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RESUMO

Com o aumento do numero de veiculos em circulacdo, diversos fatores podem
interferir na verificagcdo de funcionamento das bobinas de ignicdo e por este motivo
torna-se interessante o desenvolvimento de um dispositivo para a realizacdo de
testes do tipo passa nao passa, por lote, alfandegarios, final de linha de montagem,
controle de entrada em almoxarifados e até validacdo em balcdo de autopecas, de
forma a garantir para qualquer parte envolvida no manuseio e utilizacdo da bobina,
uma qualidade assegurada. Desta forma, o presente trabalho, tem como objetivo,
propor a criacao deste dispositivo de teste capaz de identificar, por exemplo, se uma
bobina é transistorizada ou nao, através de testes especificos. Sera realizado um
levantamento bibliografico tedrico sobre o assunto, simulagBes via software
PROTEUS, e testaremos o protétipo com produtos de mercado disponiveis na
oficina FATEC. Para este projeto, sera definida uma estrutura, baseada em
microcontrolador 16F84A da Microchip e demais componentes discretos, com
eventual utilizacdo do LCD 16x2 para ilustrar o status da bobina. Nao se descarta o

teste de travas elétricas ou outros componentes indutivos.

Palavras chaves: Giga, Dispositivo, Bobina, Ignicéo, Partida.



ABSTRACT

With the increase in the number of vehicles in circulation, several factors can
interfere in the verification of the operation of the ignition coils and for this reason it is
interesting to develop a device for conducting tests of the type pass does not pass by
lot, customs, end of assembly line, control of entry in warehouses and even
validation in counter of auto parts, in order to guarantee for any part involved in the
handling and use of the coil, a quality assured. In this way, the present work aims to
propose the creation of this test device capable of identifying, for example, whether a
coil is transistorized or not, through specific tests. A theoretical literature review will
be carried out on the subject, simulations using PROTEUS software, and we will test
the prototype with market products available in the FATEC workshop. For this
project, a structure based on Microchip 16F84A microcontroller and other discrete
components will be defined, with possible use of the 16x2 LCD to illustrate the coll

status. Testing of electrical locks or other inductive components is not discarded.

Keywords: Giga, Device, Cail, Ignition, Start.
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1. INTRODUCAO

Reducdo de custo sempre foi e sempre sera um motivador que move a
indUstria na busca por solugdes simples e engenhosas de forma a racionalizar
custos nos processos produtivos e entregar ao cliente sempre a melhor relacéo
custo/beneficio.

Por forca de novas demandas na sociedade, como a protecdo do meio
ambiente e o tratamento de residuos, sejam sélidos, liquidos ou gasosos, e por
conta da falta de espaco fisico de armazenamento e/ou despejo, j& ha algum tempo
percebe-se uma movimentagdo da industria no sentido de promover maneiras
ecologicas para tratar o descarte de seus produtos, ganhando mercado e uma visao
de apoio frente aos formadores de opinido.

Sendo assim, ao invés de descartar pura e simplesmente a bobina, podemos
testd-la e conforme suas condi¢gbes técnicas reaproveita-las em veiculos usados,
experimentais, de uso restrito e no meio académico.

Na pesquisa de mercado em territério nacional nao foi possivel identificar um
produto similar. Ha multimetros mais baratos, que ndo leem algumas caracteristicas
e medidores mais caros. Fora do Brasil, como visto na figura 1, encontram-se
grandes dispositivos, que atestam a qualidade de varios itens do veiculo, como
alternador, cabos, reguladores, velas, bobina e obviamente com preco proporcional
(US$ 3000,00/base marco 2012) as caracteristicas embutidas e garantia da

gualidade, m&o de obra para manutencao e logistica associados.

Figura 1 — Maquina de teste para dispositivos elétricos automotivos.

Fonte: haolida.en.alibaba.com.
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1.1.Objetivos e motivagao

Este trabalho tem por objetivo mostrar como criar de um dispositivo
automatico de teste para bobina de ignicdo de veiculos automotivos, de forma a dar
uma ferramenta de maior qualidade ao eletricista ou mecéanico, visto que um
multimetro simples, trabalhando em corrente continua, ndo percebe as capacitancias
intrinsecas dos enrolamentos das bobinas de priméario e secundario. No quadro 1

percebemos a vantagem econémica.

Quadro 1 — Comparativo multimetro x jiga x ponte LCR

Multimetro Jiga proposta Ponte LCR
R$ 19,49 (sem frete) R$ 119,03 R$ 297,00 (sem frete)
Fonte: soldafria.com.br Fonte: Autoral, anexo A Fonte: mercadolivre.com

Fonte: Autoral, dezembro de 2018

7

A intencdo deste dispositivo € permitir a verificacdo de parametros de
induténcia do primario, secundario e se a bobina é do tipo com transistores, para
qualquer modelo de bobina submetido a teste, utilizando para isso um sinal
alternado no tempo que representa proporcionalmente os valores presentes em

catalogo.

Destacam-se como contribuicbes deste trabalho, uma revisdo bibliografica
sobre o tema indutor, descricdo das variaveis matematicas associadas e o uso de
técnicas de programacdo C em ambiente MikroC, com as informacdes apresentadas

em um display 16x2.

1.2.Conteudo e Metodologia

Este texto monogréafico esta distribuido da seguinte maneira: o capitulo 2
descrevera os diversos tipos de bobinas e sua utilizagéo, citando caracteristicas e
principios de funcionamento. No capitulo 3, serdo abordados os circuitos eletrdnicos
adotados no dispositivo, motivo deste projeto. No capitulo 4 serdo apresentados os
resultados obtidos a partir de testes com certo niumero de bobinas de mercado.
Finalmente, no capitulo 5, discute-se sobre as conclusbes obtidas através dos
resultados coletados, além de indicar possibilidades de novos estudos e evolugfes

da ideia aqui proposta.
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2. INDUTORES NO AMBIENTE AUTOMOTIVO

Bobinas cilindricas convencionais, aquelas formadas de chapas laminadas de
ferro, sdo largamente utilizadas no cenario automotivo quase sempre em conjunto
com os distribuidores. Estes dispositivos sdo responsaveis diretos pela producéo da
centelha e fazem parte do sistema de ignicdo como visto na figura 2.

Figura 2 — Acionamento moderno com distribuidor e bobina convencional

Iy

il

unioaoe oe comanoo | (ITHIIIMAN

POSICAO REAL DOS
TERMINAIS

COMUTADOR DE IGNIGAO
E PARTIDA

BATERIA

DISTRIBUIDOR
BOBINA

Fonte: https://www.willysoverland.com.br/Ignicao.php.

Os solenoides podem ser encontrados nos dispositivos de trava elétrica e nos
eletroinjetores. Nestes, o0 solenoide interno é acionado via hardware pelo sistema de
driver analégico em funcédo do sinal digital recebido da ECU, resultado das leituras
dos sensores envolvidos no processo de ignicdo (eletroinjetor) ou conforto (trava

elétrica) segundo BOSCH (2004), observavel na figura 3.

Figura 3 — Acionamento moderno tipico de um solenoide (interno ao eletroinjetor)

Sensores unidade de comando eletroinjetor

Fonte: dc441.4shared.com


http://dc441.4shared.com/doc�

19

2.1 Uma breve historia sobre ignicao

Segundo encontramos na referéncia DEEC-USP (2012), os motores de ciclo
Otto estdo largamente desenvolvidos, bem como seus subsistemas, mas com
destaque especial ao sistema de ignicdo por centelha elétrica, que se firmou ao
longo dos anos pela praticidade e conveniéncia aliadas a precisao, a eficiéncia e ao
baixo custo deste sistema. Entretanto, ele ndo € um sistema simples. O principio
deste processo de ignicao por centelha surgiu no inicio do século 19, como parte das
novas descobertas cientificas na Inglaterra por Faraday e nos EUA com Joseph
Henry.

De acordo com Gregory (1998), experimentos com eletricidade motivaram
Hans Christian Oersted, que recebera uma bolsa de estudos, a viajar e estudar pela
Europa. Em passagem pela Alemanha, conheceu o fisico Johann Wilhelm Ritter, que
pesquisava uma ligagao entre a eletricidade e o magnetismo.

Oersted tentava reproduzir o experimento em seu laboratério particular
influenciado pelo pensamento de Ritter que naquela época, também pesquisava
sobre a corrente elétrica. Neste local, ao deixar sobre a mesa de experimento a sua
bldssola, ao lado do condutor elétrico principal, Oersted percebeu que ao ligar o
circuito elétrico, sua bussola apontava para outra dire¢do. Este experimento, figura
4, foi publicado no meio cientifico, j& que pela primeira vez fora possivel conectar
dois grandes mistérios da ciéncia da época: a eletricidade e 0 magnetismo.

Figura 4 — Experimento de Oersted

Fonte: BrasilEscola.com/fisica
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Continuando nossa histéria sobre a ignicdo, na Faraday Biographie
encontramos uma convergéncia dos pensamentos de Ritter e de Oersted, ndo s6 no
estudo do eletromagnetismo, mas também para criar uma visao unificada do
conceito de energia sob as mais variadas formas (mecanica, térmica,
eletromagnética, etc). Embora varios cientistas de renome tenham estudado o
fendbmeno, poucos deles conseguiram ir além do experimento em si, exceto por um
ajudante de laboratério sem formacdo académica: Michael Faraday. O estudo da
eletricidade e do magnetismo, nas suas mais variadas formas, tomaria toda a vida
de Faraday e servindo de embasamento tedrico para todo o seu trabalho, gracas a
ajuda James Clerk Maxwell, que estabeleceu a teoria eletromagnética, lancando as

bases para as futuras teorias relativista e quantica.

Da leitura em referéncia DEEC-USP (2012), encontramos outros
pesquisadores importantes, como André Marie Ampere e Joseph Henry, que
completariam seu trabalho. Faraday observou a maioria dos fendmenos
eletromagnéticos, como o aparecimento de corrente elétrica no condutor quando
este se desloca em um campo magnético ou o aparecimento de um campo
magnético devido a circulacdo de corrente. Ele demonstrou que ndo existe diferenca
entre o campo magnético de um ima e o gerado por uma corrente elétrica. E dele
também a ideia de enrolar um condutor elétrico véarias vezes, a fim de somar os
diversos campos magnéticos de cada segmento, criando assim as primeiras bobinas
elétricas. Também criou o primeiro motor elétrico, da observacdo dos fenbmenos

magnéticos descritos anteriormente.

Segundo o Sparkmuseum, outro estudioso, Joseph Henry, estudou
profundamente os efeitos de indutancia, inclusive o efeito de indutancia mutua.
Outro pesquisador, Heinrich Daniel Ruhmkorff, estava interessado em estudar
efeitos da alta tensdo sobre materiais isolantes, mas havia um problema, a fonte
basica de tensdo nesta época era uma bateria, e seriam necessarias milhares delas
para atingir a tenséo ideal para a realizacdo dos experimentos, o que inviabilizava o
seu projeto. Baseado nos estudos de Faraday e Henry, Ruhmkorff percebeu que
uma corrente elétrica criava um campo magnético, assim como um campo
magnético variavel era capaz de induzir uma tensdo elétrica em um condutor. Ele
pensou que se os dois fendbmenos fossem unidos em um Unico equipamento,

poderia conseguir a tensdo elevada criando assim um equipamento com duas
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bobinas enroladas sobre um mesmo nucleo de aco, como podemos observar nas

figuras 5 e 6 do museu.

Figura 5 — Bobina de Ruhmkorff

Gap
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Fonte: sparkmuseum.com

O equipamento, posteriormente chamado de “Bobina de Rhumkorff”, opera
em duas etapas segundo a Sparkmuseum. Na primeira, quando acionado um
mecanismo com interruptor e mola de retorno, uma corrente varidvel no tempo
percorre a bobina primaria, criando o campo magnético no ndcleo e induzindo alta
tensdo na bobina secundaria em funcao da relacédo de espiras. Na segunda, quando
h& um corte subito da corrente no primario com o desligamento do interruptor, a
tensdo secundaria acumulada no capacitor da base, aumenta até o ponto que a
carga acumulada vencer o espaco entre as pontas, cujo dielétrico € o ar, gerando

uma centelha, conforme observamos na figura 6.

Figura 6 — Diagrama da Bobina de Ruhmkorff.
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Fonte: https://wikivisually.com/lang-es/wiki/Bobina_de_Ruhmkorff
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Retomando a leitura em referéncia DEEC-USP (2012), ndo s6 Ruhmkorff foi
bem sucedido em suas experiéncias, como ofereceu a comunidade cientifica um
equipamento compacto capaz de gerar elevadas tensdes com facilidade. Anos mais

tarde, Nikola Tesla faria uma importante revisdo na bobina de Ruhmkorff.

De acordo com o Teslasociety (2012), Tesla criou a teoria da corrente
alternada e do motor de inducéo entre centenas de invenc¢fes patenteadas, além de
vislumbrar outra forma de funcionamento, porém usando a mesma estrutura basica.
Através da variacdo da corrente na bobina primaria, gera-se um campo magnético
gue induz uma corrente na bobina secundaria. Essa transferéncia baseia-se no
fendmeno de inducdo de Faraday. Este equipamento chama-se “transformador”.
Neste, a corrente alternada aplicada na bobina primaria gera diretamente uma
tensdo alternada na bobina secundaria por efeito de indutédncia mutua. O nucleo do
transformador € usado apenas para acoplamento magnético entre as duas bobinas,
podendo ser muito menor que o nucleo da Bobina de Ruhmkorff.

Esta forma de operar permite que o transformador opere em frequéncias mais
altas e com maior eficiéncia que a Bobina de Ruhmkorff. Essas caracteristicas do
transformador, sem paralelo na corrente continua, determinaram que o padréo de
distribuicdo de energia elétrica no mundo inteiro seja em corrente alternada, entre

tantas outras aplicagdes segundo a Teslasociety.

E segundo a Inventors about (2012), em paralelo a estes avancos do
eletromagnetismo, ocorre o desenvolvimento dos motores de combustéo interna, do
automovel e Otto usou em seu motor experimental, uma ignicdo baseada em uma
barra metélica incandescente no interior da camara de combustédo similar ao sistema
de aeromodelismo. Uma “vela” (glow plug) possui um filamento de platina que é
aguecido inicialmente através de uma bateria, e permanece incandescente pelo

préprio funcionamento do motor.


http://www.teslasociety.com/biography.htm�
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Figura 7 — Patente do primeiro motor ciclo Otto
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Fonte: inventors.about.com

Ainda segundo a Inventors about (2012), Gottlieb Daimer, construiu para seu
automoével um motor com uma ignicdo baseada em um tubo de platina aquecido
externamente, exatamente como Otto fizera nos seus protoétipos (figura 7). Karl Benz
inovou ao utilizar um sistema de centelha de alta tensédo com uma vela de ignicdo. A
alta tensdo era gerada pelo choque de um percussor sobre uma pastilha de
ceramica piezoelétrica, da mesma forma como ainda se faz em alguns acendedores

de fogao.

Continuando a pesquisa, encontramos em CNAM (2012) e OLD ENGINE
(2012), a referéncia acerca de Georges Bouton, construtor de carros de alta precisao
para a epoca, junto com o Conde Albert De Dion (criador do sistema de suspensao
mais utilizado mundialmente e presente no Smart), foram os primeiros a imaginar um

sistema de ignicdo baseado em um interruptor elétrico e uma bobina para produzir
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um motor eficiente em alta rotacdo. Para produzir corrente elétrica por meios
mecanicos existiam duas maneiras, com o uso de dinamos ou magnetos. Para 0s
primeiros automoveis, foi escolhido o sistema de ignicdo por magneto. Existem
diversos sistemas de ignicdo baseados no uso do magneto. O mais comum utiliza
um interruptor elétrico para comandar a geracdo de uma centelha em relagdo a
posi¢do do curso do pistao (figura 8). Entretanto, ao contrario do sistema de bateria,
onde a bobina de ignicdo opera como uma bobina de Ruhmkorff, no sistema de

magneto, a bobina opera pelo principio do transformador.

Figura 8 — Sistema de igni¢cdo por magneto
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Na Delco (2012), observa-se que em 1910, Charles Franklin Kettering
patenteia o sistema Delco (também chamado de sistema Kettering, que pouco antes
constituira a Dayton Engineering Laboratories Co., dai o nome Delco) de ignicéo,
lancando-o no Cadillac de 1910 e tornando-se referéncia para os automoveis. Neste
sistema, uma bobina de Ruhmkorff era alimentada pela bateria, e a corrente de
magnetizagdo era controlada pelo platinado, um interruptor que abre e fecha em
sincronismo com o movimento do motor. A alta tensdo na saida da bobina é
direcionada para a vela correta por um distribuidor, um seletor sem contato de alta

tensao.
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O proximo passo na evolugdo do sistema Delco foi adotar um sistema de
avanco centrifugo e avanco a vacuo, oferecendo um ajuste automatico mais preciso
gue o avanco fixo ou de ajuste manual oferecido nos primeiros veiculos. Kettering e
a Delco voltariam a revolucionar o automoével no ano seguinte, ao lancar um Cadillac
equipado com iluminacao e partida elétrica, alimentados por um sistema de dinamo
e bateria. Ap6s o sucesso do sistema Delco, visto na figura 9, o sistema de magneto
logo se estabeleceu como referéncia em trés aplicacbes envolvendo motores:
motociclismo, aeronautica e eventos de competicdo segundo informacgdes na Delco
(2012).

Figura 9 — Antigo sistema de ignicdo da DELCO
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Com base nas informacdes da Bosch (2012), o sistema anterior recebeu
atualizacdo até que, na década de 1960, adotou-se o transistor. Inicialmente
utilizado como elemento semicondutor funcionando como chave, o transistor,
mostrou-se mais eficiente para ligar e desligar a bobina de ignicdo em relacdo ao
platinado. O platinado é o elemento de comando, mas problemas com
centelhamento nos seus contatos afeta a precisédo do ponto de igni¢cdo, reduz sua
vida util e requer constantes ajustes do tempo de ignicdo. A facilidade de construir
circuitos elétricos reguladores de baixo custo com a adicdo de mais transistores,

capazes de estabelecerem fungcbes complexas, conduziu o sistema Delco ao
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sistema totalmente eletrénico, sem platinado. Neste sistema, um maodulo eletrénico e
um sensor magnético (sensor Hall), permitem maior poténcia da centelha em

rotacdes mais elevadas se comparado aos limites operacionais do uso do platinado.

Segundo os arquivos da FPO (2012), com o uso da eletrénica nos sistemas
de partida, como o da figura 10, permite-se que um novo tipo de igni¢ao, o sistema
por descarga capacitiva ou CDI (Capacitive Discharge Ignition). Na ignicdo CDI, um
capacitor carrega-se até um dado valor de tensao (algo em torno de 400 V) e faz a
comutacdo desta carga sobre a bobina no ponto de ignicdo. Diferente do sistema
Delco, a ignicdo CDI armazena energia no capacitor e a bobina opera como
transformador e ndo como bobina de Ruhmkorff. Os sistemas de modulo eletrénico e
ignicdo CDI resolveram os problemas de qualidade da centelha, mas faltava ajustar

0 ponto de ignicao ideal.

Figura 10 — Sistema de ignicdo moderno
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Fonte: bestbookpdf.com

De acordo com o Inmetro (2012), nos anos 1970, com a Crise do Petréleo e o
surgimento das primeiras regulamentacbes de emissfes de poluentes, era
necessario que 0S motores aproveitassem ao maximo a energia contida no
combustivel, e este problema passava por uma ignicdo que se adaptasse
precisamente a cada situacdo de rotagcdo e carga, algo que a solugdo avanco

centrifugo e a vacuo, nao garantia precisao.

Em seu website, a Bosch (2012) afirma que em 1979, lancou o sistema
Motronic. Pela primeira vez, um modulo eletrénico controla de forma integrada a

injecdo de combustivel e a ignicdo, com a vantagem que 0S mesmos sensores eram
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otimizados para as duas funcgdes, operando em conjunto. O sistema Motronic
também era mapeado, adotando valores de avanco precisos para cada situacéo de

rotacdo e carga como observado na figura 11.

Figura 11 — Circuito CDI moderno
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Fonte: freepatentsonline.com

Ainda segundo a Bosch (2012), o sistema Motronic utiliza uma roda dentada,
ou roda fbnica, como referéncia mecéanica da posi¢céo do virabrequim. A roda fonica
fornece um sinal preciso da rotacdo ao modulo da Motronic e este determina com

precisao o instante de acionar a centelha.

Desta forma, o sistema Motronic foi o primeiro a oferecer um sistema de
ignicdo de alta preciséo, fornecendo confiabilidade as necessidades de operagéo do

motor, além de operar em conjunto com o sistema de alimentacédo de combustivel.

No desenvolvimento de novos sistemas de ignicdo, ocorreram inumeras
contribuicdes com a pesquisa de varios sistemas alternativos a ignicdo por centelha,
incluindo sistemas de ignicdo a laser e por micro-ondas, visto na figura 12, porém
nenhum deles obteve uma relagcdo custo/beneficio atraente e o sistema de igni¢ao
por bobina e vela mantém-se como referéncia, principalmente para veiculos com
relacdo custo-beneficio estreita. A numeracdo 5XX da figura 12 sdo subpartes da

patente e ndo interessam a este trabalho.
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Figura 12 — Proposta de um sistema de ignicéo a laser
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Fonte: freepatentsonline.com

2.2 Indutor em transformadores

Segundo Fitzgerald (2006), um indutor ou bobina, na maior parte de suas
aplicacbes, € formado de material ferromagnético para direcionar e dar forma a
campos magnéticos, os quais atuam como meio de transferéncia e conversédo de
energia. Este indutor fara parte de um circuito magnético que consiste em uma
estrutura composta por material magnético de permeabilidade elevada e esta
caracteristica faz com que o fluxo magnético figue confinado aos caminhos

delimitados pela estrutura.

De acordo com Fitzgerald (2006), para determinar a indutancia L, resultado
matematico de proporcionalidade que envolve as caracteristicas do indutor, medida
em henrys (H) ou weber-espira por ampere, consideramos desprezivel a relutancia
em relacdo ao entreferro, se houver, e podemos assumir na equagéo 1, com base

na figura 13, que:
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2
N<. pno. Al )

Na qual:
N é o numero de espiras;
uo é a permeabilidade magnética do material no vacuo;
Al é a area de seccao transversal do fio;

[ é o comprimento do fio.

Figura 13 — Variaveis para calculo do valor da indutancia

Fonte: FITZGERALD, 2006.

2.3 Indutor em solenoides

Existem outros tipos de indutores, como os solenoides. Sua aplicacéo decorre
da necessidade de um campo magnético uniforme, da mesma forma que usamos
um capacitor de placas paralelas para obter um campo elétrico uniforme conforme
cita Resnick (1996).

Ainda conforme Resnick (1996), um solenoide é construido enrolando-se um
fio de certo comprimento | sobre um nicleo de material ferro magnético (com ou sem
gap) ou nucleo de ar e fazendo uma corrente i percorrer o fio, resultando em um
campo magneético B, resultado da soma vetorial dos campos gerados por todas as

espiras que o constituem, como observado na figura 14.



Figura 14 — Linhas de campo magnético no solenoide
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Fonte: FITZGERALD, 2006.

Podemos expressar o valor do campo B como:

0.i.C.N
Bzﬂ l

(@)

Na qual:
N é o numero de espiras;
uo é a permeabilidade magnética do material no vacuo;
C é o numero de camadas de fios;
i é a corrente no enrolamento do solenoide;

[ é o comprimento do fio.
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Vale ressalvar que B ndo depende do diametro ou comprimento do corpo do

solenoide, € aproximadamente constante no interior do solenoide, estabelecendo

assim um campo magnético uniforme, afirma Resnick (1996).

Associando as relagdes dadas nas equacdes 1 e 2 por po obtemos:

L= Al.B.C.N.i (3)
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Ou seja, temos o valor da indutancia em funcédo da corrente, grandeza elétrica
que pode ser manipulada com circuitos de controle e por associagdo, visualizar o
resultado, por exemplo, em algum tipo de display grafico. A figura 15 relaciona as
grandezas elétricas e o indutor por meio de um mapa conceitual. Por meio deste,
notamos a relacdo direta entre a corrente elétrica e a induténcia, como partes de um
indutor.

Figura 15 — Mapa conceitual do indutor
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2.4 Indutor na bobina de ignicéao

A funcéo da bobina de ignicdo é elevar a tensao proveniente da bateria e cujo
comportamento da corrente € revisto no capitulo 2.5 deste trabalho. No capitulo 2.3,
verificou-se a dependéncia da indutancia L em relacdo a corrente i e no historico
observou-se a presenca da bobina em todos os sistemas de ignicdo automotivos.
Segundo Puijatti (2007), esta bobina nada mais é que um indutor enrolado sobre um
nacleo de ferro com duas camadas de espiras concéntricas, identificadas como
enrolamento priméario e enrolamento secundario, conjunto devidamente isolado e

encapsulado em recipiente metéalico, cujos terminais devem suportar a corrente do
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sistema de igni¢do, além de ndo incrementar perdas no sistema, como pode ser

observado na figura 16.

Figura 16 — Bobina de ignicdo em corte mostrando o indutor
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Fonte: https://nationalmaglab.org/
2.5 Célculo da corrente na bobina de ignicao

O valor instantdneo da corrente do enrolamento primario da bobina de ignicédo
€ determinado por uma série de fatores. Segundo Denton (2004), a alta tensao
necessaria € produzida € dependente do valor da corrente do primério (Equacgédo 3).
A razédo de incremento da corrente do primario é vital por conta que esta determina o
valor da corrente quando o circuito esta aberto no momento do colapso do campo
magnético. Se as constantes elétricas do sistema de ignicdo primario sao
conhecidas, é possivel calcular a corrente de primario. Isto requer uma relacao

matematica exponencial, como a verificada na equacéo 4.

—-R.t

(1—e1) (4)

I =

o | <

Na qual:
i € a corrente instantanea de primario;

V é a tensao do alternador;
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R é a resisténcia total do primario;
L é a indutancia do enrolamento primario;
t € o tempo que a corrente circula;
e € um valor constante (numero de Euler).

Alguns valores tipicos utilizados no calculo da corrente, pela equacao quatro,
podem ser vistos no quadro 2, na forma de um comparativo das grandezas elétricas
entre as bobinas de igni¢ao utilizadas no sistema convencional (com distribuidor e

platinado) e no sistema com gerenciamento eletronico (via ECU e driver):

Quadro 2 — Valores tipicos de grandezas elétricas em bobinas

Grandezas Ignicdo Convencional | Igni¢édo Eletronica
R(resisténcia elétrica) 3-40Q 10
V(tensdo elétrica) 14V 14V
L(indutancia) 10 mH 4 mH

Fonte: DENTON, p. 197, 2004

Para analisar e comparar o desempenho entre os sistemas de ignicao
convencional e eletrbnico, além das diferengcas encontradas no quadro 2, podemos
utilizar como referéncia, um motor quatro cilindros rodando a 3000 rpm, no qual sao
necessarias 6000 centelhas por minuto (quatro centelhas a cada duas voltas
completas do ciclo de um motor quatro cilindros). Ajustando-se a unidade de tempo
de minuto para segundo, na forma 6000/60, tem-se 100 centelhas por segundo.
Nesta condicéo, afirma Denton (2004), cada centelha sera produzida a cada 10 ms
(1/100). Continuando o exemplo, tomando-se um periodo de permanéncia tipico de,

digamos, 60%, para o tempo t, em 3000 rpm, em um motor de quatro cilindros, tem-
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se 6 ms. A 6000 rpm, t serd de 3 ms. Empregando a equacao quatro, a corrente
para cada sistema, com o0s valores de resisténcia, tenséo e indutancia do quadro 2,

nos da os valores presentes no quadro 3.

Quadro 3 — Resultado do comparativo entre sistemas de ignicédo

3000 rev/min | 6000 rev/min

Ignicdo Convencional 3,2A 2,4 A

Ignicéo Eletrénica 109A 7,3A

Fonte: DENTON, p. 196, 2004.

Pelo resultado do quadro 3, fica claro como a energia armazenada na bobina
€ incrementada devido a baixa resisténcia e indutancia da bobina de ignicao
eletrénica. E importante notar, conforme alerta Denton (2004), que fluem altas
correntes, qualquer que seja o sistema, e deve-se observar nesta etapa de projeto,

se alguns sistemas em série com o circuito de ignicdo ndo serdo afetados.

Para entender nesse processo de ignicdo, qual é a energia armazenada do
campo magnético na bobina de ignicdo, a partir de equacao cinco, retomamos
valores dos quadros 2 e 3, e obtemos a energia armazenada do sistema eletronico
de ignicdo a 6000 rpm em 110 mJ. J& no sistema convencional obtém-se 30 mJ. Isto
de acordo com Ribbens (1998) demonstra a vantagem da ignicéo eletrbnica quando
se compara a energia armazenada e disponivel na bobina para a criagdo da
centelha, assunto discutido no histérico como vantagem do sistema eletrénico em
relacdo ao convencional. A relacdo matemética segundo Ribbens (1998) para

calculo da energia é, segundo a equacao 5:

1
E = > (L.i%) (5)

Na qual:
E é a energia;
L é a indutancia do enrolamento primario;

i € a corrente do primario.
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Até este ponto, reconhecemos a interacéo entre o valor da indutancia e outras
grandezas elétricas, como fundamento para compreender o funcionamento da

bobina de ignicdo. Na figura 17 podemos observar alguns detalhes construtivos de
uma bobina de ignicdo compacta.

Figura 17 — Bobina de ignicdo compacta
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Fonte: Manual Bosch Tecnologia Automotiva

Como nosso projeto se preocupa com custo reduzido, h& necessidade de

buscar alternativas no capitulo 3.
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3. METODOLOGIA DE CONFECCAO DO HARDWARE

7z

Inicialmente, a proposta do dispositivo é resumida na figura 18. Temos a
bobina em teste, cuja conexdo se dard com uma interface, cujo sinal sera

interpretado pelo microcontrolador via software e os resultados mostrados no display
LCD.

Figura 18 — Diagrama de blocos do projeto
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Precisa-se identificar o produto alvo do teste e uma pesquisa no mercado de
bobinas de ignicéo, encontra-se dois tipos principais, a bobina tradicional e a bobina
com transistor (es) interno(s). A bobina tradicional € basicamente o que foi descrito

no capitulo 2 e a transistorizada apresenta diversos esquemas de montagem como o
da figura 19.

Figura 19 — Esquema elétrico da patente de uma bobina com transistor interno
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Neste ponto surge a questdo de como efetuar a medi¢cédo do tipo de bobina
tradicional, cujo perfil elétrico equivalente € indutivo com as componentes capacitiva,
devido a forma do enrolamento e resistiva, devido ao uso do cobre (LUNDIN, 1985),
definido pela indicacdo da ponte RLC, que retorna um valor em miliHenrys (mH) e
indica o perfil como segue na figura 20, compensando na medigdo as componentes

parasitas das trilhas e cabos para medi¢cdo, bem como a mutua, se houver.

Figura 20 — Equivalente elétrico da bobina de igni¢céo tradicional
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Fonte: Autoral via ponte RLC HP 4261A

Devido a existéncia de um perfil indutivo, surgem algumas técnicas possiveis
para medicdo (WHELLER, 1982):

e Aplica-la a um circuito RC e em funcdo do tempo, estabelecer o valor
da indutancia, comparando com o catdlogo do fabricante para dar a
validacao;

e Utilizar um ohmimetro, medir a resisténcia elétrica e associar com um
valor de indutancia. O problema que surge é identificar a bitola do fio dos
enrolamentos, fora o erro maior por conta do processo construtivo
desigual entre varias bobinas, o que altera o comprimento total do fio e
por tabela o valor da indutancia final;

e Aplicd-la a um circuito oscilador e em funcdo da frequéncia,

estabelecer o valor da indutancia.

Esta dltima parece a mais adequada e precisa, utilizando os recursos
estudados durante o curso de tecnologia, como o uso do microcontrolador e
elementos de eletrbnica analdgica e digital. O simples uso do multimetro, que
trabalha em corrente continua, ndo remete a valores confiaveis na medicdo da

indutancia, visto ndo reconhecer as capacitancias presentes no enrolamento.
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O termo oscilador nos remete aos circuitos a transistor Colpitts e Hartley,
formas mais simples de se conseguir um sinal varidvel no tempo. Na figura 21,
podemos observar as montagens e estabelecer sua viabilidade para o projeto. O
objetivo € medir a figura indutiva da bobina e o oscilador Colpitts € o mais adequado
dos dois, por ter a componente Lx isolada. A montagem a transistor oferece
problemas conhecidos, como impedéancias de entrada e saida baixas, ou quando
desejamos reproduzir em escala, como variagdo do ganho CC do transistor,

sensibilidade a variacdo de temperatura e tolerancia dos capacitores.

Figura 21 — Osciladores a transistor Colpitts e Hartley

E] R1 R2 {I] R1 R2
c2
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I
C4 C4
I a1 I o
I I
T BAT1 T BATI
— C3 —C3
R3 H R4 7T R3 U R4 T
C1| [l] C|2I L1 L2
‘,_|| )\ 1} — YL Yy
LX C>-(
Y H
Colpitts Hartley

Fonte: HALKIAS, 2000.

Para compensar esses problemas, a primeira solucdo que aparece Sao 0S
amplificadores operacionais. Pesquisando no website da National Semiconductor,
reconhecida por oferecer muitos applications notes para seus componentes,
encontramos o circuito oscilador free running no datasheet do LM111, pagina 12,
ponto de partida para a leitura do valor de indutancia em funcéao da frequéncia. Com
caracteristica de elemento de isolacdo entre entrada e saida, € o componente ideal
para interfacear a conexao da bobina em teste com o microcontrolador. Vejamos sua

concepcao na figura 22.
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Figura 22 — Oscilador base com amplificador operacional
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Fonte: Datasheet LM311 ou LM339 da National Semiconductor

O circuito oscilador base gera uma onda quadrada na saida em funcdo da
instabilidade criada pela realimentacdo da entrada ndo inversora. Os resistores R1,
R3 e R5 controlam o tempo de histerese e a frequéncia serd dada em funcao dos

valores de C3 e R4, ou seja:

1
~2.0,694.R4.C3

f (6)

onde:

f = frequéncia em Hz;

R4 = valor do resistor de realimentacdo negativa em Q;
C3 = valor do capacitor em F.

Observacao: R4 e R5 devem ser 10 vezes maiores que R2.
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A boa estabilidade dependera do correto ajuste dos componentes externos ao
circuito integrado segundo consta no AN-74 da National Semiconductor, acessivel

em referéncias.

Circuitos osciladores sdo aqueles que fornecem uma frequéncia de saida sem
necessariamente haver um sinal de entrada, segundo Halkias (1981). Na figura 21,
uma parte do sinal de coletor é direcionada para a base do transistor, esta
realimentacdo € amplificada e mantém um processo de oscilacdo. A frequéncia
desta oscilacdo € determinada pela indutancia e capacitancia paralela. A parte do
circuito composto por uma indutancia e uma capacitancia em paralelo é chamada de

circuito tanque LC. A férmula para calculo da frequéncia, para o oscilador Colpitts, é:

1

. . /L. Ceq @

f 2
onde:
f = frequéncia em Hz;
L = valor da induténcia em H;

Ceq = valor do capacitor em F, resultado do paralelo C1//C2.

A frequéncia exata ira variar a partir do valor calculado devido aos efeitos de
carga e das indutancias e capacitancias parasitas, conforme Halkias (1981). O
oscilador Hartley difere do oscilador Colpitts apenas no modo como € a
realimentacdo de sinal para o emissor. No Colpitts, hd um divisor de tenséo
capacitivo no tanque ressonante, figura 23, enquanto no Hartley este divisor é

indutivo.

Figura 23 — Circuito ressonante (tank LC)
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Fonte: Autoral, outubro de 2018
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Um circuito com amplificadores operacionais passa a categoria de oscilador
quando o ganho da realimentacdo positiva por malha fechada € maior do que 1 e
satisfaca a condicao de fase zero segundo Cathey (1994). Para compreender essa
condicdo, na figura 24, quando a chave esta aberta, obviamente ndo ocorre uma

oscilagéo.

Figura 24 — Amplificador e malha de realimentag&o de corrente em série

+ X + +
Vr=BAY; Vil A |=Ay,
+

Fonte: BOYLESTAD, 1996.

Fechada a chave, uma tensdo Vi é aplicada a entrada do dispositivo
amplificador (A), aparecendo do outro lado deste bloco como o produto entre o
ganho desta etapa e o valor desta tensdo. Este produto, aplicado ao bloco de
realimentacédo (B) resulta em novo produto (ganho de malha), agora entre o valor de
saida Vo e o ganho do bloco de realimentacdo (B), retornando a entrada Vi,
acrescido do produto (A.B).

Quando a chave é fechada, trocamos V; por Vi e 0 circuito permanece em
operacdo, para (A.B) = 1. Estabelecemos assim o critério de Barkhausen para
oscilacdo. Este critério diz que: se partirmos de um ponto qualquer do circuito
analisado e percorrermos a malha, teremos um ganho em malha aberta igual a um e
uma rotacao de fase de 360°. Em termos praticos, 0 ganho mencionado devera ser

ligeiramente superior a um de modo a permitir o start-up inicial.

Por conta da tensdo de ruido presente no sistema, observavel na figura 25,
nem sempre € necessario um sinal de entrada para dar inicio a oscilagdo mesmo
com A.B maior que 1. Observa-se que quanto mais proximo de 1 este produto A.(,

mais o sinal se parecera com uma senoide conforme Boylestad (1996).
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Figura 25 — Processo de oscilacdo a partir de uma tensao de ruido
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Fonte: BOYLESTAD, 1996.

Segundo Halkias (1981), uma configuracdo basica do oscilador Colpitts com

amplificador operacional parte do diagrama da figura 26.

Figura 26 — Circuito simulado sem histerese
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Fonte: HALKIAS, 1981.
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Existe uma restricdo, segundo Halkias (1981), para que o circuito oscile. O
ganho Av minimo para iniciar a oscilacdo deve obedecer a relacdo da equacéo 8,

onde r2 sera a componente resistiva série do indutor L2. Assim teremos:

_a (C4+C1). Ro. 12
Av = C4 + L2 (8)

A frequéncia de oscilacdo nesta configuracdo com amplificador operacional é
a mesma utilizada para com transistor bipolar, segundo Halkias (1981), e discutida
anteriormente. Para garantir a estabilidade no processo, devemos adicionar a rede
de resistores (R2 e R3) responsaveis pela histerese, a partir da entrada né&o
inversora, respeitando a observacéo anterior. Desta forma, nosso circuito evolui para

o diagrama da figura 27.

Figura 27 — Circuito simulado com histerese
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Fonte: HALKIAS, 1981.
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Nossa bobina em teste Lx estara na posicéo L1 e algumas modificacdes sdo

necessarias para adequar a resposta desta interface com a entrada RA4 do

microcontrolador. O novo circuito pode ser visto na figura 28.

Figura 28 — Circuito ajustado
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Fonte: HALKIAS, 1981.
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4. PROJETO DO DISPOSITIVO

O circuito, da figura 29, representa a fonte de alimentacédo com entrada AC de
127 ou 220 V (ndo implantada) e saida fixa 5 V, para alimentacdo do
microcontrolador PIC16F84A.

Figura 29 — Fonte de alimentacéo
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Fonte: Autoral, outubro de 2018

O circuito da figura 30 é o oscilador Colpitts, que fara a leitura do estado da
bobina e seu tipo, retornando uma frequéncia que sera interpretada pelo software do
PIC 16F84A. O relé é opcional para valores de bobinas que ndo atendam a gama de
mercado.

Figura 30 — Interface bobina - microcontrolador
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Fonte: Autoral, outubro de 2018
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O circuito da figura 31 apresenta o display e o microcontrolador PIC 16F84A,

sendo este Ultimo aquele cujo software convertera em mensagem o estado e/ou tipo

Figura 31 — Microcontrolador e Display
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Fonte: Autoral, outubro de 2018

O calculo da bobina Lx de entrada pode ser feito conforme se observa na
figura 32. Podemos por meio algébrico, determinar o valor de Lx em funcdo dos
componentes de entrada do LM311.

Figura 32 — Impedancia de entrada com a bobina

¢
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154 1. -

Fonte: Autoral, setembro de 2018

Sabemos as frequéncias de ressonancia f1 e f2 e podemos definir L1 e L2 a
partir dai, temos:
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1 1
b= oWIic ¢ T C2ar)? (9)
P A S
2= I2C ¢ 2T C2af2)? (10)

Da figura 32, sabemos o valor de Lx, a saber:

Lx=L,—L, (11)

E substituindo (9) e (10) em (11) teremos:

1 1
Lx = - 12
X C(2xf2)2 C(2nf1)? 12)
E melhorando a equacéo chegamos a:
1 1 1
(13)

Yt Lz 2!

Lx poderd assumir os valores de zero no caso de bobina em curto circuito,
nesta condicdo L1 = L2 e Lx € nulo por (11), para Lx aberto, L1 é infinito e f; tende a
zero e f, idem, levando a anular as parcelas em (13) e Lx em fun¢éo do capacitor C
sera um namero extremamente alto, tendendo a infinito. No caso da impedancia ser
uma juncdo PN polarizada diretamente ou reversamente, no primeiro caso, ha f; e f,
e teremos um valor qualquer de Lx. No segundo caso, teremos 0 equivalente a um

circuito aberto. Isso influenciard na frequéncia lida pelo software.

Assim, o comportamento da frequéncia f, para bobina em curto circuito e

aberta e monitorada no software sera:

1 1 1 1
Lx=0,f, = = = = =f
T 2m/l2C  2x/(Lx+L1)C 27/(0+LD)C 2z/(L1)C —  (14)

1 1 1
=0

1
T IEC T 2 (I D)E 2] HLDC | 22 ()C (15)
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Por simulacdo no ambiente PROTEUS confirmamos os calculos, como
observamos nas figuras 33 e 34. Na figura 33, a frequéncia é de 1,54 Hz com
amplitude de entrada igual a 2 Vpp e de saida igual a 6 Vpp.

Figura 33 — Simulacdo bobina aberta
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Fonte: Autoral, outubro de 2018
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Na figura 34, a frequéncia € de 6410 Hz com amplitude de entrada igual a 100

mVpp e de saida igual a 5 Vpp.

Figura 34 — Simulac&o bobina em curto
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Fonte: Autoral, outubro de 2018
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Para uma bobina transistorizada como da MTE-Thomson, modelo Corsa,
figura 35, observamos a configuracdo interna e o simulador atuar4 conforme
modelagem, resultando nas informacdes contidas nas figuras 36 e 37, onde

testamos o equivalente aos pinos 1-4 e 2-3 em Ls.

Figura 35 — Esquema interno da bobina transistorizada

I S wﬁ““-—_
[ L 1

O_I 7 .Ls
| n 4
9

1 1 e

ur 2 e

0V ||_ .
P o
L ﬁl ! i Ls
14V ; -

S— 3

Fonte: Catalogo MTE-Thomson

Continuando para uma bobina transistorizada como da MTE-Thomson,
modelo Corsa, observamos a configuracéo interna e o simulador atua da seguinte
forma, registrando as informagdes nas figuras 36 e 37, onde testamos o equivalente
aos pinos 1-3 e 2-3 em Lp. Na figura 36, a frequéncia é de 312 Hz com amplitude de

entrada igual a 8 mVpp e de saida igual a 4,8 Vpp.



Figura 36 — Simulacdo bobina transistorizada (PN direto)
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Fonte: Autoral, outubro de 2018
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Na figura 37, a frequéncia € de 172 Hz com amplitude de entrada igual a 8

mVpp e de saida igual a 4,8 Vpp. Na simulacdo BC ou 1-4 Lp ndo se avalia o efeito

de Lp. R7 esta desligado nesta simulacéo.

Figura 37 — Simulag&o bobina transistorizada (PN reverso)
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Fonte: Autoral, outubro de 2018

Nas figuras 38 e 39 obtivemos respectivamente os valores de 2000 Hz e 2222

Hz, ambos os sinais com 5 Vpp.
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Figura 38 — Simulagéo bobina MSD 8 mH
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Figura 39 — Simulac&o bobina MSD 6,9 mH
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Fonte: Autoral, outubro de 2018

Na bobina FULLTECH, a frequéncia medida na saida do LM311 foi de 4672, 9
Hz com 5 Vpp. No quadro 4, tabulamos os dados para a programacao, obtidos da

simulagéo.

Quadro 4 — Valores em frequéncia proporcionais ao estado elétrico da bobina

Estado fisico e elétrico Frequéncia
Aberto ou infinito Até 10 Hz
Curto circuito Acima de 6000 Hz
Analise BE Entre 250 e 350 Hz
Andlise BC Entre 150 e 250 Hz
Normal Entre 500 e 5000 Hz

Fonte: Autoral, outubro de 2018




54

No mercado encontramos pequenas diferencas de indutancia, como pode ser
visto nas bobinas de mercado na figura 40. Com um microcontrolador com mais

memoria, poder-se-ia tabelar as principais e mostrar o nome no display.

Figura 40 — Bobinas de mercado
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Fonte: Mercadolivre.com
4.1 Programas

Para programar o microcontrolador PIC 16F84A, utilizou-se inicialmente o
compilador PCWHD IDE compiler, versdo 4.104, 2018, disponivel na internet em
www.ccsinfo.com. O PCWHD é um software que converte a linguagem escrita de
alto nivel em linguagem binaria para que o microcontrolador possa entender as
linhas de programacéo e a intencdo do programador. Infelizmente, utilizar o espaco
de memdria RAM para escrita no display resultou em uso excessivo deste recurso.
Acreditando-se ser o software a origem do problema, finalizou-se o trabalho com a
interface mikroC PRO for PIC na verséo 6.4.0 de 2014.

O mikroC PRO for PIC € um compilador C com recursos completos para
dispositivos PIC. O ambiente conta com um numero cada vez maior de bibliotecas
de hardware e software, IDE intuitivo, software Visual TFT integrado, documentacéo

detalhada e uma caixa completa de ferramentas adicionais (MICROGENIUS, 2018).

Para gravar o arquivo compilado, utilizou-se o microburner que acompanha o

gravador K150U, cuja tela observa-se na figura 41.
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Figura 41 — Tela do microburner
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Fonte: Autoral, outubro de 2018

A partir do codigo binario gerado pelo PCWHD, grava-se o arquivo compilado
na memoria flash do microcontrolador, através de um gravador de PIC com conector

ZIF, no caso, o K150U de propriedade do autor, ilustrado na figura 42.

Figura 42 — Gravador K150U

Fonte: Autoral, outubro de 2018

Os circuitos eletronicos desenhados neste trabalho foram desenvolvidos
utilizando-se o software Proteus versdo 7.7 na versado portable. O software para a
execucdo do microcontrolador apresenta falhas de memoaria e costuma fechar as
janelas de simulagéao por exceder os limites minimos de transiente. Também nao se

consegue usar o osciloscopio junto com o PIC na mesma simulacao.
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4.2 Fluxograma da Rotina de Teste

Apbs escolhermos as bibliotecas e selecionarmos o tipo de PIC, funcbes
ocultas do programa, mas acessiveis por menu na plataforma mikroC, ajustamos o
setup do display, quais ports utilizar, quais pinos e se a comunicagdo com o LCD

sera de 8 ou 4 bits (ZANCO, 2010). Disso temos o primeiro fluxograma na figura 43.

Nas figuras 43 e 44, detalhamos as variaveis tipo int e char que serdo usadas

na contagem e exibidas no display.

Na figura 45, detalhamos a forma como se da o tratamento da interrupcao
durante a execucao do programa. Essa contagem faz parte da medi¢ao da presenca

do sinal de frequéncia.

Na figura 46, detalhamos o programa principal, momento que trabalhamos
com os registradores na contagem do tempo para calculo da frequéncia e vinculo

com a condicdo da bobina.

Na figura 47 estabelecemos a rotina de leitura da frequéncia em funcdo da
alteracdo binaria nos bits dos registradores utilizados (ZANCO, 2010). Feito isso, na
figura 48, vinculamos a leitura a uma mensagem no display. E a todo o momento,

podemos apertar o botéo reset e limpar todos os registros, como visto na figura 49.
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Figura 43 - Fluxograma 1: Rotina inicial de setup do LCD.
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Fonte: Autoral, novembro de 2018



Figura 44 - Fluxograma 2: Declaragdo de variaveis
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Figura 45 - Fluxograma 3: Tratamento da interrupgéo
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59



Figura 46 - Fluxograma 4: Corpo do programa principal
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Figura 47 - Fluxograma 5: Leitura da frequéncia
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Figura 48 - Fluxograma 6: Identifica frequéncia e aciona display
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Figura 49 - Fluxograma 7: Botao de reset
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4.3 Testes do software em ambiente virtual

O primeiro grande teste € vencer a limitagdo de memoria, figura 50, do PIC
16F84A que dificulta o uso de display de 2 ou trés linhas com frases que ocupam
toda uma linha, ndo necessariamente ao mesmo tempo. Uma opg¢éo seria o PIC
16F628, mas o desafio da tarefa € vencer a escassez de recursos e manter o baixo
custo da aplicacdo. O reflexo disso € ao invés da escrita “Bobina em Curto” ficamos

apenas com “Curto” e “Bobina Trans BE” ficamos com “Trans BE”, por exemplo.
Figura 50 — Mensagem sobre uso de meméria

[54 Messages | Cuick Cormverter

< Effors ¢ Warnings ¥ Hints
Lire Message Mo,  Message Text Uit (]
o 1144 Used RLAM (bytes): 47 (30%]) Free RAM fbytes): 5 (10%) Used RLAM (bytes): 47 (909%) Fres RAM (by
o 1144 Used ROM (program words): 494 (48%) Free ROM (program words): 530 (52%) Used ROM (program words): 434 (48%) Fre
12 Lirtioad i1 47 me - LY
< >

Fonte: Autoral, novembro de 2018
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Vencida esta etapa, montamos a interface do PIC16F84A e do LM311 no
ambiente PROTEUS e simulamos as frequéncias (chave SW1) que correspondem
aos valores encontrados na simulagéo inicial e no quadro 3. Com a chave SW2, o
sinal passa a vir do oscilador Colpitts, em funcédo do tipo de situagcdo como bobina
em curto, bobina em aberto e na situagcdo normal e para bobinas de mercado com
ou sem transistor como visto no exemplo da bobina do Corsa. As simulagdes podem
ser vistas nas figuras que seguem. Para confirmar a validade do teste, basta seguir
as chaves SW1, SW2, SW3 e SW4 eletricamente.

A simulagdo no PROTEUS é apenas uma linha auxiliar, visto ocorrerem
problemas de alocacdo de memdria do computador e problemas por falta de
atualizacdo em fungcdo da natureza do software. A lentiddo na atualizagdo da
informacdo no display pode ndo ocorrer na pratica. Na sequéncia, confirmamos o0s

valores das simulacdes do software, como observado nas figuras 51 a 56.

Figura 51 — Simulacdo Aberto
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Fonte: Autoral, novembro de 2018



Figura 52 — Simulacdo Curto
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Figura 53 — Simulac&o Primario Normal
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Figura 54 — Simulacéo Trans BC
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Figura 55 — Simulacéo Trans BE
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Figura 56 — Simulac&o Secundario Normal
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Com os resultados satisfatorios, o préximo passo € gravar o microcontrolador
e confirmar os resultados da simulagcdo com bobinas de igni¢cdo. A bobina do Corsa,
da MTE-Thomson, utilizada como referéncia tedrica neste trabalho, permite validar
algumas das condi¢Oes estabelecidas. Outras bobinas serdo testadas no decorrer

da proxima etapa.

4.4 Resultados obtidos

O projeto foi dimensionado com o PIC 16F84A por estar disponivel
inicialmente a um preco competitivo na época, 2012. Fonte padrdo, interface
escolhida, microcontrolador, escolhida a caixa, fez-se a placa. A falta de memoria,
devido ao estilo de programacao, no PIC 16F84A é um empecilho muito grande dai
a compreenséao na escolha do mercado pelo PIC 16F628. Esse problema restringe a
apresentacao de frases completas no display 16x2 podendo optar inclusive por um
modelo mais barato, com apenas uma linha, neste projeto. No software, anexo B,
pode-se observar a supressao de algumas linhas de programacéo, as quais foram

mantidas na forma de comentario.
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Recorremos ao laboratério da FATEC Santo André para as medicdes de
ajuste. Na primeira medicdo do secundéario de altissima indutédncia, a faixa
estabelecida em teoria confundia-se com circuito aberto e foi criada uma faixa
exclusiva. Deixamos uma margem para pegar tolerancias entre projetos de bobinas
diferentes. Isso ja era esperado e confirmado com a tela em branco como mostrado
na figura 57. A falta de informacé&o no display nos conduz a rever a faixa de teste e
buscar outras bobinas, disponiveis na oficina da FATEC Santo André. No quadro 5,

observamos a faixa final de frequéncias utilizadas no software.

Quadro 5 — Tabela final

Estado fisico e elétrico Frequéncia
Aberto ou infinito Até 3 Hz
Curto circuito Acima de 6000 Hz
Andlise BE Entre 250 e 350 Hz
Andlise BC Entre 150 e 240 Hz
Normal PRI Entre 360 e 5990 Hz
Normal SEC Entre 5 e 140 Hz

Fonte: Autoral, dezembro de 2018

Figura 57 — Analise em funcionamento

Fonte: Autoral, dezembro de 2018
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Feitos os ajustes, seguimos para a confirmacdo do restante da programacao.
Primeiro, a validacdo do curto. As préprias pontas de prova apresentam baixa

indutancia e servem como referéncia, confirmado na figura 58.

Figura 58 — Teste curto

Fonte: Autoral, dezembro de 2018

Na sequéncia, a validacao de circuito aberto, bastando deixar as pontas sem

conexao, como verificado na figura 59.

Figura 59 — Teste de circuito aberto

Fonte: Autoral, dezembro de 2018
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Continuamos os testes, validando agora ambos os secundérios, por sinal,
iguais e cuja medigcéo segue na figura 60.

Figura 60 — Teste do secundario

Fonte: Autoral, dezembro de 2018

Seguimos entdo para os enrolamentos primarios que, segundo o fabricante,
apresentam as conexdes como segue na figura 61.

Figura 61 — Conexd8es do primario

IN IN GND' +
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A-D: 13,400 KQ

B - C: 10,00 KQ

55K

D-C: 13,00 KQ

Resisténcia Secundario

5.5KQ

Esse P3 e P4 s&o as posiches de teste.

®

- -1
3

MTE-THOMSON

paulo.pires@mte-thomson.com.br
MTE-THOMSON Phone: (055 11) 4393-4343

Paulo Mendes Pires

Fonte: MTE-Thomson

Os testes foram realizados fixando como ponto comum o pino GND (c6r

verde), similar a figura 35, mas sem os transistores. Dessa forma, as medicoes

devem ser feitas entre os fios verde-cinza, verde-azul e verde-preto do soquete

automotivo com cabeacéo, utilizado no teste, como demonstrado nas figuras de 62 a

64.



71

Figura 62 — Teste primario 1

Fonte: Autoral, dezembro de 2018

Figura 63 — Teste primario 2

Fonte: Autoral, dezembro de 2018
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Figura 64 — Teste primario 3

Fonte: Autoral, dezembro de 2018

Na sequéncia, podemos observar por imagens a placa lado da solda na figura

65, uma visao interna da placa montada na figura 66 e o produto final na figura 67.

Figura 65 — Placa lado solda

Fonte: Autoral, dezembro de 2018
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Figura 66 — Placa montada

Fonte: Autoral, dezembro de 2018

O produto final, presente na figura 67, sera parte da apresentacdo deste
trabalho na data agendada, perante a banca de professores.

Figura 67 — Produto final

Fonte: Autoral, dezembro de 2018
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5. CONCLUSAO

Discute-se muito sobre processos de reciclagem de produtos que serao
jogados sem critério ao meio ambiente. Para diminuir este tipo de agressao e
preservar 0 mundo para as futuras geracoes, qualquer agcado que venha ao encontro

desta proposta de reuso de qualquer tipo de material sera sempre bem vinda.

Os resultados obtidos foram positivos e promissores. Foi acertada a escolha
de uma metodologia com base em simula¢des de forma a garantir futuras melhorias

nas caracteristicas do dispositivo, conforme se observa no capitulo quatro.

O dispositivo para teste de bobinas podera contribuir para o aprendizado dos
proximos graduandos e também sera de grande utilidade para os docentes que
ministrarem aulas direcionadas ao entendimento do funcionamento da bobina de
ignicdo e porque ndo os bicos injetores ou sensores de relutancia, com as devidas
adaptacdes. Poder-se-4 adaptar o dispositivo para outros elementos do sistema
automotivo que empreguem um indutor. E claro, um upgrade do microcontrolador
seria bem vindo, como o PIC 18F4550 com interface USB para registro das

medi¢cdes em computador externo.
5.1 Propostas futuras

As propostas aqui expostas aparecem no decorrer da maturacdo do projeto
caso nao se leve em conta a premissa do custo baixo e deseje-se ampliar as

caracteristicas do dispositivo. Os pontos para reflexdo séo:

- Para bobinas boas, medir o funcionamento em regime, capacidade de carga,

energia da faisca, etc;
- Montar uma mesa para fixacdo da bobina;
- Comunicacéo USB para notebook ou microcontrolador;

- Comunicagéao via Labview para controle em tempo real dos parametros de

leitura principalmente se for utilizado para monitorar o desempenho da bobina.
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ANEXO A — Lista de materiais do dispositivo
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Qtd Componente Especificacao Custo
1 PIC 16F84A Microcontrolador 12,01
1 Soquete 18 pinos Soquete 0,36
1 LM311 Comparador de tensao 1,59
1 Soquete 8 pinos Soquete 1,69
1 7805 Regulador de tenséo 5V 0,86
1 Transformador 110/220V —9+9V | Transformador de tenséo 15,00
2 Chave Liga-desliga Chave mecanica 8,50
1 Cabo de forca com plugue Cabo 2 vias 0,75 mm®* 2,64
2 Diodos Diodo 1N 4004 0,20
1 Capacitor Eletrolitico 470 uF/35V 0,54
1 Capacitor Eletrolitico 220 uF/35V 0,27
1 Capacitor ceramico 100 nF/50 V 0,04
4 Capacitor tantalo 10 uF/25V 2,88
1 Indutor 820 nF Toroidal fio 18 AWG 0,29
2 Capacitor ceramico 20 pF/50 V - NPO 0,32
1 Cristal 4 MHz 0,50
1 Display Cristal Liquido 16x2 — C1622 DTC 5,28
1 Capacitor Stiroflex 680 nF/50 V 0,32
1 Trimpot aberto 10k ohm 1,15
1 Resistor filme metalico 47K/1% 0,15
3 Resistor filme metélico 100k/1% 0,45
2 Resistor filme metalico 10k/1% 0,30
2 Cabo 6 vias color 2x8cm 2,50/m
1 Flat cable 20 vias 2,85/m
2 Soquete flat cable 20 vias 0,36
3 Cabo color 8 cm — 0,5 mm? 2,50/m
2 Cabo banana-garra nao indutivo I1xVMelxPT 3,34
2 Bornes I1xVMelxPT 2,00
1 Caixa Patola 15x13x8 cm 48,00
4 Parafuso atarrachante Cabeca panela 3x8 mm 0,20
4 Parafuso milimétrico Cabeca panela 3x12 mm 0,20
4 Porca M3 0,20
4 Parafuso milimétrico Cabeca panela 2,5x12 mm 0,20
4 Porca M2,5 0,20
2 Parafuso milimétrico Cabeca panela 4x15 mm 0,10
2 Porca M4 0,10
2 Barra de terminais 180° Minimodul fémea — 16 vias 0,94

Total 119,03

OBS: Custo base dezembro de 2018.
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ANEXO B — Listagem do Software

// CONEXOE DO LCD

sbit LCD_RS at RB3_bit;

sbit LCD_EN at RB1_bit;

sbit LCD_D4 at RAO_bit;

sbit LCD_D5 at RAl_bit;

sbit LCD_D6 at RA2_bit;

sbit LCD_D7 at RA3_bit;

sbit LCD_RS Direction at TRISB3 bit;
sbit LCD_EN Direction at TRISB1 bit;
sbit LCD_D4 Direction at TRISAO_bit;
sbit LCD D5 Direction at TRISAl bit;
sbit LCD_D6 Direction at TRISA2 bit;
sbit LCD_D7_Direction at TRISA3 bit;

/) - DECLARACOES DE VARIAVEIS —————————————-

unsigned int freq; // Variavel para leitura de frequencia
int counter = 0x00; // Variavel para contagem

short al = 0x00; // Flag para leitura de contagem

//char Bobina[] = ""Bobina";
//char em[] = "em";

char Curto[] = "Curto";
char Aberto[] = "Aberto™;
char Trans[] = "Trans';
char BE[] = "BE";

char BC[] = "BC";

char Normal[] = "Normal™;//inserel
//char SECNormal [] = "SEC Normal';//insere2
char esp[] = " ";
/)= INTERRUPCAQ -—-———————————
void interrupt(){ // Rotina de interrupc¢ao
if(TOIF_bit) // Verificar se houve estouro do TimerO
counter++; // Incremente a variavel counter
TMRO = 0x07; // Atribui valor inicial ao TMRO
TOIF_bit = 0x00; // Zera a flag TOIF
}
by
/) —— e~ PRINCIPAL —————— e
void main() {
Led_Init(Q); // Inicializa LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // Limpa display
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // Cursor off
/) - DECLARACOES GLOBAIS / CONFIGURACOES DE REGISTRADORES ---
OPTION_REG = 0x02; // Resistores de Pull-up desabilitados e
// Configuracao do Prescaler 1:8
GIE_bit = 0x01; // Habilitar a interupcao global
TOIE_bit = 0x01; // Habilitar a interrupcao estouro TMRO
TMRO = 0x06; // Inicializagao da contagem em 6
TRISB.RB7 = 0x01; // Define RB7 como Entrada
TRISA_RA4 = 0x01; // Define RA4 como Entrada

Y — LOOP INFINITO —————mmmmmmmmmmmmm



while(1){
/) - ROTINA DE LEITURA DE FREQUENCIA --——--——-—-
iT(RAA_bit == 1 && al == 0)
{
freq++;
al = 1; //flag para nivel alto
;

SEC"

BC"

BE™

mal

if(RA4_bit == 0 & al == 1)

al = 0; //flag para nivel baixo
¥
/)= ROTINA AUXILIAR DO CONTADOR --—------

if(counter == 500) { // Calculo = (256 - 6)*8*0,000001*500 = 1

Lcd_Cmd(_LCD_CLEAR); // Limpa display

if(freq

if(freq

if(freq

if(freq

if(freq

if(freq

<= 3) // Condicao para '‘Bobina em Aberto"

//Lcd _Out(l,1, Bobina); estouro memoria

//Lcd _Out(1,8, em); estouro memoria

Lcd_Out(l,11, Aberto);

}

>= 5 && freq <= 140) // Condicao para "‘Bobina Normal

//Lcd Out(l,1, Bobina); estouro memoria

//Lcd_Out(1,5, SECNormal); estouro memoria

Lcd Out(l1,8, Normal);

}

>= 150 && freq <= 240) // Condicao para '‘Bobina Trans

//Lcd_Out(l,1, Bobina); estouro memoria

Led_Out(1,8, Trans);

Lcd_Out(l,14, BC);

}

>= 250 && freq <= 350) // Condicao para "Bobina Trans

//Lcd_Out(1l,1, Bobina); estouro memoria

Lcd_Out(1,8, Trans);

Lcd_Out(l,14, BE);

¥

>= 360 && freq <= 5990) // Condicao para '‘Bobina Nor-

//Lcd_Out(l,1, Bobina); estouro memoria
Lcd_Out(1,8, Normal);

}

>= 6000) // Condicao para '"'Bobina em Curto"

//Lcd _Out(l,1, Bobina); estouro memoria
//Lcd Out(l1,8, em); estouro memoria

Lcd Out(l,11, Curto);

}

freq = 0x00; // Limpa variavel de leitura

81



82

counter = 0x00; // Limpa variavel de contatem
}

// - Botao de reset----—-——————————————————

if(RB7_bit == 0)

{

freq = 0x00; // Limpa variavel de leitura

counter = 0x00; // Limpa variavel de contatem

Lcd Cmd(_LCD_CLEAR); // Limpa display

}

}



ANEXO C - Pinagem do Flat cable

FLAT PCI PIC 16F84A Datasheet Display
1 GND ov
2 VCC 5V
3 POT CENT VARIABLE
4 Pino 9 RB3 RS
5 | Pino 8 - GND RB2 - nc R/W
6 Pino 7 RB1 E
7 GND BITO
8 GND BIT 1
9 GND BIT 2
10 GND BIT 3
11 Pino 17 RAO BIT 4
12 Pino 18 RA1 BIT5
13 Pino 1 RA2 BIT 6
14 Pino 2 RA3 BIT 7
15 VCC nc LED+
16 GND nc LED-

Fonte: Autoral, novembro de 2018
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