mixture, showed good results, with well been defined time intervals. The analysis of
this method is performed through a heated electro-injector. The heating is powered through a
Buck converter and the control of this is developed through Arduino® hardware. From the
comparison to the methods developed by other works, this one presents results similar to to
them and thus making feasible the present work to be reproduced as a product and presented
to the industry.

Keywords: Internal combustion engine, fuel detection, ethanol.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Energia gasta na destilacdo (MARTINEZ-FRIAS, 2007) .....c.cccceviveieiiveieiiiesnennens 12
Figura 2 - Ciclo Otto (CAPELLI, 2010). ..c.eeiieiiiiieiieieeie st 13
Figura 3 - Diagrama de valvulas (ADLER, 1988)........ccccccoeiiiinieieieiisesieeesie e 15
Figura 4 - EVOIUGA0 de tECNOIOQIAS ......eoivvevieiieie ettt sra e 15
Figura 5 - Tipos de eletroinjetores (a) eletroinjetor em corte (b) (BAUER, 1999).................. 16
Figura 6 - single-point e multi-point respectivamente (BOSCH, 2005)..........cccccovvereririnnnnns 16
Figura 7 - Linha de alimentacdo de combustivel (BOSCH, 2005)..........cccceorierernieneneenenns 17
Figura 8 - Tabelas de injecdo de combustivel. (MEGASQUIRT MANUAL, 2016)............... 18
Figura 9 - Evaporacédo e tempo. (REIN, M. 2002) ........ccoceiieiiiieiieieeee e 19
Figura 10 - Curva de ebulicdo de Nukiyama para &gua saturada a pressdo atmosférica.
(BERGMAN, 2014) ....oooovoeeereeeeeseoeeesieeseesses s s ssssss s ssa s esssssanss s nsssn s ansnssnsens 20
Figura 11 - Simbologia de conversores CC-CC (ARRABACA, 2013). ....cccccvvvvevveieiieiinennns 21
Figura 12 - Topologia conversor Buck (ARRABACA, 2013) ......ccccciiviiieiieieeie e 21
Figura 13 - Circuito equivalente ton (Adaptado de ARRABAGCA, 2013).....cccvvviviineninininns 22
Figura 14 - Circuito equivalente toff (Adaptado de ARRABAGCA, 2013). ...ooovviviiiiiiiiiinins 22
Figura 15 - Formas de onda dos modos continuo e descontinuo (ARRABACA, 2013).......... 23
Figura 16 - Ponte de WHheEALSIONE. ..........coviiiiicie ettt 25
Figura 17 - Delphi MUIEC® 3.5 ........ouiviceeicecee ettt 28
Figura 18 - Estrutura interna do eletroiNfetor ............cooiiieieieiee e 28
FIgUra 19 - DiVISOF FESISLIVO ......cciuiiiiiiieiie ettt ettt sreesresneesreene s 29
Figura 20 - Gréafico para a obtencdo da equacdo caracteristica do SENSOr. ...........cccevveveiveennnne 30
Figura 21 - Corrente de 60% de etanol e 40% &agua e leitura de temperatura NTC ................. 31
Figura 22 - Esquema de ligac&do entre termopar @ TXBIOCK ...........ccooviiiiiiiiiiciececes 32
Figura 23 - Corrente de 60% de etanol € 40% AQUA ...........ccoeevuiiiieiieiie e 33
Figura 24 — Corrente de 80% de etanol € 20% AQUA ..........ccceevveeieeieeeieiic s 33
Figura 27 - Fluxograma de Validagao0 ............cooeiiiiiiiiiieeeese e 34
Figura 25 - Corrente de 60% de etanol e 40% agua e leitura de temperatura termopar-........... 35
Figura 26 - Corrente de 80% de etanol e 20% agua e leitura de temperatura termopar-........... 35

Figura 28 - Relacdo de comparacdo entre a média encontrada e as leituras de corrente da
MISTUIA EBOWVAD ...ttt bbbt ettt b bbb ene s 36
Figura 29 - Média dos testes com o E60W40 e calculo do A antes do ponto de ebuli¢do ....... 37



Figura 30 - Média dos testes com 0 E60W40 e calculo do A apds o ponto de ebuligdo........... 37

Figura 31 - Média dos testes com o ESOW20 e calculo do A antes do ponto de ebuligdo ....... 38
Figura 32 - Média dos testes com 0 ESOW20 e calculo do A apods 0 ponto de ebulicéo.......... 38
Figura 33 - Média dos testes com 0 E96W04 e calculo do A antes do ponto de ebuligdo ....... 39
Figura 34 - Média dos testes com 0 E96WO04 ¢ calculo do A apds o ponto de ebuligdo .......... 39
Figura 35 - Circuito BUCK SIMUIAAO .........coviiiiiie e 41
Figura 36 - Comparativo entre conversor simulado e sua equacao de estado..............ccccuvenene 42
Figura 37 - Referéncias para lei de CONrole..........cccooveiviiiiiieie e 43
Figura 38 - Simulagdo com coNntrole diSCreto..........o.uiiiieieiieieie it 44
Figura 39 - SImulagao SOftWAIe PrOTEUS. .........c.ciiiiriiiieieiee e 45
Figura 40 - Grafico para selecdo do ntiicleo KOOl ML ....cucviiiriiniieiiiiiisieiee e 46
1o 0T W R 1 Vo U] (o SRS USPRSTSSN 48
Figura 42 - Driver de acionamento MOSTEL...........ccccuiiiiiiiieeee e 49
Figura 43 - Montagem final da placa ..o 49
Figura 44 - Sistema completo MONTAd0..........ccccviieieeie e 50
Figura 45 - Média € deSVIO PAUIAO0 ........ccveeeiieiiecie ettt sra e 51
Figura 46 - Comparativo entre treS MISTUIAS ..........coereiieieiieieie st 52
FIgura 47 - TeStE E9.8 ... 54
Figura 48 - TeSte EOSWWOS........ocuiiiiiiiieiciete ettt 54
Figura 49- Teste EQOWLO.......ccviiieie ettt ettt ettt sbeenesneesraene s 55
FIQUra 50 - TeStE EBBWWLS......cciiiecie ettt sttt be et sre e e 55
Figura 51 - TeSte EBOW20........cciiiiiiiiiiieieeie ettt 56
Figura 52 - Mapeamento de tempo maximo de cada MIStUra..........ccceerereereneiee s 57
Figura 53 - Teste exXterno COM E99.8 ........c.ooiiiiiie ettt 58
Figura 54 - Teste externo COm EOSWOB...........c.coiiiiiieiecec et 58
Figura 55 - Teste externo com EQOWL0.........cciiiiiiiiiiieieeeee e 59
Figura 56 - Teste externo com E8SWIS.........ccoiiiiiiiiiieceee e 59
Figura 57 - Teste externo cOm EBOW20..........ccoviiiiiiie ettt 60

Figura 58 - Resultados obtidos pela patente (Lepsch, 2013).......cccccovveviiiiiciie e 61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Relacdo A/F estequiométrica em funcdo do combustivel (PEREIRA, 2001).......... 14
Tabela 2 - Relacao de variacéo de corrente antes e ap0s o0 ponto de ebulicdo ............c..c......... 40
Tabela 3 - Sequéncia de atiVIdAdeS..........ccveieiieiieie e 40
Tabela 4 - Relagdo de configuragdes do INAULOT ..........ccveveieieiiiinineseeee s 47
Tabela 5 - Capacidade termica das MISLUIAS ........c.ccvevverierieriereie e ens 53

Tabela 6 - Mapeamento de tempo POF MISTUIA .......ccveiveiiieieiierie e 56



SUMARIO

RESUMO ..., 4
A B S T R A C T e 5
1. INTRODUGAO ...ttt e nnaee e e 9
1.1 DESCRIC/:\O DO PROBLEMA ..ottt ettt et e e e e e et et e s e e e e eeabaaeeeeeseastaaaeeessessstanseeeesessnnnns 9
1.2 OBJETIVO ittt ettt e et ettt e e e e e e bbb a e e e e eese s baa s e e e e eeeesbabaeeeeeesesbaaaeaeeeesensbaraeseeessansnrees 9
1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO ...ttt sttt sttt sttt sttt ss st st ns st tens et s saensenis 9
2. REVISAQO BIBLIOGRAFICA ....ootetervrvvavvsvarassssassssaasssasaesees 11
2.1 ETANOL COM ELEVADA CONCENTRAGAO DE AGUA ....uvvreriieeieiiiiiiieeeeeeeeeeiateee e e e e sesiataereesesesastssseesssesnsreneeeeeas 11
2.2 PRINCIPIOS FISICO-QUIMICOS ..eieeeeeeeieieieeeieeeieieieeeeeieseeeseeesesesesesesesasasasasesesasesesesesasesesesesesesesesnsesesssesesesnsesns 12
2.2.1  CAPACIAAAC LEITIUCA ...ttt ettt et s e st e st e st e s st e s beasaseenas 12

2.3 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA ...ttt et eee et eeveeveere st ere et eeeeesessessesaeene st eneeesessessesaeareseseneensensen 13
2.4 EFEITO DE LEIDENFROSTE EBULI(;AO ................................................................................................... 18
2.5 CONVERSORES DE TENSAO CONTINUA ...cve ettt ettt et eee et e ettt eaeeeeaesaeeeeeeeeesseneseesseneseessenens 20
B A 00141V =d €Yo gl - 11 o] OO 21

2.6 SENSORES DE TEMPERATURA ... teeettttttieeeeeeeertaseneesesessssnnnseseesssssssnsesessssssssnnsesessssssnnmesesesssssnnineeessssssssnnaenees 24
2.7 TRABALHOS RELACIONADOS. ....ceiieeeeeiteeeee e eecittee e e e e e estraeeeeeeeeseaabaaeeeeeeessastaaseeeesesanntssaeeeseessnnsnsreeeens 26
3. METODOLOGIA E RESULTADOS.......tiiiiriririiriiisevsaesssaannns 27
3.1 ELETROINJETOR AQUECIDO ...uvviieiieeiiieteeee e e ceiitreee e e e e eeeateeee e e e e e tabaeseeeesesssntanseeeesessansssseeseeessanssrneeeens 27
3.2 SENSOR PARA MEDICAO DE TEMPERATURA ...ttt ettt e e eeae e e eaae e e easeeeesneesenes 28
3.3 VALIDACAO DA TEORIA ..ottt sttt sttt sttt sttt st a st s s bs st st se st st ss st st ess st s tessstsstensenis 32
3.4 DESENVOLVIMENTO DO METODO ....eeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeeeeeteseeeeeseseseesseseeensesesseseaseneenseneneesseneneeeens 40
O R o (0] (=4 (o N 80 ] 11V =] Yo ] G UPTPRR 41

R 2 =T o [ ote ] (11 4o L= 41
3.4.3  DesenVOIVIMENLO A0 SOFEWAIE ............uueeeeeeeeeieeeeee e eeeeeette e e e ettt a e e e e ettt a e e e e e e s satseeaaaeeesssssenees 44
344 MONTOGEIM e e 46
3.4.5  TESLES € FESUITAUOS ..ooooeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e e e e sttt e e e e e ettt a e s e eesessasbessaeseensssseres 50
3.4.6  DiSCUSSAO A0S FESUITAUOS ....evveeiiiiieeisesteistssssssssstsssssssssss sttt s ssssssssssssssnsssasanas 60

B O @ ] \\ [ I U Y X © 2 62
REFERENCIAS ..., 63



1. INTRODUCAO

1.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

Sempre em busca de novas tecnologias para auxiliar e minimizar os impactos
econémicos e ambientais, as pesquisas sobre novos combustiveis e seus métodos de utilizacdo
para a geracdo de energia através da queima destes, vem sendo desenvolvidas em grande
escala. Uma alternativa a qual vem sendo amplamente empregada € a utilizacdo do etanol, ndo
somete no Brasil, mas também em muitos outros paises os quais estdo se aperfeicoando em
sua producao.

Levando em conta essa preposi¢do do custo, uma alternativa € a utilizacéo de etanol
combustivel com altas fragdes volumétricas de agua, o qual a sua producao é menos custosa
em funcdo de que ndo necessita um controle rigido sobre a quantidade de 4gua junto ao
etanol. Na producdo desses, ndo € acessivel a identificacdo da fracdo volumétrica de cada
componente da mistura, esta identificacdo é essencial para que esse combustivel seja utilizado
junto aos motores a combustéo interna.

O projeto consiste em desenvolver uma tecnologia de detec¢do da fracdo volumétrica

de agua contida no etanol, para permitir o uso racional do combustivel.

1.2 OBJETIVO

Este trabalho visa avaliar, projetar, desenvolver e testar um método de deteccdo da
fracdo volumétrica de dgua contida no etanol o qual sera utilizado junto ao motor a combustéo
interna para geracao de energia, sendo elétrica ou mecénica. O método consiste em aquecer a
mistura junto ao sistema de alimentacdo de combustivel e assim conseguir a identificar qual a

composicao de cada mistura através do efeito de Leidenfrost e do processo de ebulicao.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO



10

O presente capitulo visa apresentar as motivacdes e 0s problemas encontrados sobre o
presente tema.

No capitulo 2 serdo apresentadas revisoes literarias e bibliograficas sobre os temas
relacionados ao estudo.

No capitulo 3 serdo apresentados alguns testes 0s quais viabilizaram o processo a ser
desenvolvido.

No capitulo 4 serdo apresentadas metodologias de desenvolvimento do processo de
deteccdo, resultados encontrados e discussdo dos mesmos.

No capitulo 5 serdo apresentadas as conclusGes obtidas e algumas sugestfes de

melhorias as quais podem ser agregadas em trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Trabalhos sobre o processo de identificacdo de compostos presentes em combustiveis,
sdo recentes, por vezes escassos e ainda, utilizam de dispositivos de alta tecnologia o que 0s
torna mais custosos.

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o embasamento bibliografico
utilizado na realizacéo deste trabalho.

2.1 ETANOL COM ELEVADA CONCENTRACAO DE AGUA

As etapas de producao do etanol utilizam os processos de fermentacdo, maceracédo e
cozimento, fermentagdo e desidratacdo. O seu balango energético de todo o ciclo de vida é
positivo quando comparado aos combustiveis fosseis (Foteiniset al., 2011).

Devido ao vasto territorio brasileiro, posicdo geogréafica, recursos hidricos abundantes
e indices de radiacdo solar, a cana-de-aclicar € uma das matérias-primas para producdo de
bioetanol mais em conta. Além disso, a utilizacdo do bioetanol no Brasil ja tem mais de 30
anos, aumentando a vantagem competitiva do bioetanol de cana-de-acucar frente a bioetanol
de outras fontes e combustiveis fosseis.

A destilacdo do etanol ap6s o seu processo tendo sido completo, tem como resultado
uma mistura de etanol e 4gua, aonde pode ser encontrada uma relagdo volumétrica de até 95%
de etanol contido em &gua, limite azeotropico da mistura. Para a obtencdo de fracGes
volumeétricas superiores a 95% de etanol em agua, sdo necessarios gastos muito superiores de
energia. O custo energético, para concentracfes maiores de etanol, cresce exponencialmente

apos 80% de etanol em agua, como pode ser observado na Figura 1.
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Figura 1 - Energia gasta na destilagdo (MARTINEZ-FRIAS, 2007)

A Figura 1 representa a justificativa para o desenvolvimento deste trabalho, através do
aumento exponencial do gasto de energia a partir de 80%, tornasse necessaria a identificacdo

da composicao da mistura, para que essa seja utilizada junto a motores a combustdo interna.

2.2 PRINCIPIOS FiSICO-QUIMICOS

A partir dos principios, as caracteristicas de alguns compostos serdo apresentados.

2.2.1 Capacidade térmica

A capacidade térmica determina a quantidade calor que um corpo precisa receber para
alterar sua temperatura em uma unidade. Cada corpo comporta-se de forma diferente ao
receber uma determinada quantidade de calor.

Sendo assim, a capacidade térmica é uma grandeza que depende da quantidade de

calor recebida e da variacdo de temperatura sofrida por um corpo.

Equacdo 1
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2.3 MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

Em 1876, o engenheiro alemdo Nikolaus Otto desenvolveu um motor com maior
eficiéncia comparado aos encontrados na época. Este motor se denominava, motor de
combustdo interna, que operava em quatro tempos. O primeiro tempo admite o combustivel,
que na época era uma mistura de ar e gas de iluminacdo; o segundo comprime a mistura; no
terceiro a mistura ¢ queimada e no quarto tempo ocorre a expulsdo dos gases. Essa sequéncia

segue na Figura 2 (Capelli, 2010).

_— 2=

Admissao Compresséo Explosao Exaustao
12 tempo 22 tempo 32 tempo 42 tempo

Figura 2 - Ciclo Otto (CAPELLI, 2010).

Inicialmente o sistema de alimentacdo de combustivel e o sistema de ignicdo, eram
realizados através de sistemas eletromecéanicos que eram acionados junto aos movimentos
realizados pelo motor a combustdo interna. Estes sistemas eletromecénicos ndo leva em
consideragdo nenhuma perturbacdo externa, a ndo ser uma abertura proporcional a entrada de
ar admitido pelo motor. Essa abertura proporcional ¢ usualmente chamada de “corpo de
borboleta”, que apresenta uma valvula permitindo a entrada de ar junto ao motor. Esse
conjunto de valvula e o injetor de combustivel € denominada, carburador.

A relacdo ar/combustivel que € injetado junto aos carburadores € sempre linear e
invariante. Uma “mistura ideal”, € chamada estequiométrica, esta para ter-se nocdo de
grandezas, tem-se cerca de 10.000 litros de ar para cada litro de gasolina. Essa relacdo
estequiométrica ar/combustivel (A/F) varia para diferentes tipos de combustivel, na tabela a

seguir temos essa relagao.
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Tabela 1- Relacdo A/F estequiométrica em funcdo do combustivel (PEREIRA, 2001).

Combustivel AlF ) [Kg/Kg]

Gasolina Pura (EO) 14.7:1

Etanol Anidro 9.0:1
Gasolina Comum 13.2:1
Diesel 152:1
Hidrogénio 340:1

A dificuldade é que a mistura ar/combustivel ndo pode ser constante, devendo variar
de acordo com as exigéncias do motor durante seu funcionamento. Por exemplo, no momento
da partida com o motor frio, essa mistura deve ser mais "rica”, isto ¢, aumentar um pouco a
proporcao do combustivel em relacdo ao ar admitido, a fim de compensar o esforco das partes
moveis do motor ainda sem dilatacdo e com maior atrito (Capelli, 2010).

Em muitos casos, a grande quantidade de combustivel injetado pelo carburador nédo
sd0 necessarias, 0 que acarreta em um consumo elevado do motor. Com essa dificuldade, foi
necessario inovar e implementar sensores e atuadores os quais, adquirem dados gerados pelo
motor e assim auxiliam para uma utilizacdo adequada da relagdo ar/combustivel junto aos
atuadores.

Antigamente a injecdo de combustivel era feito através da interacdo direta entre a
posicdo do acelerador e do carburador. Hoje em dia, é feito através de um conjunto de
sensores, dando a posi¢cdo exata do ponto morto superior do motor (PMS). O momento em
que o eletroinjetor deve ser acionado para formar a mistura ar/combustivel é calculado através
do PMS. A Figura 3, demonstra o0 momento (1) em que ocorre a admissdo da mistura

ar/combustivel.
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Figura 3 - Diagrama de valvulas (ADLER, 1988).

A partir de inovacgdes pela parte da aquisicdo dados, foi necessario saber aproveitar
essas informacGes, manipulando as mesmas e aplicando corre¢fes em tempo real sobre a
guantidade de combustivel que seria aplicado no motor através de seus atuadores. Foi

necessario evoluir do carburador, para injecdo de combustivel através de eletroinjetores.

Carburador |—" ng?ﬁ@rr?ggr — Injecdo =3 Injecdo Direta

Figura 4 - Evolucéo de tecnologias

Os eletroinjetores sdo componentes capazes de controlar a quantidade de combustivel
injetada no motor, através de um sinal da modulacdo da largura de um pulso de tensdo (Pulse
Width Modulation — PWM). Em func¢éo da largura do pulso (duty cycle) aplicado a bobina de
inducdo (4), o campo magnético gerado desloca a agulha (6), permitindo a passagem do
combustivel desde a entrada (1) até a valvula de vedacdo (7), montada na saida do
eletroinjetor (8) (Bauer, 1999).

No instante em que a bobina de inducdo (4) € desenergizada, a mola (5) comprime
novamente a agulha (6) contra a valvula de vedacdo (7), blogueando a passagem do
combustivel. No momento da desenergizacdo (driver switch off), ocorre o surgimento de uma
tensdo reversa nos terminais do eletroinjetor, induzindo na agulha (6) uma forga no sentido de

fechamento da valvula de vedacéo (7), que reduz o tempo de fechamento do eletroinjetor.
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e
.
(4]

(@) (b)
Figura 5 - Tipos de eletroinjetores (a) eletroinjetor em corte (b) (BAUER, 1999).

Essa evolugdo trouxe a possibilidade e a versatilidade de pode-se injetar combustivel
em qualquer ponto do duto de admissdo do motor, assim, gerando diferentes arquiteturas de
injecdo de combustivel, single-point, multi-point e direta. A Figura 6, demonstra como ¢é feita

a montagem destas arquiteturas.

&6656

Figura 6 - single-point e multi-point respectivamente (BOSCH, 2005).

;

Para que esse dispositivo esteja sempre alimentado com uma pressdo de combustivel
adequada, e seja independe se o motor esta ligado ou ndo, as bombas mecanicas foram
substituidas por bombas elétricas e foi acrescentado um regulador de pressdo que permite o
ajuste necessario da pressdo de combustivel para cada tipo de injetor e motor. A Figura 7

segue a estrutura de uma linha de combustivel completa.
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Tanque de combustivel

=
Filtro
Bomba de combustivel
Regulador
Manifold de pressao
= s i
——x 1) 11 1 P
Yl Yal Yal val %
EW&COS
ATTA (ATIA

Figura 7 - Linha de alimentacdo de combustivel (BOSCH, 2005).

Ribbens (1998) define como tempo-base de injecdo (ToL), 0 periodo de acionamento
do eletroinjetor, cuja unidade é definida em tempo de acionamento por rotacédo (duty cycle em

ms/rev), sendo determinado segundo a

Equacao 2:
MAF
Too= =7\~
Av—)-R
r<F(d)> d

Equacdo 2

Aonde (MAF) representa a vazdo massica de ar que esta sendo admitida, (r) rotacdo
do motor em segundos, (A/rq) relagdo ar/combustivel desejada e (Rr) representa a
caracteristica de vazéo de combustivel do eletroinjetor em funcao da largura do pulso aplicado
para realizar sua abertura.

Para obtencdo a partir da vazdo massica volumétrica é necessario saber algumas
informacdes do motor o qual vai ser trabalhado e assim aplicar a lei dos gases ideais, que tem

como equacéo principal a Equacao 3. (Manual MegaSquirt, 2016)

PV =nRT
Equacéo 3
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Para ser obtida a temperatura e pressao do ar admitido, é instalado dois sensores junto
a duto de admissdo que geram esses dados. Além destes pardmetros citados anteriormente,
essencial que o tipo de combustivel seja reconhecido, pois este tem influencia direta da
quantidade de combustivel a ser injetado, através da relacdo estequiométrica ar/combustivel.

O controle dos parametros de funcionamento de um motor de combust&o interna, que
utiliza sistemas de gerenciamento eletronicos, realizado através dos mapas de calibragdo. A
quantidade de combustivel injetado junto ao duto de admissdo é calculado e carregado em
uma tabela/matriz, Figura 8. Quando o motor estiver em funcionamento ele ndo necessita
fazer o calculo a cada ciclo, e assim s6 obtendo uma relagdo de parametros, interpolar entre
eles, procurar na matriz qual valor encontrado em milissegundos, corresponde essa

interpolacéo.

Tinj [rms)

Rotagdo [RPM)

Figura 8 - Tabelas de injecdo de combustivel. (MEGASQUIRT MANUAL, 2016)

Assim como a tabela de injecdo de combustivel, de relacdo entre demanda de
combustivel e rotacdo, temos outras tabelas de relagdes diferentes como pressdo do duto de

admiss&o e rotagdo e vazdo méssica de ar por rotagéo.

2.4 EFEITO DE LEIDENFROST E EBULICAO

O efeito de Leidenfrost € um fendmeno no qual um liquido, em contato proximo com
uma massa significativamente mais quente que o seu ponto de ebuli¢do, produz uma camada

isolante de vapor que previne que o liquido evapore rapidamente. (David , 2016)
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Neste caso, 0 vapor que se forma abaixo do liquido e sobre a superficie mantém a gota
em suspensdo, ndo havendo contato direto entre o liquido e a superficie quente. Como
consequéncia, o liquido demora mais tempo para evaporar do que demoraria caso a superficie
estivesse acima da temperatura de ebulicdo, mas abaixo da temperatura do ponto de
Leidenfrost, mas ainda acima do ponto de ebulicéo.

Do ponto de vista formal, chama-se Leidenfrost a temperatura a qual o tempo de

evaporacdo total atinge um méaximo e o fluxo de calor atinge um minimo local.

Fluxo
de calor

Fluxo de calor critico =------

- - - -

Efeito
Leidenfrost

1
i
)
|
I
1
I \
1
T 1
] !
: : Tsuperficie
] |
Tempo total | | :
para E E
evaporagao ' :
de uma gota : |
|
I
]
I
Tsaturaqéo Tcritica TLeidenfrost Tsuperficie

Figura 9 - Evaporacéo e tempo. (REIN, M. 2002)

Quando a evaporacédo ocorre em uma interface solido—liquido, ela é chamada ebulig&o.
O processo ocorre quando a temperatura da superficie Ts & superior a temperatura de
saturacdo Tsa correspondente a pressdo no liquido. O calor é transferido da superficie sélida

para o liquido, sendo a forma apropriada da lei do resfriamento de Newton:

q”s = h(Ts - Tsat) = hAT,
Equacéo 4
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Na qual AT, = Ty — Ts, € chamado de excesso de temperatura. O processo é
caracterizado pela formacdo de bolhas de vapor que crescem e, em seguida, se desprendem da
superficie. O crescimento e a dindmica da bolha de vapor dependem, de forma complicada, do
excesso de temperatura, da natureza da superficie e de propriedades termofisicas do fluido,
como, por exemplo, sua tenséo superficial. Por sua vez, a dindmica da formacéo da bolha de
vapor afeta 0 movimento do liquido proximo a superficie e, portanto, influencia fortemente o

coeficiente de transferéncia de calor. (Bergman, 2014)

Curva da aguecimento A
. com fios de niguel-cromo
Fanan & de platina
e — - — = —= —= —F
a5 III,I' LY ;

DCerretimentao do
fio de niquel-cramao

'l‘ Ausente no modo de
v Poténcia controlada

W=
—
-

|.|':' L

F_ - - -

- - .
/ Curva de resfriamento W inir
- com fio de platina

1 5 10 30 100 1o0o0
AT, [°C}

Figura 10 - Curva de ebulicdo de Nukiyama para dgua saturada a pressdo atmosférica. (BERGMAN, 2014)

A parir da teoria apresentada sobre efeito de Leidenfrost e ebulicdo, estes serdo a base
para o desenvolvimento do método, tendo em vista que cada mistura apresenta curva de

ebulicdo prépria.

2.5 CONVERSORES DE TENSAO CONTINUA

Os conversores CC-CC convertem uma tensdo continua em outra tensao continua com

valor controlado, podem ser divididos em dois tipos:

e NA&o isolados: ndo apresentam isolacdo elétrica entre a entrada e a saida.

e |solados: apresentam isolacdo elétrica entre a entrada e a saida, normalmente atraves

de transformadores em alta frequéncia.
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Os conversores CC-CC sdo formados por dispositivos semicondutores e elementos
passivos, 0s quais controlam o fluxo de energia elétrica entre suas duas fontes, a que fornece

energia e a que recebe energia, Figura 11.

Conversor
cC-CC
E1 E,
N = R
|le —_— e s —
N4 — N4

Figura 11 - Simbologia de conversores CC-CC (ARRABACA, 2013).

2.5.1 Conversor Buck

O conversor Buck é classificado como abaixador, tendo a tensdo de saida sempre igual
ou inferior a tensdo de alimentacdo. A tensdo de entrada (E) € chaveada pelo dispositivo T,
que pode ser um transistor, MOSFET ou IGBT. Considere-se Vo praticamente constante, por
uma ac¢do de filtragem suficientemente eficaz do capacitor de saida. Assim, a corrente pela
carga (Ro) tem ondulacdo desprezivel, possuindo apenas um nivel continuo, a Figura 12

mostra a topologia do conversor.
I

avV.
T

Vo

' ;(

Figura 12 - Topologia conversor Buck (ARRABACA, 2013)

O dispositivo T opera com um periodo de comutagdo t, sendo que permanece fechado

(conduzindo) durante o intervalo ton € aberto (bloqueado) durante o intervalo tos. Logo:
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t = ton + tOff
Equacdo 5

Transformando o dispositivo T em uma chave comutadora, podem-se analisar duas
etapas no funcionamento do conversor Buck, a primeira ton, aonde a chave encontra-se em
conducédo, o diodo D fica bloqueado e a corrente sobre o indutor aumenta. O esquema

equivalente segue Figura 13.

1T
AN
7 \7
T
E— Vo
—<

Figura 13 - Circuito equivalente to, (Adaptado de ARRABACA, 2013).

A segunda etapa ocorre quando toff, @ chave encontra-se aberta, sem condugéo, onde o
diodo passa a conduzir, dando continuidade a corrente do indutor a qual comeca a decrescer.
A energia armazenada em L é entregue ao capacitor e a carga. Segue na Figura 14 o circuito

equivalente.

—<

Figura 14 - Circuito equivalente tosr (Adaptado de ARRABACA, 2013).

Se a corrente pelo indutor ndo vai a zero durante a conducdo do diodo, diz-se que o
circuito opera no modo continuo. Caso contrario tem-se 0 modo descontinuo. Prefere-se

operar no modo continuo devido haver, neste caso, uma relacdo bem determinada entre a
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largura de pulso e a tensdo média de saida. A Figura 15 mostra as formas de onda tipicas de

ambos os modos de operagéo.

Condugao continua Conducédo descontinua
t 2 tx
Al TN T/\ To tT \

1S To

N

> >

\ \
i
D
> >
‘.‘—"" /
—

i

> | T N

E - E
\Y
0 \ Vo
N D N
> 7
0 T 0 T

Figura 15 - Formas de onda dos modos continuo e descontinuo (ARRABACA, 2013)
2.5.1.1 Dimensionamento dos componentes do conversor

Com base nos dados sobre as caracteristicas do conversor Buck, o calculo do indutor é

realizado através da Equacéo 6.

(1-D).D.E
AL fs
Equacéo 6
O célculo do capacitor pode ser feito considerando que o valor médio da corrente
elétrica que flui sobre ele ¢ positiva, ou seja, seu valor ¢ obtido quando o capacitor opera

como receptor, Equacéo 7.

Al
C= ———
Equacdo 7
A escolha do dispositivo de chaveamento do conversor necessita obedecer aos

seguintes subitens:
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e A tensdo limite entre Drain e Source do dispositivo, deve ser maior que a tenséo de
alimentacéo da fonte;

e A corrente limite entre Drain e Source do dispositivo, deve ser maior que a corrente
méaxima de alimentacdo da fonte;

e A frequéncia de operacdo do dispositivo deve ser maior que a frequéncia de

chaveamento do conversor Buck;

O dimensionamento do diodo, assim como o dispositivo de chaveamento, necessita

obedecer aos seguintes subitens:

e A frequéncia de operacdo do diodo deve ser maior que a frequéncia de chaveamento
do conversor Buck;

e O valor de tensdo maxima entre o anodo e o catodo do diodo, deve ser maior que 0
valor da tensdo da fonte de alimentacéo;

e A tensdo reversa do diodo deve ser superior a0 maximo valor de tensdo gerado pela

fonte de alimentacao.

O conversor Buck sera empregado para energizar 0 aquecimento do eletroinjetor,
assim tornado possivel o controle da tensdo de alimentagdo da carga.

2.6 SENSORES DE TEMPERATURA

Os sensores transdutores podem ser definidos como um componente que sofre
variacdo em uma grandeza elétrica (resisténcia elétrica, corrente elétrica ou tensdo elétrica) de
acordo uma outra grandeza fisica (som, luz, temperatura, movimento, vibracdo, etc) desde que
haja uma relacdo conhecida entre a variacao elétrica e a grandeza fisica.

Sensores de temperatura obtém a relagdo entre resisténcia elétrica e a temperatura
conhecidas, mensuraveis e possuem uma boa tolerancia e precisdo. Por terem distor¢des na
resisténcia elétrica devido a temperatura estes componentes também levam o nome de
termistores. Pode-se encontrar uma variedade de sensores de combustiveis, seguem 0s mais
comuns:

e NTC (negative temperature coeficient)
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O sensor NTC, onde a resisténcia interna diminui com o aumento da temperatura, séo
muito utilizados. Isso ocorre devido a maior facilidade em fabrica-los e também em virtude de
possuirem uma incrivel sensibilidade ao aumento de temperatura. Essa caracteristica
infelizmente também traz uma desvantagem, devido a alta sensibilidade a curva de
temperatura do sensor tipo NTC ndo é linear, apresentando um comportamento exponencial.

O termopar é um transdutor ativo que ndo necessita de alimentagdo externa, isto €, o préprio
transdutor gera uma forca eletromotriz. E um transdutor que basicamente tem seu funcionamento
baseado na juncéo de dois metais diferentes, condutores ou semicondutores. Uma juncdo é chamada de
junta de referéncia ou junta fria, da qual a temperatura é conhecida e a junta de medi¢do ou junta
quente se encontra no local em que se deseja medir/conhecer a temperatura. Esse efeito é conhecido
como efeito termoelétrico ou efeito Seebeck. Embora praticamente se possa construir um
termopar com qualquer combinag@o de dois metais, utiliza-se apenas algumas combinagdes
normalizadas, isto porque possuem tensGes de saida previsiveis e suportam grandes gamas de
temperaturas.

As termoresisténcias sao normalmente ligadas a um circuito de medicdo tipo Ponte de
Wheatstone, sendo que o circuito encontra-se balanceado quando é respeitada a relagdo R4.R2
= R3.R1 e desta forma aplicacédo de tensdo em Vex € possivel obter uma relagdo verdadeira em
V. Para utilizacdo deste circuito como instrumento de medida de termoresisténcias, teremos a

seguinte configuracao:

+0

Figura 16 - Ponte de Wheatstone

Alguns dispositivos disponiveis no mercado apresentam essa estrutura interna a qual
amplifica o sinal de tensdo gerado pelo termopar, tornando mais simples a utilizacdo e néo

necessitando a preocupagéo sobre circuito da ponte de Weatstone.
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2.7 TRABALHOS RELACIONADOS

Walker J., “Boiling and the Leidenfrost Effect”, aborda as caracteristicas da
evaporacdo da agua e caracteriza o efeito a Leidenfrost.

Jersha V., “Fuel Adulteration Detection System”, discute os efeitos nocivos da
utilizacdo de combustiveis adulterados e métodos para identificacdo de substancias nocivas a
vida atil do motor a combustdo interna e que agravam o efeito estufa.

Lepsch F., Coletto T., “Fuel composition identification system and method and fluid
composition identification method”, apresenta uma discussdo sobre um método de
identificacdo de composicdo de combustivel. O sistema compreende pelo menos uma
resisténcia de aquecimento de combustivel, uma unidade de controle eletronico e o dispositivo
de medicdo para o parametro de resisténcia de agquecimento, entre a corrente enviada a
resisténcia e a superficie temperatura do resistor. Quando a unidade de controle eletrdnico
detecta uma variagdo, o valor da corrente de resisténcia de aquecimento, no decurso do
intervalo de tempo (tn), identifica-se a composicdo do combustivel que corresponde ao fluxo
critico de calor resultante da poténcia aplicada ao resistor durante esse intervalo de tempo.

Felix V., Ganesan K., “Fuel adulteration detection system ”, apresenta uma discusséo
sobre alguns métodos para a deteccdo de combustiveis adulterados, como o método de
processamento de imagem, o método de raios infravermelho.

Sari R., “Avaliag¢do da utilizagdo de etanol com elevados teores de dagua em motores
de combustdo interna com igni¢do por centelha”, apresenta uma avalicdo sobre resultados
obtidos em bancada e estudos numéricos sobre a possibilidade da utilizagdo de etanol com

elevados teores de agua em motores a combustdo interna com igni¢do por centelha.
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3. METODOLOGIA E RESULTADOS

O desenvolvimento do estudo proposto foi iniciado com uma revisao bibliografica a
qual tinha como intuito a justificativa e 0 embasamento tedrico sobre a pesquisa a ser
desenvolvida.

A partir de Lepsch F.(2013), foi escolhida uma topologia de desenvolvimento do
projeto de identificacdo de combustivel, o qual através das observacbes deste autor escolheu-
se um eletroinjetor com aguecimento interno, para o aquecimento do combustivel e um sensor

para medicao da temperatura.

3.1 ELETROINJETOR AQUECIDO

Foi escolhido equipamento Delphi Multec® 3.5, eletroinjetor de combustivel com
ponta aquecida. Devido ao alto ponto de inflamacdo do etanol, aproximadamente 15°C, o
aquecimento do combustivel torna-se necessario para permitir a formacdo de uma mistura
inflamavel a baixas temperaturas, assim facilitando a partida a frio e também reduz as

emissOes de partida a frio com misturas de gasolina.
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Figura 17 - Delphi Multec® 3.5

O eletroinjetor é constituido por dois sistemas, o primeiro sistema é o de injecdo de
combustivel que é controlado atraves de um pino que abre e fecha a saida do eletroinjetor (2).
O segundo sistema consiste e uma resisténcia térmica (1), acoplada junto a uma superficie

metalica (3) a qual fica em contato ao combustivel que sera liberado do eletroinjetor Figura
18.

Figura 18 - Estrutura interna do eletroinjetor

3.2 SENSOR PARA MEDICAO DE TEMPERATURA

Para a escolha do sensor, levou-se em conta primeiramente a utilizagdo de um sensor
comum e barato, que pudesse ser facilmente adquirido e de facil utilizacéo.
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Para a utilizacdo do sensor NTC, foi necessario a implementagdo de um divisor
resistivo para ser observada essa variagdo da resisténcia e assim obter uma tenséo de

referéncia Vs Figura 19.

Voo =12v
NTC 10k
Ws
R =75k

Figura 19 - Divisor resistivo

Através da tensdo de referéncia obtida junto ao divisor resistivo, tornou-se necessario
a calibracdo do sensor para obter-se uma relacdo entre atencdo Vs e a temperatura que o
sensor estad medindo. A calibracdo foi realizada através de uma fonte de tenséo conrolada, de
um recipiente com temperatura controlada, aqueceu-se a agua até seu ponto de ebulicdo para
ser obtido uma temperatura maxima e foi medida essa temperatura e concomitantemente,
mediu-se a tensdo no divisor resistivo, referente a variacdo de resisténcia do sensor NTC.
Apo6s essa medicdo, realizou-se 0 monitoramento da temperatura da agua presente no
recipiente e a cada decréscimo de dois graus se analisou junto a um termometro instalado do
lado do sensor, anotou-se os valores de temperatura e a tenséo de saida do divisor resistivo.
Foram realizadas trés amostras, e através da média dessas, gerou-se um grafico de calibracéo,

Figura 20.
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Figura 20 - Grafico para a obtencéo da equacdo caracteristica do sensor.
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Apos realizagdo dos primeiros testes junto ao sistema de alimentacéo de combustivel e

o eletroinjetor aquecido, foi verificada a ineficiéncia da medicéo de junto ao sensor NTC. Sua

estrutura fisica ndo é compativel com as necessidades do projeto, tendo em vista que a

medicdo de temperatura tem de ser realizada o mais proximo possivel da entrada da

alimentacdo de combustivel do eletroinjetor, Figura 21. Assim tornou-se necessario uma nova

abordagem junto ao sensor de temperatura, escolheu-se implementar um termopar junto ao

sistema.
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Figura 21 - Corrente de 60% de etanol e 40% &gua e leitura de temperatura NTC
Para o desenvolvimento do sistema de medicdo de temperatura, escolheu-se um
termopar do tipo K. O termopar tipo K é um termopar de uso genérico, tem um baixo custo e
devido a sua popularidade estdo disponiveis variadas sondas. Cobrem temperaturas entre os -
200 e 1200°C, tendo uma sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C. Utiliza-se em conjunto
com o termopar, um transmissor de temperatura TxBlock, este apresenta internamente o
circuito de amplificagdo do valor de tensdo gerado pelo termopar, esse dispositivo permite
uma ligacdo simples e acessivel. N&o tornasse necessaria a compensacdo de junta fria no

dispositivo, pois este ja o faz. A Figura 22 apresenta seu esquema de ligacéo.
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SENSOR TERMOPAR F"

Figura 22 - Esquema de ligacdo entre termopar e TxBlock

3.3 VALIDACAO DA TEORIA

Buscando a comparar o efeito de Leidenfrost e o processo de ebulicdo nos resultados

preliminares, nos primeiros testes foram utilizados os seguintes componentes:

e Uma bomba de combustivel,

e Um regulador de pressdo, para manter a pressdo de combustivel adequada no
sistema de alimentacdo de combustivel;

e Conjunto de mangueiras, para ligacdo entre os componentes;

e Um termopar do tipo K;

e Um transmissor de temperatura TxBlock;

e Um eletroinjetor aquecido;

e Ponteira de Corrente AC/DC 100A.

e Osciloscépio digital 200 MHz com 4 canais TEKTRONIX®

Através do sistema desenvolvido, o objetivo nos primeiros testes eram obter valores de
corrente de alimentagdo do aquecimento no eletroinjetor, e posteriormente, comparar com 0s

valores de temperatura encontrados com o termopar com os graficos da Figura 9 e Figura 10.

Os primeiros resultados foram obtidos para a verificagdo do comportamento da

corrente junto ao aquecimento do eletroinjetor.
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Figura 23 - Corrente de 60% de etanol e 40% &gua
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Figura 24 — Corrente de 80% de etanol e 20% agua

Ap0s a observacdo do comportamento da corrente elétrica, a instalacdo e aquisicdo de
dados do sensor termopar tornaram-se necessario para a validagdo do efeito de Leidenfrost.
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Tornou-se possivel verificagdo que como apresentado na Figura 10, o comportamento
da temperatura na mistura segue uma caracteristica e quando a mesma atinge sua temperatura
critica, se mantém constante. A corrente de alimentacdo do sistema de aquecimento no
eletroinjetor tem a sua taxa de decrescimento intensificada quando comparada com a mesma
antes de atingir o ponto critico da mistura. Esse efeito pode ser explicado atraves do

fluxograma junto a Figura 25.

Aquecimento
da mistura
Reduzindo a
Ponto de corrente
Ebuligdo/ sensivelmente
Temperatura
critica
T Inicio do
| processo de 1=V
ij Ebulicio R
Taxa de Aumentando
- Alterando a
transferéncia temperatura coa .

L N resisténcia do
de calor “/ do elemento elemento de
diminui de R

. R aquecimento
sensivelmente aquecimento

Figura 25 - Fluxograma de validagéo
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Figura 27 - Corrente de 80% de etanol e 20% &gua e leitura de temperatura termopar

Para verificagdo do comportamento de todas as misturas, foram realizados repetidos

testes. Trés vezes através das mesmas misturas para caracterizagéo e comprovagao, constatou-
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se que o comportamento da corrente junto ao aquecedor do eletroinjetor € sempre semelhante.

A seguir, um dos testes junto a mistura de 60% etanol e 40% &gua.

Desvio padrdo
e60w40_1 = 21127
e60w40_2 = 22406
e60w40_3 = 2242
média = 2,1962

10

)
-]
=

1500
Tempo

2000 2500 300 3500

Figura 28 - Relagdo de comparacdo entre a média encontrada e as leituras de corrente da mistura E6G0W40

Com o estudo feito atraves dos dados obtidos confrontando junto ao fluxograma

desenvolvido, tornou-se necessario manter um parametro de tensdo da bateria para que fosse

possivel gerar um comparativo e uma relacdo entre a caracteristica da corrente e a mistura

testada. Realizaram-se cinco testes por amostra de mistura. Nestes foram obtidos os seguintes

resultados com o auxilio do software MATLAB®, sendo que os valores encontrados sdo

apresentados na Tabela 2:
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Corrente (A)

Figura 34 - Média dos testes com 0 E96WO04 e célculo do A apos 0 ponto de ebulicdo

A unidade de tempo presente nas figuras a cima, para a conversdao para segundos,
necessita ser multiplicada por 0.0038, valor o qual foi observado junto ao osciloscopio,
Interval Sample.
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Tabela 2 - Relacdo de variacdo de corrente antes e apds o ponto de ebulicdo

- A corrente apds o ponto
Mistura | A corre.nEe antes do ponto  Tempo para atmg;r de ebulicéio, em 1
de ebulicdo, em 1 segundo. 0 ponto de ebulicdo
segundo.
E60W40 A~ 0.189A t~13.3s A= 1.407A
E80W20 A =~ 1.456A t~5.7s A= 2.256A
E96W04 A =~ 1.000A t~3.8s A =~ 2.558A

Os resultados encontrados permitem o desdobramento da pesquisa, afirmando o efeito
de Leidenfrost presente e demonstrando que cada tipo de mistura apresenta uma temperatura
critica distinta, passivel de ser evidenciada atraves do método a ser desenvolvido.

A partir destes dados, identificou-se a melhor abordagem para o desenvolvimento do
método de deteccdo da fracdo volumétrica de &gua contida no etanol. A aplicagdo de poténcia

elétrica constante torna-se o método escolhido.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO METODO

A partir da validacdo junto aos dados iniciais, foi possivel delimitar os

encaminhamentos seguintes e assim, projetar o breve cronograma a seguir:

Tabela 3 - Sequéncia de atividades

Atividade Descricao
Projeto Conversor Consiste em simular o conversor e projetar seus componentes.
Lei de controle Projetar e simular a lei de controle do conversor
Desenvolvimento do Cadigo fonte responsavel por gerenciar o conversor € 0 método
software de identificacéo
Montagem Confecgéo e aquisi¢do dos componentes do Buck
Testes Testes finais e comprovacao do método
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3.4.1 Projeto Conversor

Como o projeto visa 0 rebaixamento da tenséo, escolheu-se o conversor CC-CC Buck,
pois 0 mesmo apresenta ganho nulo e o que melhor se adequa ao projeto, sendo robusto e de
simples controle. Com o conversor definido, foram calculados seus componentes.
Primeiramente o indutor e em seguida o capacitor, pois 0 mesmo necessita do valor do indutor

para ser calculado, os valores sdo os seguintes:

e L =300pH

e C=127pF

e Diodo Ultra Rapido 60A
e Mosfet 50A/60V

Com a assimilacdo dos componentes e a identificacdo da resisténcia equivalente,
medida no aquecimento do eletroinjetor que foi de 0.65Q, realizou-se simulagdes junto ao
software PSIM® para identificar o comportamento do conversor.

Circuito Buck

. . \\3\0\ o SN . /A\
J — N/ LN :
(Ihas -100u |- =065

Figura 35 - Circuito Buck simulado
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3.4.2 Leide controle

Com os valores da simulagdo, tornou-se vidvel verificar um hipple de tensdo maior
que o esperado. Apos a validacdo da lei de controle, sera verificada a necessidade de alterar
ou ndo o valor do capacitor. Para o inicio do desenvolvimento da lei de controle é essencial

gerar uma equacao de estado do conversor Buck desenvolvido.

4.108

G =
(5) = 23715381075 7 3.333.107

Equacéo 8
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Foi realizada uma simulacdo para validar a equacdo de estado junto ao circuito do

conversor Buck.

Vo_simu

Figura 36 - Comparativo entre conversor simulado e sua equagéo de estado

Na Figura 36 em azul, tem-se o valor simulado do circuito real e em vermelho, tem-se
a simulagéo gerada a partir da equagéo de estado do conversor Buck. Pode-se verificar que a
equacdo de estado é valida e representa fielmente o conversor projetado. Inseriu-se a mesma
equacéo no software MatLab® e com o auxilio da ferramenta “SisoTool” foram analisadas as
possibilidades, e entdo, optado por realizar uma lei de controle simples, um Compensador
Proporcional e Integral, um PI. Na ferramenta do software foi adicionado um “zero” real na

posicdo de:
W= 2*m*f

Equacdo 9

Onde f é igual a 100Hz pelo fato de que a frequéncia de cruzamento esta em 1kHz.
Assim com o efeito do “zero” a frequéncia termina uma década depois, chegando em 1kHz e
ndo modificando a fase. A partir da analise dos graficos da Figura 37, e manipulou-se estes
através de alguns parametros encontrados em Katsuhiko (2011), para que a lei de controle
tornar-se estavel, controlavel e robusta, fez-se necessario obedecer a uma série de preceitos,

entre eles:

e A frequéncia do controlador deve ser no maximo 1/10 da frequéncia do conversor a

ser controlado, logo, fc < 1000Hz;
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e A margem de fase ndo pode ultrapassar de 70 graus.
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Figura 37 - Referéncias para lei de controle

Como pode ser observado na Figura 37, a margem de fase e a frequéncia do

controlador obedeceram aos dois subitens e geraram a seguinte lei de controle:

0,032544.s + 20,4351

C(s) = -

Equacéo 10

De acordo com a lei de controle identificada, gerou-se uma série de simulacfes que
comprovaram que seria necessario aumentar o valor do capacitor de 100uF para 1000uF e
assim, remover o ripple de tenséo indesejado. Como obteu-se a lei de controle em funcgéo de
“s”, foi necessario gera-la na forma discreta para que sO assim, fossem adquiridas as
constantes Kp e Ki para serem utilizadas junto ao software posteriormente desenvolvido.
Atraveés da discretizacdo, encontrou-se a seguinte fungao:

0,07282.z —0,06718
C(z) = p—]

Equagéo 11
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Utilizou-se a lei de controle discreta para a realizacdo das Ultimas simulacdes para a
validagcdo desta, e s6 assim gerar as constantes de controle definitivas. O controle foi
configurado para iniciar com 6V e a cada 100ms gerar um incremento de 1V, para identificar
a resposta do controle mediante um possivel disturbio. O resultado pode ser observado na
Figura 38, onde em vermelho evidencia-se a corrente na carga e em azul, a tensdo de
alimentacéo da carga.
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Figura 38 - Simulacdo com controle discreto

A partir da lei de controle discreta obteu-se as constantes, as quais seréo utilizadas no
software.

e Kp ou ganho estatico = 0.06718;
¢ Ki ou ganha integral = 0.00546.

3.4.3 Desenvolvimento do software

Com as constantes identificadas, fez-se necessario escolher o hardware que seria

aplicado. Tendo em vista que o projeto tem como premissa a simplicidade, optou-se pela
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utilizagio da plataforma Arduino®. Esta tem como programacéo base a linguagem C e um
software de facil manipulagéo.

Algumas alteracdes necessitaram serem realizadas, como por exemplo, a alteracédo do
timer de uma das saidas PWM para operar na frequéncia de 7.8kHz. O cddigo desenvolvido
tem como objetivo iniciar uma rotina, a qual é acionada por um botdo externo e mantem o
conversor Buck na tensdo nominal de 7,5V e monitorar a corrente atraves de um sensor de
corrente ACS712ELC-30A.

Com o comeco do processo, inicia-se um contador. Assim que é assimilada uma queda
na corrente, 0 mesmo conclui o seu ciclo e constata a duragdo que este levou. Esse valor de
tempo é a referéncia para a identificacdo do tipo de mistura que esta sendo aquecida. O
codigo fonte utilizado no método desenvolvido segue no anexo.

Através do software Proteus®, e com a conclusio do cddigo que norteara o método,
tornou-se possivel realizagdo de uma simulacdo preliminar para identificar possiveis

problemas ou algumas alteracdes que necessitariam serem feitas.
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Figura 39 - Simulacéo software Proteus

De acordo com a simulagdo constatou-se que o cddigo estava operante e que a etapa
seguinte seria a confeccdo da placa, a qual é composta pelo conversor, pela instrumentagdo e
também pelo hardware. Sendo assim, o modelo escolhido para se trabalhar foi o Arduino
UNO, em virtude de ser compacto e de facil aquisicao.
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3.4.4 Montagem

Para o desenvolvimento do conversor Buck, fez-se necessario a confeccéo do indutor,

pois 0 mesmo nao € encontrado no mercado com as especificacdes necessarias deste projeto.

3.4.4.1 Projeto Fisico do Indutor

O primeiro passo no projeto do indutor do filtro de saida consiste na selecéo do ndcleo
magnético. No segundo momento, seleciona-se o condutor adequado a corrente eficaz pelo
indutor. Na implementacédo do nucleo optou-se pelo emprego do modelo Powder do tipo Kool
My no formato toroidal. A escolha do ntcleo especifico tem como base o célculo de energia
armazenado no mesmo.

O célculo é feito através da Equagdo 12, onde L é a induténcia calculada e lp € a
corrente de pico simulada. J& a escolha do ndcleo € sobre a energia calculada e feita através da

Figura 40, retirada do catdlogo de produtos de uma das empresas fornecedoras de nucleos,

Atire®
Magnetlcs .
— 3 2
E = 10°.L. ka
Equacdo 12
77165, pg 88
ZG/A 77337, pg 87
77735, 19 83 77102, pg 86
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77083, pg 76
E 10675 o || — "
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Figura 40 - Grafico para selegdo do nucleo Kool Mp
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Com o nucleo selecionado, estima-se 0 nimero de espiras necessarias a implantacéo
da indutancia de projeto, uma vez que a indutancia ird variar com a corrente aplicada. Assim,

0 namero de espiras iniciais (N(k)) pode ser calculado atraves da Equacao 13.

L.l,.108

N = o m.u(k). A,

Equacdo 13

Onde:
le — Comprimento do caminho magnético do nucleo selecionado (cm).
Ae — Area da secgdo transversal do nicleo selecionado (cm?).

u(k) — Permeabilidade relativa inicial do ndcleo selecionado.

Como para o célculo do nimero de voltas do condutor sobre o ndcleo é interativo,
escolheu-se com o auxilio do software MatLab®, realizar um script para o calculo de todos os
parametros necessarios para a confeccdo do indutor por completo. A partir deste auxilio
computacional, foram geradas algumas configuracdes possiveis, sendo estas apresentadas na
Tabela 4.

Tabela 4 - Relacéo de configuragdes do indutor

Energia (mJ) Modelo N° nucleos  Voltas = Comprimento (m) o
(10) (10°)
40.824 77110 1 23 115.48 3.42 15.07
40.824 77110 2 15 80.32 2.70 11.90
40.824 77110 3 10 73.79 2.65 11.67
40.824 MMTS60T5715 1 26 93.37 2.27 10.02
40.824 MMTS60T5715 2 17 79.83 2.06 8.82

O terceiro modelo da Tabela 4 foi o escolhido e junto a ele, calculou-se no mesmo
script as dimensbes do condutor, o qual sera empregado no indutor. A partir do calculo
tornou-se possivel evidenciar a demanda de agrupar mais de um condutor em paralelo, pois a
utilizacdo de somente um condutor torna-se inviavel. 1sso pelo fato de 0 mesmo nédo ser muito

maleavel e também, ndo ser encontrado por um valor acessivel.
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Escolheu-se cinco condutores AWG 18 conectados em paralelo, como se pode

observar na montagem final do indutor, Figura 41.

Figura 41 — Indutor

Através da finalizacdo da montagem do indutor, tornou-se possivel montar o sistema
completo, agrupando entdo o conversor Buck e o hardware Arduino® UNO. Com a carga
acoplada ao conversor de baixa impedancia, fez-se necessario para monitorar a tensao
aplicada na mesma, utilizar um divisor resistivo. Este contendo dois resistores de precisao e
de alta resisténcia, um de 470kQ e outro de IMQ. Essa escolha se deu para que a corrente que
circula neste divisor, que é de 5.12pA, ndo interfira na corrente da carga.

No conversor Buck, o qual serd controlado através do Mosfet, foi necessario
desenvolver um driver para que 0 mesmo seja acionado a parir da placa do Arduino. Para o
driver, foi desenvolvido um circuito com transistor NPN, BC 547 que aciona uma tensdo de
12V, a qual aciona o Mosfet. Tendo em vista que o transistor utilizado € um NPN, o sinal
PWM ativa o Mosfet quando seu sinal é igual a zero, assim sendo preciso modificar junto ao
cddigo o modo de acionamento do duty cycle, aonde ao invés de alterar a largura do pulso de
0% a 100%, sera variado de 100% a 0%.
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Figura 42 - Driver de acionamento Mosfet
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Para verificacdo de que o sistema esta energizado foi instalado um diodo do tipo LED,

gue quando acionado, identifica a energizacdo do sistema.

Figura 43 - Montagem final da placa
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Figura 44 - Sistema completo montado

3.45 Testes e resultados

Os primeiros testes propos-se validar o funcionamento da placa desenvolvida. As
primeiras medices foram com o sistema desacoplado de carga e com tensdo reduzida, para a
verificacdo de possiveis curtos-circuitos ou alguma ligacdo mal executada. Logo em seguida
alimentou-se a placa com uma fonte com poténcia controlada e com carga com impedancia
superior ao valor nominal. Todos os testes preliminares demonstraram-se positivos, sem
nenhum defeito de fabricacdo do protétipo.

Com o funcionamento comprovado, acoplou-se uma resisténcia de poténcia
equivalente de 102, onde o intuito foi a verificacdo do comportamento da corrente de 1.2A
junto as ligacBes realizadas na placa. Logo em seguida foram realizados testes com
resisténcias de poténcias equivalentes a 5Q, 2.5Q e 1Q. Todos os valores de carga
correspondentes foram testados com o intuido de comprovar a o funcionamento da placa e
ndo para obtencdo de dados para 0 método, logo, ndo foram adquiridos valores que possam
ser demonstrados neste trabalho.

A partir dos testes preliminares, montou-se novamente o sistema de alimentacdo de
combustivel junto ao eletroinjetor aquecido. Iniciou-se entdo, 0s testes 0s quais
demonstrariam inicialmente dados para a composi¢do do método de identificacdo da fracédo

volumétrica e posteriormente a validacdo do método junto ao sistema proposto.
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Nestes, os primeiros testes executados tinham como caracteristica analisar cada
amostra de mistura por cinco vezes. Assim comparando os valores obtidos entre si e gerando
uma curva media para que a mesma seja utilizada na composicdo do método. Inicialmente
verificou-se uma deficiéncia na composicdo, pois ndo era observado nenhum parametro que
comprovasse que os testes eram iniciados na mesma condic¢do de temperatura, logo, instalou-
se novamente 0 sensor de temperatura Termopar. Isso possibilitou que todos os testes
iniciassem com as mesmas condices iniciais. Essa analise das condicdes iniciais era realizada
externamente a placa desenvolvida.

Em seguida comegaram 0s ensaios com 0 objetivo de manter a poténcia aplicada na
carga constante durante um intervalo de tempo e assim, gerar degraus de poténcia. 1sso para
que fosse possivel observar o comportamento da corrente. Como o intuito era analisar o
comportamento de cada mistura, foram verificadas trés composicGes, E60W40, EBOW20 e
E90W10. Em cada composto, verificou-se suas medias e seus desvios padrdes. Na Figura 45 é
apresentado o comportamento de cinco amostras da mistura EB0W20, sua média e o desvio

padrdo da mesma.
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60,00

Potencia (W)

40,00
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0,00 S
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00
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Figura 45 - Média e desvio padréo

Apos a verificagdo do comportamento de uma mistura e avaliou-se positivamente o
resultado, foram realizados os mesmos procedimentos da Figura 45, e gerado um comparativo

entre 3 misturas o qual é apresentado na Figura 46.
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Figura 46 - Comparativo entre trés misturas

Com a analise do comparativo verificou-se que o conversor Buck estava operando em
modo descontinuo, onde o ndcleo do indutor estava saturando, em virtude de sua corrente ir a
zero, como pode ser conferido junto a Figura 15. Nela constata-se 0 comportamento
caracteristico do modo descontinuo.

Mesmo os dados obtidos ndo terem valor para o desenvolvimento do método, um
aspecto pode ser levado em consideracdo, o aspecto do momento em que cada mistura entra
em modo descontinuo. A mistura de E60W40 leva menos tempo para a mesma saturar o
nacleo, pelo fato de sua capacidade térmica ser superior as demais misturas, ou seja, a mistura
necessita de mais energia para modificar 1°C. Assim, consumindo mais energia do indutor no
momento em que 0 mesmo estad sendo a fonte de energia do sistema. Essa caracteristica é
valida para todas as outras misturas, nas quais conforme verificado Figura 46, 0 composto
E60W40 apresenta uma capacidade térmica superior a mistura EBOW20. Este por sua vez
evidencia capacidade térmica maior que a mistura E9OW10, como pode ser conferido na
Tabela 5.
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Tabela 5 - Capacidade térmica das misturas

Quantidade de etanol (%) | Capacidade térmica (J/C°)
100 57,096
90 69,89101732
80 79,70318845
70 87,74334626
60 94,64507682

De acordo com a analise realizada, foi necessario recalcular o indutor e fazer uma
nova montagem do mesmo. Verificou-se que o erro na montagem do indutor se deu por
descuido na execuc¢do do Script, 0 que gerou um equivoco no namero de voltas dadas sobre o
ndcleo.

Com a montagem executada e o valor de indutancia conferido, iniciaram-se o0s testes
finais. Estes apresentavam uma metodologia semelhante aos anteriores, mas com a diferenca
de que a tensdo de alimentacdo do aquecimento foi mantida constante durante toda execucéo
do teste. Foram analisadas tensdes distintas, mas a que melhor se adequou, foi de 7.5V onde
apresentava uma poténcia ndo muito elevada, assim como a corrente baixa. Com as defini¢des
de hardware e software, escolheu-se as misturas com maior relevancia na aplicacéo junto aos
motores a combustdo interna que sdo, £E99.8 (etanol anidro), E95W05, E90W10, E85W15 e
E80W10.

Para verificacdo de que a caracteristica da queda de corrente acontece em todas as
misturas, ndo aplicou-se nenhum método no teste. Realizou-se apenas 0 aquecimento da
mistura e analisou-se os valores de corrente adquiridos. Todos os dados de cada mistura foram
monitorados em tempo real, 0 que permitiu a dezenergizacdo do sistema assim que fosse
detectado uma queda de corrente significativa. Essa constatacdo, pode ser observada nos

gréficos da Figura 47, Figura 48, Figura 49, Figura 50 e Figura 51.
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Figura 47 - Teste E99.8
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Figura 48 - Teste E95W05
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Figura 49- Teste E90W10
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Figura 50 - Teste EB5W15
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Figura 51 - Teste EBOW20

A partir da constatacdo, de que cada mistura tem um comportamento semelhante da
corrente, geraram-se quatro testes por amostras para que fosse possivel mapear o tempo que
cada mistura demorava para que a corrente comecgasse a decair e assim demonstrar que a
mesma estava chegando em sua temperatura critica. A Figura 52 apresenta esse mapeamento

do tempo para cada tipo de mistura.

Tabela 6 - Mapeamento de tempo por mistura

Mistura | Intervalo de tempo

E99.8 1401<t<15.12

EOSWO05 | 16.73<t<17.1

E9OW10 | 17.28<t<17.96

E85W15 | 18.85<t<19.8

E80W20 | 20.95<t<21.63
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Figura 52 - Mapeamento de tempo maximo de cada mistura

Com base nos dados obtidos, estes apresentam intervalos de tempo distintos o que é
passivel de identificacdo do tipo de mistura estd sendo aquecida. Esses intervalos foram
inseridos junto ao software e assim tornado o método de identificacdo da fracdo volumétrica
de agua contida em etanol possivel e funcional.

Posteriormente realizaram-se mais testes, estes com uma resisténcia equivalente fora
do circuito de alimentacdo de combustivel, que continha pressdo interna de aproximadamente
trés bar. Esses dados obtidos externamente ao sistema apresentaram as mesmas caracteristicas
dos resultados obtidos junto ao sistema de alimentacdo de combustivel, sem influéncia da
pressdo do sistema. Os resultados encontrados podem ser conferidos na Figura 53, Figura 54,
Figura 55, Figura 56, Figura 57. Todos os dados apresentados geraram-se através de médias

de quatro amostras por mistura.
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Figura 53 - Teste externo com E99.8
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Figura 54 - Teste externo com E95W05
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Figura 55 - Teste externo com E90W10
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Figura 56 - Teste externo com E85W15
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Figura 57 - Teste externo com ES0W20

3.4.6 Discussao dos resultados

A partir dos resultados encontrados e sobre a validacdo dos mesmos, pode-se
referenciar os dados sobre alguns pontos elencados no segundo capitulo do presente trabalho.

Este processo de decrescimento da corrente quando a mesma chega a uma temperatura
critica é exemplificado por Bergman (2014), onde apresenta a Equacgdo 4 e descreve que no
momento em que a superficie sélida que aquece o liquido, comeca a gerar bolhas de vapor, as
quais algumas se desprendem da superficie em sua maioria ficam presas junto a mesma, essas
bolhas fazem com a taxa de transferéncia de calor entre o liquido e a superficie solida diminua
sensivelmente. Assim aumentando a temperatura da superficie sélida, 0 que aumenta a sua
resisténcia interna. De acordo com a capacidade térmica de cada mistura, Tabela 5, as mesmas
atingiram suas temperaturas criticas distintamente, onde a mistura que tiver a menor
capacidade térmica, necessita de menos energia para atingir esse ponto e assim
consequentemente, demorara um tempo menor do que as demais misturas.

Com base nestes resultados, foi possivel mapear o tempo em que cada mistura demora
a alcangar a temperatura critica, onde esses dados servem como base para a finalizagdo do
método.

Tendo como comparacdo do método obtido, podemos analisar os dados apresentados

por (Lepsch, 2013) que sd&o demostrados na Figura 58, onde pode observar-se que o
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decréscimo de corrente 0 qual apresentado nos dados constatados pelo presente trabalho,

também pode ser notado na patente citada.

Power [W]

Time [s]

I

I—O—Power

Power (W] / Current [A]

Time [s]

Figura 58 - Resultados obtidos pela patente (Lepsch, 2013)
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4, CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um método para detec¢do da fracéo
volumétrica de agua contida no etanol. A partir dos resultados encontrados, tornou-se possivel
verificar a eficiéncia do método desenvolvido e que o mesmo tende a apresentar contribuicdes
significativas para o sistema de injecdo de combustivel. Os intervalos de tempo adquiridos
tornaram-se a identidade de cada mistura, assim sendo possivel a aplicacdo do método em
qualquer outra plataforma.

O presente método mostrou-se ao longo da pesquisa, necessitar um maior
aprofundamento e aperfeicoamento nas técnicas, para que 0 mesmo se torne um produto
confidvel e robusto. Para uma utilizacdo mais precisa e adequada do método desenvolvido,
seguem algumas sugestdes para futuras pesquisas e possibilidades de exploracdo sobre o

assunto:

e Otimizar o conversor Buck para tentar reduzir dimensfes do mesmo;

e Aplicar o método desenvolvido em um motor a combustdo para 0 mesmo controlar
a temperatura do combustivel injetado e a partir disso, comparar com valores sem
0 aquecimento do combustivel;

e Ampliar o método para mais tipos de misturas e combustiveis.
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ANEXO

/%
CODIGO PARA DETECCAO DA FRACAO VOLUMETRICA DE AGUA

*/

#define n 10 //ndmero de pontos da média moével

#define NUMREADINGS 10

long moving_average(); //Fungéo para filtro de média movel

double  numbers[n]; /Ivetor com os valores para média mével
double  original, /lrecebe o valor de corrente
double filtrado; /Irecebe o valor original filtrado

void statemode();
void setDuty pinl1(float value); //Seleciona o duty cycle na saida digital 11
void setFrequency(char option); //Seleciona a frequéncia de operacdo do PWM

float readings[NUMREADINGS]; /l gtde de amostras
int index = 0; /I indice da leitura atual

double total = 0; // total movel

float average = 0; /Il média

float averageant = 10;

double Amps =0;

int ACSoffset = 2500;
int mVperAmp = 66;
double PotenciaA = 0;

double Potencia = 0;

const byte interruptPin = 2;
volatile byte state = LOW,
float tempo;

float antempo;

float volatile rel =0;

float volatile reltot =0;



float tempopull;
float tempopullant;

const int analogInPinA4 = A4;
const int analogInPinA5 = A5;
const int analogOutPin = 11;
double sensorValue = 0;

double Ampsant = 0;

float P = 0; float | = 0; float E = O; float Vu = 0; float VVn = 0; float Ref = 7.5;
float Kp = 0.9718; float Ki = 0.146;

long lastProcess = 0;

void setup() {
// initialize serial communications at 9600 bps:
Serial.begin(9600);

pinMode(analogOutPin, OUTPUT); //saida PWM pino 11
pinMode(analogInPinA4, INPUT); // sensor corrente
pinMode(analogInPinA5, INPUT); // sensor tenséo
pinMode(interruptPin, INPUT_PULLUP); // botdo liga e desliga

Serial.print("Ref ");
Serial.print("," );
Serial.print("Vo ");
Serial.print(",");
Serial.print("Amps ");
Serial.print("," );
Serial.print("Derv ");
Serial.print(",");
Serial.print("T ");
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attachlInterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPin), statemode, HIGH);

TCCR2A = 0xA3; /[Configura operacdo em fast PWM, utilizando registradores OCR2x
para comparagdo
//1010 0011
setFrequency(2);
setDuty pin11(95); /[Saida 11 com duty de xxx%!//Seleciona opcdo 4 para frequéncia
PWM (aprox 7.8kHz)

for (inti =0; i < NUMREADINGS; i++)

readings[i] = 0; // inicializa todas as leituras com 0

}
void loop()

{

if (state == HIGH) {

float deltaTime = (millis() - lastProcess) / 1000.0;

lastProcess = millis();

/l/ read the analog in value:

sensorValue = analogRead(analogInPinAb);

Vn = sensorValue * (15.64 / 1023.0);

double RawValue = analogRead(analogInPinA4);

double Voltage = (RawValue / 1023.0) * 5000; // Gets you mV
double Amps = - ((Voltage - ACSoffset) / mVperAmp);

/] PotenciaA = Potencia;

/[ Potencia = Amps * Vn;



/ldesloca os elementos do vetor de média movel
for (inti=2; i > 0; i--) numbers[i] = numbers[i - 1];

double acc = 0; /lacumulador para somar 0s pontos da média movel

for (inti =0; i < 3; i++) acc += numbers[i]; //faz a somatoria do nimero de pontos

filtrado = acc / 3; //retorna a média movel

I/ERRO
E=Ref*1-Vn;
/P

P=E*Kp;

I

| =1+ (E * Ki);

/I Soma tudo

Vu=P+1,

float dtt = 100 - (Vu * (100 / 15.64));
setDuty pinll(dtt); //Saida 11 com duty de xxx%
if (dtt<=5){
dtt = 5;
}



if (dtt >=100) {
dtt = 95;
}

tempo = millis();

rel = (tempo - antempo)/1000;

reltot = rel + reltot;

double Derivada = (filtrado - Ampsant)/(rel);

Serial.print("\n");
Serial.print(Ref);
Serial.print("," );
Serial.print(\Vn);
Serial.print("," );
Serial.print(filtrado);
Serial.print("," );
Serial.print(Derivada);
Serial.print("," );
Serial.print(reltot);

if(filtrado < 11 && reltot > 14){
Serial.print("\n");
Serial.print(reltot);

if(reltot > 20.8 && reltot < 21.7){
Serial.print("\n");
Serial.print("E80W20");

}

if(reltot > 18.5 && reltot <19.5 ){
Serial.print("\n" );
Serial.print("E85W15");

}

if(reltot > 17.2 && reltot < 18.1 ){
Serial.print("\n™);



Serial.print("E90W10");

¥
if(reltot > 16.7 && reltot <17 ){

Serial.print("\n");
Serial.print("E95W05");

¥
if(reltot > 14 && reltot < 15.2 ){

Serial.print("\n");
Serial.print("E99.8");
}

state = Istate;

}

llif(reltot > 4){Ref = 5;}
/lif(reltot > 8){Ref = 7;}

antempo = tempo;

Ampsant = filtrado ;

}

setDuty pin11(95); //Saida 11 com duty de xxx%

void setDuty_pinl1(float value)
{
int duty;

value = value / 100;

duty = (value * 256) - 1,
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OCR2A = duty;

void setFrequency(char option)
{
/*
TABLE:

option frequency

62.5 kHz
7.81 kHz
1.95 kHz
976.56 Hz
488.28 Hz
244.14 Hz
61.03 Hz

~N oo o A W DN P

*/
TCCR2B = option;

} /lend setFrequency

long moving_average()

{

/ldesloca os elementos do vetor de média movel

for (inti=2; i > 0; i--) numbers[i] = numbers[i - 1];

numbers[0] = Amps; //posicéo inicial do vetor recebe a leitura original

double acc = 0; /lacumulador para somar o0s pontos da média moével
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for (inti=0; i < 3; i++) acc += numbers[i]; //faz a somatdria do nUmero de pontos

return acc / 3; //retorna a média movel

} //lend moving_average

void statemode() {

tempopull = millis();

if (tempopull - tempopullant > 500) {

state = Istate;
tempopullant = tempopull;
antempo = millis();

}

else {

state = state;

¥
¥



