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RESUMO: Determinar os valores de levante e duragao de abertura, assim como cruzamento de valvulas
sdo de suma importancia para determinar as caracteristicas de consumo, desempenho e torque de um
motor de combust&o interna. A técnica utilizada atualmente é manual, demorada e sujeito a falhas. O
aparelho consiste de dois transdutores lineares para captura de movimento linear, uma castanha e um
contraponto movel para segurar a pega a ser analisada. Um motor de passo move a pega e capta o
movimento angular da mesma. Utiliza-se também um micro controlador ATMEGA 328p para gerenciar o
sistema e enviar os dados coletados via saida serial de um computador. Uma vez pronto, este equipamento
sera utilizado no laboratério de manutencdo automotiva, bem como no grupo de pesquisa ADeMCI, trazendo

agilidade no processo de levantamento de curvas cames.
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INTRODUGAO

Nos motores de combustado interna, as trocas de
gas na cdmara de combustdo (admisséo e escape)
s&o responsaveis por pelo menos 70% da eficiéncia
do motor. As caracteristicas de torque, consumo e
poténcia em um motor de combustado interna estao
estreitamente relacionadas com a eficiéncia (ou falta
dela) de entrada e saida de gases na camara de
combustdo através do cabegote. O elemento
mecanico responsavel pela movimentacdo e
sincronizagdo das valvulas durante os ciclos de
admissao, compressdo, combustido e escape, nos
motores de ciclo Otto e Diesel é o comando de
vélvulas. Segundo o livro Internal Combustion
Engine (SAE 2004) o conhecimento das
caracteristicas do levante, a duragao e cruzamento,
bem como as caracteristicas de velocidade e
aceleragdo do conjunto da valvula €& muito
importante a fim de avaliar o desempenho do motor.
Mudangas sutis entre comandos montados na
mesma familia de motores podem promover
diferentes  caracteristicas sem, no entanto,
caracterizar um novo motor.

Projetar, construir e implementar um equipamento
que agiliza o processo que atualmente é manual,
cansativo e que além de ser ineficiente é bastante
demorado e propenso a falhas, atende tanto as
necessidades do Laboratério de Manutengao
Automotiva e para o grupo e ADeMCI Mecatrénica
industrial maldig¢ao.

METODOLOGIA

CAPTURA DO MOVIMENTO LINEAR

Um transdutor € um dispositivo que converte as
variagdes de uma dada quantidade fisica em outro.
Neste caso, transforma variagdo de tenséo (V) em
unidades de distancia (mm). Necessitam de um
sistema de circuito fechado, uma vez que ele envia
um sinal que é alimentado de volta para a unidade
de controlo. Entdo, o mesmo sinal € comparado
com o sinal de entrada da unidade de comando, no
caso em que o microcontrolador ATMEGA 328p.

O dispositivo foi escolhido um modelo linear
transdutor linear Gefran LT-M-0100-P (figura 1),
como foi o arranjo no laboratério. A unidade de
controle é uCduino (figura 2), uma variagdo do
Arduino popular desenvolvido aqui no IFSC. Foi
escolhido pela facilidade de aquisigao e porque é
amplamente utilizada no curso.

Figura 1: Transdutor Linear.

Fonte: ADeMCI

Devido a relativa baixa resolugdo da Arduino foi
necessario usar uma A/D externo. Assim, a
resolugcdo aumentada de 0,004882 V / mm a
0,001224 V / mm. Em seguida, o codigo fonte foi
modificada para realizar uma média de centenas de
valores, aumentando o numero de pontos (passos)
da régua.



Utilizou-se o A/ D 8403, o qual tem uma resolugéo
de 12 bits e de 8 canais para a leitura e comunica-
se com o Arduino via SPl. Como se encaixa na
exigéncia e estava disponivel em um dos
laboratérios do IFSC mostrou-se a melhor opgéo
para dar continuidade ao projeto.

O microcontrolador recebe os valores a partir da
leitura do A /D. Estes valores sdo armazenados e,
em seguida, dividida pelo numero de amostras.
Com isso, podemos determinar o passo (step), mas
ocorre uma pequena perda em precisao.

Figura 2: uCduino.

Fonte: ADeMCI

Os trés conceitos seguintes (Figura 3) serao
apresentados nas medi¢coes que foram feitas, com
base nas definigbes encontradas no VIM
(Vocabulario Internacional de Metrologia):

Resolugdo: pequenas variagdes da quantidade
medida que provoca uma mudanga perceptivel na
indicacao correspondente.

Precisdo de medicdo: O grau de concordancia
entre indicacdes ou valores medidos obtidos por
medigcdes repetidas no mesmo objeto ou objetos
similares, sob condi¢des especificadas.

Precisdo de medigdo: O grau de concordancia
entre um valor medido e um valor verdadeiro de
uma medida.

Figura 3: Exatidao e precisao.
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Devido aos problemas com as conexdes, foi
decidido fazer uma PCI (Figuras 4 a 6) para resolver
o problema. Proteus Software foi usada para criar o
esquema e layout.
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Figura 4: Esquematico.
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Fonte: ADeMCI

Figura 5: Leiaute.

Fonte: ADeMCI
Figura 6:PCI.

Fonte: ADeMCI

CONTROLE DO MOTOR DE PASSO

Para controlar o motor de passo (figura 7), usou um
driver da AUMEK, com controle de corrente e
variagbes de passos. Como existe uma relacéo de
3,6:1. Desse modo, a cada 360 passos do motor, o
comando gira 100, facilitando as relagbes.

Cada passo possui um valor de altura relacionado e
forma um par ordenado. O conjunto de pares
ordenados gera os graficos de levante e duracdo de
cada um dos ressaltos analisados.

Com os pontos levantados, pode-se determinar as
caracteristicas de binario, o consumo e poténcia.



Figura 7: Motor de passo.

Fonte: ADeMCI

LEVANTANDO CURVAS

O processo comega com o posicionamento do eixo
de comando de valvulas entre a castanha e o
cabegote movel. O microcontrolador recebe um
comando que inicia o movimento do motor de
passo, de acordo com o explicado na rotina ja
estabelecido. Dividir uma volta completa em 360
pontos, cada ponto representa um grau de variagao
angular. Juntamente ao angulo, os dois transdutores
lineares enviam a tensdo para o uCduino que por
sua vez converte os valores de deslocamento (mm).

Devido a sensibilidade do sistema, determinou-se o
coédigo fonte do projeto que o motor muda de
posicdo do apenas quando os valores de levante
estao dentro do intervalo de erro (+ - 0,5%) dentre
todas as amostras recolhidas.

alt = ((readValue * 100.000) / 4095,000);
media_admedia = (1,200,1,0.5);

if (média == 99999) {

Serial.printin ("Out of toleréncia + 0,5%");
Serial.printin ("");

flag = false;}

else {
media = media/100;
Serial.print (grau);

Serial.print (");
Serial.printin (média de 3);
flag = true;

No fim da primeira volta completa, os dados sdo
guardados em um arquivo de texto espagados. Os
pares ordenados sdo enviados ao Microsoft Excel.
Finalmente, as curvas sao geradas para cada
levante x duragéo para cada valvulas de admissao
e de escape (figuras 8 a 10), que revelam as
caracteristicas do comando. A seguir, os graficos
gerados a partir dos pontos levantados e em
seguida uma renderizagdo do aparato em CAD
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(figura 11) e imagem do mesmo apds fabricagédo
(figura 12):

Figura 8: Curvas de admissao e escape.
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Fonte: ADeMCI

Figura 9: Curva de admissédo e equagao.
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Fonte: ADeMCI
Figura 10: Curva de escapamento e equagao.
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Fonte: ADeMCI



Figura 11: Modelagem do aparato em CAD

Fonte: ADeMCI

Figura 12: Imagem do aparato montado .

Fonte: ADeMCI

CONCLUSOES

Os principais objetivos do projeto, captura dos
movimentos lineares e angulares e tragar graficos
de levante e duragdo dos ressaltos foram
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alcangados com sucesso. A obtencao de tais dados,
€ crucial para determinar as caracteristicas do
comando e por consequéncia, do motor.

No entanto, para uma maior confiabilidade nos
resultado, deve ser considerada uma outra proposta
para a fixacdo da peca a ser medida no aparelho,
tendo em vista a que a contraporca usada tem uma
dimenséo relativamente pequena e peso ao longo
do comprimento de um do eixo de comando de
valvula pode criar um certo desalinhamento
indesejado. Durante o teste, observou-se alguma
dificuldade em alinhar a pega de forma adequada no
suporte (mesmo com o cabegote movel).

Em outro ponto de permitir uma maior liberdade
para trabalhar com os valores obtidos, se mudar de
volta para o software de calculo, tais como Microcal
Origin, por exemplo, a fim de que o Excel tem certas
limitagdes. Pode-se, por exemplo, derivar da fungéo
que descreve o movimento da valvula, fazendo com
que a sua velocidade, e derivando novamente, a
aceleracdo. Conhecendo esses valores, vocé pode
projetar, além de comando de valvulas, molas e
cargas exigidas na mesma.
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