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1 - ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE:

O Agrupamento de Motores do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sdo Paulo S/A - IPT - possui um laboratério capaz de realizar
ensaios dinamoméfricos para avaliar consumo, emissdo de poluentes e
desempenho de motores. Este também destina-se a estudar a utiliza¢do de
combustiveis alternativos e monitorar o desempenho de motores em

condigGes reais de uso.

Para delinear a necessidade do projeto, faz-se, logo a seguir, uma descri¢éo

do ambiente onde este se aplicara.

O Laboratério de Motores possui 5 células (salas) especiais para ensaio de
motores. Estas células sdo dotadas de bancada dinamométrica (trés das
quais operando a bastante tempo e uma em fase de instalagdo), instalacSes
industriais (dgua para arrefecimento, ar comprimido, instalagdo elétrica),
isolamento acistico e ventilagdo forgada. Duas delas dispdem, também, de
sistema de ar condicionado que fornece ar com temperatura ¢ umidade

controladas aos motores ensaiados.

Dependendo dos requisitos de ensaio, pode-se utilizar os seguintes
equipamentos do Laboratério: medidor de vazdo de ar (tipo Roots), medidor
de consumo volumétrico de combustiveis liquidos (sensores fotoelétricos),
medidor de consumo gravimétrico de combustiveis liquidos, medidor de
consumo de combustiveis gasosos que fornece vazdo, densidade e
temperatura (sensor tipo Coriollis). H4, ainda, um sistema para medicéo da
pressdo na cdmara de combustdo onde, entre outras coisas, ¢ possivel

verificar a ocorréncia de detonacio.
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Figura 1. Sistema de Medi¢do de Consumo de Ar e de Gds Combustivel



A operagdo das bancadas dinamométricas é feita através de controles
localizados em uma sala comum a todas as células, denominada Corredor de
Controle. No Corredor, h4 uma bancada de controle, uma janela com vidros

triplos e uma porta de acesso para cada uma das células.

Figura 2: Corredor de Controle das Salas Dinamométricas

O controle dos motores ¢ feito variando-se a carga do dinamdmetro e o
acelerador do motor, o que permite fixar diferentes condigbes de torque e

rotacfio nos motores ensaiados.



Figura 3: Dinamémetro de Motor

Durante todo o ensaio, acompanham-se tfemperaturas e pressoes
operacionais do motor (temperatura da agua de entrada do motor,
temperatura dos gases de escapamento, etc.). Isto é feito com diferentes
objetivos: monitorar qualquer irregularidade, verificar a obtengdo de
condigdes estiveis de operagdo do motor antes da realizagio de medigdes e

ler pardmetros importantes para os ensaios.

Para a medic8o das emissGes de poluentes no escapamento dos motores, o
Laboratério utiliza uma bancada de analise de gases equipada com
analisadores de: monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO,),
oxigénio (0O,), 6xidos de nitrogénio (NO/NO,) e hidrocarbonetos (THC,

CH, e n-CH,). A concentragio dos dois primeiros gases é determinada por



analisadores infra-vermelhos. O método magneto-pneumético € utilizado
para o O,. J4, para os hidrocarbonetos, utiliza-se um detector de ionizagdo
de chama. Esta bancada contém, ainda, um divisor de gases e um gerador de
gas ozdnio usados para a calibragio dos analisadores. Observar que THC
refere-se a hidrocarbonetos totais, CH; ao metano e N-CH, aos ndo-
metanos. Os gases de escape sdo transportados para a bancada de andlise
atraves de um sistema de coleta e condicionamento de amostras, que €
dotado de linhas aquecidas para o seu transporte. Com isto, visa-se impedir
que os hidrocarbonetos pesados presentes nos gases de escapamento se
condensem no caminho entre o motor ¢ a bancada. Seis dos sete
analisadores que compdem a bancada medem a concentragfio em base seca
(banho a 1° C condensa a dgua presente nos gases). Apenas o analisador de

THC faz a analise em base Gimida.

Figura 4: Sistema de Coleta e Condicionamento de Amostras de Gases de
Escape



A Central de Gases ¢ um galp3o anexo ao prédio do laboratério que abriga
os cilindros dos gases especiais necessarios para a operagdo da bancada de
analise de gases. Na central, além dos cilindros dos gases de trabalho (ar
sintético, N,, Hy/He, O,/Arg6nio), ha um cilindro de gis de referéncia para

cada faixa de leitura de cada analisador.

Figura 5: Central de Gases

Da central, os gases sfio transportados através de tubulagdo de ago inox
especial para um painel de controle existente junto a bancada. Este painel

permite, além do fechamento das linhas, o ajuste fino de pressdo.



Figura 6: Painel de Controle

A bancada de analise de emissdes gasosas foi instalada em um sala
construida especialmente para este fim, junto ao corredor de controle das
bancadas dinamométricas. Ela abriga, também, o painel de controle de

pressdo dos gases especiais.
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A bancada de anélise de gases possui 7 analisadores:

. CO(L) para medigdo da concentragdo do monéxido de carbono

na faixa de medicdo de menor magnitude (L: low - baixo);

o CO(H) para medigio da concentragdo do monoxido de carbono

em uma faixa de medigdo de maior magnitude (H: high - alto);

. CO, para medigdo da concentragdo do didxido de carbono;
. 0, para medi¢do da concentragdo do oxigénio;
. NO/NOx para medicdo da concentragdo do mondxido de

nitrogénio (NO) ou dxidos de nitrogénio (NOxy);

o THC para medigdo da concentragio de hidrocarbonetos (base
umida);
. CH,;, N-CH; e THC para medi¢do da concentragdo do gas

metano, ndo-metanos e hidrocarbonetos fotais.
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Figura 7: Bancada de Andlise de EmissGes Gasosas

Com excegdo do analisador de O,, todos os analisadores da bancada de
analise de gases possuem 4 faixas de medicfo. Originalmente, a selecio da
faixa é feita manualmente em um botdo do painel. As leituras, que sdo
fornecidas por um mostrador digital que varia de 0,000 a 1,000, nio
correspondem diretamente as concentragles. Por exemplo, o analisador de

monoxido de carbono (COL) possui as faixas: 100, 300, 1000 e 3000 ppm.
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Se o mostrador deste analisador apresentar 0,500 e a faixa escolhida for 100

ppm, a concentragdo da amostra sera de 50 ppm (0,500 de 100 ppm).

Na realidade, esta relacdo depende, também, do gas de referéncia (“span”)
utilizado para ajustar o ganho de cada faixa. Se este gis, por exemplo, tem
95 ppm de mondxido de carbono e é utilizado para ajustar a faixa de 100
ppm quando o mostrador indicar 1,000, a concentracdo do gas amostrado

sera de 95 ppm.

Cada analisador possui uma saida analdgica onde a tensdo pode variar de 0
a 5V, proporcionalmente a leitura do painel, ¢ saidas digitais para indicar a
faixa de medicdo utilizada (range). Como a distincia entre os analisadores e
o sistema de aquisicio de dados € significativa, para minimizar a
deterioragéio do sinal em seu transporte, ele é convertido de sinal de tensdo
em sinal de corrente. Entretanto, antes de chegar a placa de aquisi¢do de

dados, este sinal é novamente convertido para um sinal de tenséo.

O hardware elaborado no IPT, além de converter o sinal de tensdo em sinal
de corrente, multiplexa os sete sinais em um Gnico. O hardware também atua

nas entradas digitais dos analisadores para selecionar a faixa de operagéo.

Na Figura 8, pode-se ver o computador com conectores ¢ placas de conexdo
montados em sua lateral. A placa de aquisi¢do encontra-se instalada no

interior do gabinete do computador.
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Figura 8: Sistema de Aquisi¢do de Dados de Ensaio

Como dito anteriormente, durante todo o ensaio, acompanham-se
temperaturas e pressdes operacionais do motor (temperatura da agua de
entrada do motor, temperatura dos gases de escapamento, pressdo de
admissdo de ar, etc.), consumo de ar e de combustivel, bem como a
concentragdo dos gases de escapamento, com o objetivo de se monitorar
qualquer irregularidade, verificar a obtengdo de condigbes estiveis de
operagdo do motor antes da realizagio de medi¢Bes e ler parimetros

importantes para os ensaios.

A necessidade emergente, baseada no texto acima apresentado, ¢
automatizar e gerenciar o registro destas informac¢des que sdo produzidas
nos ensaios dinamométricos, comandar a selegdo das escalas (faixas) de

medicéo das concentragdes de gases de escapamento, bem como promover
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suas mudangas caso haja necessidade, e desenvolver uma interface grafica
com o operador de ficil compreensfio e manuseio. Convém ressaitar que as
dados de saida geradas pelo projeto tem que atender as normas
regulamentadoras relacionadas aos ensaios em que se pretende automatizar

a aquisicéo de dados.
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2 - FORMULACAO DO PROBLEMA:

Para satisfazer a necessidade acima, é necessario definir quais séo os dados

de entrada para o projeto e as saidas que se espera obter.

Primeiramente, serdo tratados os pardmetros ligados a bancada de andlise de

gases.

Como descrito no item anterior, a bancada possui 7 analisadores de gases.
Cada analisador possui uma saida analdgica onde a tenséo pode variar de 0
a 5 V, proporcionalmente a leitura do painel, e saidas digitais para indicar a
faixa utilizada (range). O sinal analdgico & convertido de sinal de tenséo em
sinal de corrente pelo hardware elaborado no IPT (placa controladora de
escalas), multiplexando os sete canais em um tnico. O hardware também
atua nas entradas digitais dos analisadores para selecionar a faixa de
operagido. Deseja-se selecionar um analisador especifico e conhecer a
concentracdo do gas em questdo. Este procedimento deve ser ampliado para

todos os analisadores integrantes da bancada de andlise gasosa.

Para realizar o objetivo proposto acima, é necessdria a automacgdo da

selecio das faixas dos analisadores de gases.

As faixas nominais de cada analisador estdo na Tabela 1.
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Tabela 1: Faixas Nominais dos Analisadores

Analisador Faixa
| 2 3 4
CO(L) 100 ppm! 300 ppm 1000 ppm 3000 ppm
COH) 0.5% 2% 5% 12%
CO, 1% 3% 8% 20%
0O, 2% 5% 25%
NO/ NOx 50 ppm 250 ppm 1250 ppm 6000 ppm
THC 100 ppm 500 ppm 2500 ppm 10000 ppm
CH, 250 ppm 500 ppm 2500 ppm 5000 ppm

Convém relembrar que, na realidade, esta relagdo depende, também, do gas

de referéncia utilizado para ajustar o ganho de cada faixa.

Uma amostra que tem um teor de 90 ppm de CO pode ser medida na faixa 2
(de fundo de escala de 300 ppm) do analisador correspondente. Entretanto, a
lettura na faixa 1 (de fundo de escala de 100 ppm), mais sensivel, forneceria
uma leitura mais precisa. Logo, a faixa escolhida deve ser aquela que
fornega o maior valor nominal no mostrador sem ultrapassar seu fundo de

escala (no mostrador é sempre 1,000).

! ppm: parte por mithéo



Para a realizagio dos ensaios mais freqlientemente

Laboratério de Motores, sio registrados:
¢ rotagdo do motor (desejada e obtida - rpm);
e carga (desejada e obtida - N);
¢ condi¢Ges atmosféricas:
+ temperatura do ar condicionado;
+ umidade relativa do ar condicionado;
¢ pressfo barométrica;
¢ temperatura do barémetro;
e CoOnsumo:
¢ combustivel;
¢ ar;
¢ temperaturas:
4 admisséo:
¢ entrada
¢ apds o compressor;
¢ apés o resfriador;
¢ coletor;
4 agua:
{ entrada;

¢ saida;

realizados

17

no
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4 Oleo lubrificante;
¢ gases de escapamento;
¢ sonda de amostragem (gases de escape);
4 combustivel;
¢ medidor de vazio de ar;
e pressdes:
¢ de admissdo:
¢ entrada no motor;
¢ ap6s o compressor;
¢ apos o resfriador;
¢ coletor;
¢ de escapamento:
¢ saida do coletor;
¢ ap6s turbina;
¢ do dleo lubrificante;
e gases de escapamento (leitura e faixa):
+ monoxido de carbono baixo(COL);
+ mondxido de carbono alto (COH);
4 oxigénio (O,)
¢ diéxido de carbono (CO»);

# oOxidos de nitrogénio (NO ou NOy);



¢ metano (CHy);

¢ ndo metanos (N-CHy);

¢ hidrocarbonetos totais (THC);

O registro do ensaio deve conter os dados acima citados.
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Para definir outra necessidade que precisa ser atendida, menciona-se dois

ensaios em motores de combustio interna bastante solicitados. O Ensaio de

Desempenho a plena carga (para levantamento das curvas caracteristicas de

poténcia, torque e consumo especifico) e o Ensaio de EmissGes de poluentes

segundo a NBR-11480 (13 condi¢Ges de carga e rotacdo em regime

permanente que servem para calculo da emissdo média dos gases expelidos).

O segundo ensaio mencionado segue um roteiro que pode ser conhecido

pela tabela 2 abaixo apresentada:

Tabela 2: Ensaio segundo a Norma NBR-11480

Rotaco Porcenta- | Tempo em Tempo Fator de
| {rpm) gem de regime acumulado | ponderacio

o carga (%)’ (min.) (min.) (FP)

1 marcha lenta 0 6 6 0.25/3

2 intermediéria 10 6 12 0.08

TORQUE 3 intermedidria 25 6 18 0.08
MAXIMO |4 intermediéria 50 6 24 0.08
5 intermediaria 75 6 30 0.68

6 intermedidria 100 b 36 0.25

7 marcha lenta 0 6 42 0.25/3
3 nomingl 100 6 48 .1

9 nominal 75 6 54 0.02

POTENCIA | 10 nominal 50 6 60 0.02
MAXIMA | 11 nominal 25 6 66 0.02
12 nominal 10 6 72 0.02

13 marcha lenta 0 (i) 78 0.25/3

2 Admitir tolerancia de + 2%.
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O tempo de registro de 6 minutos para cada ponto é dividido da seguinte

maneira:
¢ 3 primeiros minutos: estabiliza¢do do regime no motor;

e 3 minutos finais: coleta de dados (sendo o Ultimo minuto o mais

significativo com respeito as concentra¢des dos gases).

Nos tltimos 60 segundos de cada condi¢do, devem ser registrados os dados
relativos & média das concentra¢des dos gases. O software deve atender o
padrio de registro de informag¢des acima relatado para satisfazer a norma

NBR-11480.

Particularmente, o software de aquisi¢do foi elaborado para realizar este tipo

de ensaio.
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3 - ENFOQUE DO PROJETO:

O enfoque deste projeto é pertinente a aquisicdo de dados originados pela
bancada de anilise de gases. Para elucidar o procedimento ja implementado,
passa-se a descrever algumas caracteristicas dos analisadores, bem como da

placa controladora de escalas.

A sele¢do do analisador a ser lido, assim como a mudanca de sua faixa de
leitura, segue um protocolo de comunicacdo. Este protocolo com a placa
controladora de escalas consiste em mensagens com header, conteldo e

check-sum.

As mensagens que vo do micro para a placa sdo chamadas “comandos”, e

as que vio da placa para o micro sdo chamadas de “respostas”.

O header é a soma de um valor com o ntimero de bytes do conteido. Esse
valor é 60h (base hexadecimal) para os comandos € 70h para as respostas.
Isso funciona porque o contetido nunca vai assumir valores da ordem de 60h
ou 70h. O header para um comando de 2 bytes é 62h (‘b’), para um
comando de 3 bytes, 63h (‘c’) e para uma resposta de 2 bytes é 72h (‘r’).

O conteido, no caso dos comandos, é composto pelo comando ¢ um ou

mais pardmetros:
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Tabela 3: Pardmetros do Protocolo de Comunicagdo

comando | pardmetro(s) | descri¢io
A n 1 instrumento ‘n’ pelo canal analogico 1
B n 1€ instrumento ‘n’ pelo canal analdgico 2
C n,v escreve na escala do instrumento ‘n’ o valor ‘v’

Obs.: existem dois canais analogicos para uma eventual necessidade (caso
ocorra algum problema com o canal em uso, utiliza-se o outro disponivel
sem haver a necessidade de se interromper o processo).

No caso das respostas, o conteudo tem sempre 2 bytes, ‘n’ e ‘v’, onde ‘n’ é

r

o ntiimero do instrumento e ‘v’, o valor lido da escala do instrumento (faixa).

O check-sum é a soma dos bytes do contetdo. O header néo entra na soma.

Para melhor ilustrar o protocolo de comunicag8o com a placa controladora

de escalas, da-se exemplo de comunicagio:
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Tabela 4: Exemplo para o Protocolo de Comunicagdo

comando b A 4 x 18 instrumento 4 pelo canal analdgico 1
comando hexa | 62h 41h 34h XXh

resposta r 4 2 X instrumento 4 estd na escala (faixa) 2
comando b B 7 x 1¢ instrumento 7 pelo canal anal6gico 2
comando hexa |62h 42h 37h XXh

resposta r 7 3 x instrumento 7 est na escala (faixa) 3
comando c C 5 1 x | escreve 1 na escala do instrumento 5
comando hexa | 63h 43h 35h 31h XXh

resposta r 5 1 X instrumento 5 esta na escala 1

obs.: x indica o check-sum.

Apos a selegdio do analisador a ser consultado, sabendo em qual faixa de
medi¢do o mesmo se encontra, deve-se coletar o dado de tensdo que
corresponde a porcentagem de concentragdo da faixa selecionada. Este é o
primeiro passo para se conhecer qual a concentragdo efetiva do gas
analisado presente na emissfo. Convém ressaltar que a placa de aquisigdo
possui 32 canais diferenciais analégicos de entrada. Os dados da bancada de

analise de gases ocupam um dos 32 canais disponiveis.

Conforme o explicado no item anterior, as leituras, que sdo fornecidas pelo
mostrador digital, variam de 0,000 a 1,000. Na saida analdgica de cada
analisador, encontram-se tensdes que podem variar de 0 a 5V, linearmente,

correspondentes ao valor indicado no marcador digital. Estes sinais de
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tenséo sdo transformados em sinais de corrente e, antes de serem lidos pela

placa de aquisi¢do, sdo novamente transformados em sinais de tenso.

O sinal zero de concentragio no painel digital nfo ird corresponder
diretamente a zero volt na placa de aquisi¢do pois este sinal geraria uma
corrente equivalente de zero ampére. Isto produziria um inconveniente: com
uma leitura de zero volt (apés o sinal de corrente ser novamente
transformado em sinal de tensdo), ndo seria possivel distinguir um sinal de

concentragdo zero de um eventual problema na transmissio dos dados.

Assim sendo, um sinal de tensfo de 0 V é transformado em um sinal de
corrente de 4 mA e um de 5V, em 20 mA. Ao fazer estas correntes passarem
por um resistor de 250 ohms, ter-se-a, respectivamente, 1V e 5V. A faixa
entre essas duas ultimas tensGes serd aquela que a placa de aquisi¢io terd
disponivel em uma de suas entradas. A tabela a seguir resume tais

transformacdes.

Tabela 5: Conversdes Tensdo/Corrente e Corrente/Tensdo

SAIDA ANALOGICA DO CONVERSAO PARA SINAL | EQUIVALENTE LIDO PELA
ANALISADOR DE CORRENTE PLACA DE AQUISICAO
oV 4 mA v
5V 20 mA 5V

Devido ao mencionado acima, para se conhecer a porcentagem de
concentragcdo do gas que se obtém no painel digital de cada analisador, &
preciso conhecer as tensdes que corresponderio a 0 e a 100% (1,000). Isto,
porque, as conversdes ndo resultarfio, exatamente, em 1V ou 5V mas, sim,

algo em torno de tais valores.
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Conhecendo-se tais tensdes, é possivel, através de uma interpolagéo linear,

saber-se a porcentagem de concentragdo segundo a formula:

_ Leiura —Vmin

FL =
Vmax — Vmin

Onde:

FL: frac8o de leitura;

Vmin: tens#o correspondente a zero na escala digital;
Vmax: tensdo correspondente a 1 na escala digital;
Leitura: tensdo correspondente ao dado de concentragio;

A resposta dos analisadores nfo é linear em relagéo a concentragdo que €
exibida. Isto varia devido a metodologia que se utiliza para medi-la. Por
exemplo, o analisador de CO(L), que emprega o método infra-vermelho,
apresenta um comportamento que pode ser aproximado por um polinémio
do quarto grau. Assim, para se conhecer a efetiva concentragfio do gas
analisado, é preciso corrigir o valor lido baseado numa curva de ajuste

consoante ao comportamento do analisador.

Com o intuito de se levantar a curva de calibracio e corregdo de cada
analisador, para se conhecer a concentragdo corrigida, emprega-se o divisor

de gases.

Para cada faixa de cada analisador, dilui-se, com o divisor de gases, o gis
de referéncia para que se obtenha 0, 10, 20,..., 90 e 100% da concentra¢do
original, lendo, em cada um dos pontos, o valor da concentragdo. Levanta-
se, entdo, uma curva de calibragdo com os pontos registrados ajustando-se o
polindmio de grau apropriado para cada tipo de analisador, segundo a norma

que regulamenta o equipamento. Este grafico terd, como abcissa, a



26

porcentagem do fundo de escala e, como ordenada, a concentragio do gis ji

corrigida. A tabela e o grafico a seguir esclarecem o descrito acima.

Tabela 6: Calibracdo do Analisador de CO(L) - faixa 4 - em trés dias

distintos
Faixa 4 (3000 06/06/95 12/09/96 16/12/96
ppm)
Gés padrao ppm | 2940 2940 2940
Interferéncia de 0 -0,003 0,000
3% CO2
Linearizagéio (4° | % Concen- Concen-
grau) SGD tracdo tracdo tracdo
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
10 18,10 294,00 18,50 294,00 18,80 294,00
20 32,90 588,00 33,80 588,00 33,80 588,00
30 45,40 882,00 46,50 882,00 46,30 882,00
40 56,20 1176,00 57,50 1176,00 57,20| | 1176,00
50 65,50 1470,00 66,70 1470,00 66,40| | 1470,00
60 73,60 1764,00 74,70 1764,00 74,40| | 1764,00
70 80,90 2058,00 81,70 2058,00 81,50 | 2058,00
80 87,20 2352,00 87,70 2352,00 87,60] | 2352,00
90 92,80 2646,00 93,20 2646,00 93,20| | 2646,00
100 98,00 2940,00 98,00 2940,00 98,00| | 2940,00




Grdfico 1: Polinémios de Calibragdo para o Analisador de CO(L)
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3000,00 +

Evolugdo das curvas de resposta{LCO) - Faixa 4 (3000ppm)
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Apés o levantamento das curvas, € possivel se conhecer os coeficientes dos

polindmios e seus termos independentes. Polindmios estes que corrigem os

valores lidos, devolvendo as efetivas concentrag8es dos gases.
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4 - DESCRICAO DO SOFTWARE DE AQUISIGAO:

O software de aquisicdo de dados foi desenvolvido utilizando-se a
linguagem de programagio Visual Basic IV, que trabalha sob plataforma
Windows 95.

A biblioteca de subrotinas de manipulac@o da placa de aquisi¢io DAS1800,
empregada no projeto, possui uma versdo para esta linguagem (arquivos
DLL: Dinamic Linking Library). Esta biblioteca vem adicionalmente

quando se compra a placa.

O Visual Basic possui a caracteristica de facil programa¢do e manuseio.
Permite desenvolver uma interface grafica com o usudrio do software de

facil compreensio.

A linguagem Visual Basic é voltada a eventos. Assim sendo, passa-se a
descrever todas as telas que compdem o programa com o objetivo de

esclarecer como o procedimento de aquisi¢io foi formulado.

Convém salientar que, devido a atuag@io do IPT ndo se restringir ao mercado
nacional, a interface foi elaborada em inglés a pedido do senhor Silvio A.
Figueiredo, engenheiro do Agrupamento de Motores do IPT que

acompanhou de perto o desenvolvimento do programa.

Ao se inicializar o arquivo aquisicdo.EXE, & medida que se carrega a
primeira tela do programa, é executado um procedimento chamado
Form_Load (particularidade da Linguagem Visual Basic), responsavel por
rotinas que possibilitam o inicio da execugéo do sofiware. Neste procedure,

sdo configuradas a porta serial e a placa de aquisi¢cdo de dados.

A respeito da comunicagfo serial, define-se qual porta serd utilizada (foi

escolhida a COM1), a velocidade de transmigéo (9600 bps), paridade (sem
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paridade), nimero de bits por pacote (8 bits) e nlimero de stop-bits (1 stop-

bit).

Quanto a placa, segue-se a seguinte seqiiéncia de inicializagdo: abertura e
inicializa¢éo do driver e do hardware da placa DAS1800; estabelecimento
de comunicagéo com o driver através de um device handle; defini¢do da
placa para o modo unmipolar (leitura de tensSes apenas positivas);
configura¢éio do canal de entrada analdgico/digital para diferencial (o Terra

ndo é comum; 1€-se diferencas de potencial).

® Contiol Screen =] E3
Test Help

Hnalpser Status - I Serial Comunication— - Aquisition Board-—— - Range Control — - _
| owmes | owes 00U 1) 2] 3 4]

mabee | oo Flod o coH 1] 2| 3] 4f

| | w2 a1 2f 3] 4

answer: | answer: B2 _|_|_J

L 2 1234 wvos | MOx 1| 2} 3| 4]

8 REIRETIETRETINT]

| (oe 1] 2] 3| 4]

Send | Beadmm' THC JJ_.]_I5

&nﬂwarumhnghme 00004 seconds Ten;a-Fslra 11 Nwen'bro199? q2955

Figura 9: Tela Inicial - Control Screen
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A Tela Inicial (Control Screen) é dotada de 6 frames e duas opgles de
menu. O frame inferior apresenta o tempo total de execucdo do programa e

a data do dia.

Logo acima, encontra-se um frame que contém trés botdes de comando. O
Comando Clear limpa todos os campos presentes na tela (analyser/range,
command/answer, e channel/answer); o Comando TestStart comeca a
execugdo do ensaio ¢ o Comando Exit finaliza o programa, fechando os

drivers abertos da placa de aquisi¢fo.

Justificando o nome da tela, este form permite verificar se o hardware estd

funcionando adequadamente antes de se iniciar o ensaio.

O frame Range Control permite colocar os analisadores em qualquer faixa
disponivel apertando-se o botdo respectivo. O frame Aquisition Board
permite examinar todos os canais da placa escolhendo seu numero (0 a 31).
O frame Serial Comunmication possibilita enviar os comandos aos
analisadores manualmente (comandos de escrita ou leitura, conforme o item
3 - Enfoque do Projeto). O frame Analyser Status mostra qual analisador

esta sendo lido e em qual faixa ele se encontra.

Ha duas opgGes de Menu. O menu Test apresenta duas opgdes:
Configuragdo e Calibragdo. O Menu Help explica cada opg¢io da Tela

Control Screen.
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Caso o operador tente comegar o teste sem realizar a configuracio e a

calibragdo, aperecem as seguintes telas:

CALIBRATION TEST ERROR E2

The Calibration Procedure has not been executed yet. See Test Menu

CONFIGURATION TEST ERROR

The Configuration Procedure has not been executed yet. See Test Menu

Figura 10: Caixa de Mensagem informando Erro

Ao aparecer as mensagens de etro, o operador ir4 ao Menu Test ¢ escolhera
ou o Menu de Calibraglio ou o de Configuragio. Caso ele opte pelo

primeiro, ativa-se a seguinte tela:
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w Calibration M=l E3

LCancel

Dry Sampling -
| ANALYSERS ZERD  SPAN :

LCD 1012 4952  voks
' Heo 1012 4952  vols
.I co2 1012 4982  wvoks |
i 02 1012 4952 volts
- NO/NOs 1012 4952  voks |
| CH4 1012 49852 volts
| THC 1012 4952 voks
e LR ot N Ll e TR T e LN - |

Wet Sampling £/

THE 1012 4952 voks

Confirmn and Exit

Figura 11: Tela Calibration

Esta tela visa adquirir os valores de referéncia minimo e maximo de tensdo
de cada analisador (zero; fundo de escala/span) a fim de definir os limites de
interpolag&o para se determinar a concentragio dos gases. Ao pressionar o

botdo Click Here to Begin, surge a seguinte mensagem:

HOW TO PROCEED
Put the HORIBA ANALYSER in MASTER ZERD, adjust the zero to all analysers and click OK to continue,

Figura 12: Master Zero
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O operador ativard os gases de referéncia de concentragfo zero (zero gas)
para todos os analisadores. O softwate varrerd todos os analisadores
aquisitando seus respectivos valores de referéncia minimos. O mesmo
ocorre com os valores de referéncia maximos (span), que é executado logo a

seguir, ao se exibir 2 mensagem:

HOW TO PROCEED

Now, putin MASTER SPAN, adjust the span to all analpsers in the lowest ranges and click OK to continue.

Figura 13: Master Span

O operador podera confirmar a calibragdo (Confirm and Exit) ou aborta-la

(Cancel). Ap6s, o programa retorna a Tela Control Screen.

Ao optar pelo Menu Test/Configuration, executa-se a rotina de

configuragio.
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® Configuration | Of %] |
Help
Constants-

Default

13 Modes
Time Interval between Aquisition | miliseconds 100
Stabilization Time Interval | minutes 2
Range Adjust Time | mirubes 3
Aquisition Saving Time Interval | minutes 1
Number of Samples per Avarage | 10 .
Up Range Changing Constant | 1 |
Down Range Changing Constant | h: | |

Clear l Apply Default Confirm and E sit

Figura 14: Tela Configuration

A Tela Configuration contém um menu de ajuda (explica o funcionamento

da tela) e 7 variaveis que precisam ser determinadas.

A primeira é o Time Interval between Aquisition, que define de quanto em
quanto tempo o programa ird varrer todos os analisadores e para se avaliar

as concentragdes dos gases de escape.

Este programa foi elaborado para realizar um determinado tipo de ensaio,
neste caso segundo a norma NBR 11480 e 10813, ou seja, o ensaio dos 13
modos para a determina¢io da emissdo média de poluentes de um motor

diesel (item 2 - Formulag&o do Problema).

Assim sendo, define-se as varidveis Stabilization Time Interval (STI),

Range Adjust Time (RAT) e Aquisition Saving Time Interval (ASTI).
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STI € o tempo destinado para que a condi¢fio de frabalho do motor se
estabilize no ponto de carga e rotagdo estabelecidos e que o padrdo do géis
amostrado torne-se mais uniforme. Durante este perfodo, nfo se realiza

aquisi¢des.

RTA € o tempo destinado ao ajuste das faixas de leitura para todos os
analisadores. Durante este tempo, a mudanca de faixas € livre, ou seja, tanto
o software coloca os analisadores em faixas de maiores amplitudes de
medicdo ou de menores amplitudes (exemplo para CO2: de 1% para 3% ou

3% para 1%).

ASTI é o tempo destinado ao registro dos dados em arquivo. Durante este
tempo, se o software colocar um analisador numa faixa de maior fundo de
escala, este nfo mais retornard a faixa de menor magnitude, caso seja

ultrapassado o limite inferior de mudanga.

Number of Sample per Average estipula quantas amostras serdo adquiridas
para se estabelecer uma média. O valor desta média serd gravado em disco.

Com isso, € possivel filtrar pequenas oscilagdes nas leituras.
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Para se explicar a utilidade as variaveis Up Range Changing Constant

(URCC) e Down Range Changing Constant (DRCC), observar a figura:

— 500 ppm
FAIXAS
1E2
DO
ANALISADOR

THC

—— 100 ppm

URCC H—-vevrenennnnnn. 1
TR - N P _
F;i;a 1 Faixa 2

Figura 15: Esquema para Mudanga de Faixas

Tanto a URCC quanto DRCC sdo porcentagens que se aplicam quando as
faixas devem ser mudadas. Por exemplo, sendo URCC = 0.9, quando o
valor de concentragdo atingir 90 ppm (0.9 * 100 ppm) ou mais, o software

muda o analisador para a faixa 2.

Estando o analisador na faixa 2, DRCC = 0.8, ¢ o valor de concentra¢io
atingir 80 ppm ou menos (0.8 * 100 ppm), o software muda o analisador

para a faixa 1.

O botéo Apply Default preenche os valores das varidveis com os nimeros

mostrados na Tela Configuration.
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Apos terem sidos feitas a calibragio e a configuracdo, estando o software
com a Tela Control Screen ativada, pressionando-se o botfio Test Start,

ativam-se as seguintes telas:

® Gas Analysers

Feer g |
ddsyEee e

B Uxidee o
Bz diss @

B oz rae @

~ NONOR——— e
 NO
" NOx

j_
i
I RRHD g

BT e e - S
[T ¢ THC Label8 ' ppmCi ,

CcHe Labes pom [ B 1 2 3] 4 Fe0 @ |

" nCH4 Labeld  ppmCl B

Wet sampling —
THC LA WAL T L SN

r s poncs [ B 2] 3] R @

Figura 16: Tela Gas Analysers



38

w RUNNING TEST !Em |
Operation Commands -~ — —
Start Pause | Stop
¥ - - - ] Pl LY el =l -_.

Test Running Time: 925  seconds

? Point Time: 205  seconds T
Point Number: 3
. - - - - . - - .

Figura 17: Tela Running Test

A Tela Gas Analysers é a interface que mostra tanto o valor do painel do
analisador de gases (em % da faixa) quanto a concentragio efetiva do gés
analisado (apés ter sido corrigida). E possivel selecionar quais analisadores
serfo utilizados no ensaio e optar por mudanga automatica ou nio de faixas.
Caso se deseje mudanga manual, existe um botdo para cada faixa desejada.
A tela indica, ainda, qual o status de cada analisador. Se ndo for possivel

realizar a leitura de um deles, a luz vermelha toma lugar da luz verde.

A Tela Running Test permite que o ensaio seja iniciado (Start), que seja
interrompido (Pause) ou seja abortado (Stop). Caso seja abortado, todos os
dados ja aquisitados serfio gravados. Caso seja interrompido, surge a

seguinte tela:
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TEST STATUS =

Click OK to continue the Test

Figura 18: Tela Test Status (Pausa)

A Tela Running Test apresenta, ainda, o tempo total de ensaio, o tempo
parcial (tempo de ensaio de cada ponto) e o niimero do ponto atual (num
total de 13). Ao final do 132 ponto, o ensaio é finalizado e o programa volta

a Tela Control Screen.

Conforme dito anteriormente, a Tela Gas Analyser apresenta a concentragfio
corrigida dos gases de escape. Isto se faz aplicando & concentragdo lida o
polinémio interpolador. Os coeficientes de corregio dos polinémios e seus
termos independentes estfio disponiveis em uma planilha Excel. Utilizando-
se um recurso do Visual Basic chamado OLE Automation, é possivel obter
tais nameros direto da planilha e disponibilizé-los ao programa. Assim,
corrige-se os dados de concentragdo para poderem ser exibidos na tela e

gravados em disco.
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5 - CONCLUSAO:

Durante os ensaios dinamométricos, acompanham-se temperaturas e
pressdes operacionais do motor (temperatura da igua de entrada do motor,
temperatura dos gases de escapamento, pressio de admissdo de ar, etc.),
consumo de ar e de combustivel, bem como a concentragio dos gases de
escapamento, com o objetivo de se monitorar qualquer irregularidade,
verificar a obtengdio de condigdes estiveis de operagio do motor antes da

realizagdo de medigSes e ler pardmetros importantes para os ensaios.

A necessidade do projeto era automatizar e gerenciar o registro das
informagdes que sdo produzidas nos ensaios dinamométricos, comandar a
seledo das escalas (faixas) de medigdo das concentragdes de gases de
escapamento, bem como promover suas mudangas caso haja necessidade, e
desenvolver uma interface grafica com o operador de facil compreensdo e

manuseio.

Especificamente, o projeto concentrou-se na bancada de andlise de gases:
obtensdo dos dados de concentragdo dos gases de escape, corregdo dos
valores lidos e auto selegdo das faixas de medi¢do. As informagdes geradas

sdo gravadas em disco para andlise posterior.

O projeto foi desenvolvidlo em modulos de tal forma que se possa,
futuramente, aquisitar outros tipos de informagio como rotagio e carga do
motor, temperaturas operacionais, umidade e temperatura do ar de

alimentagdo do motor e consumo de combustivel.
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7 - ANEXOS:

7.1 — INFORMAGOES COMPLEMENTARES:

Emissdes de escapamento: substincias emitidas para a atmosfera,

provenientes de qualquer abertura do sistema de escapamento, a jusante da

valvula do escapamento.

Equipamento para andlise dos gases: o sistema analitico comp&e-se de um

detector por ionizagio de chama (DIC) para as determinacdes de
hidrocarbonetos; analisadores por absor¢do de raios infra-vermelhos nio
dispersivos (IND) para as determinacdes de monéxido e didxido de
carbono; um analisador por luminescéncia quimica (LQ) para as
determinagdes de oxidos de nitrogénio e um analisador magneto-pneumatico

para determinagé@o da concentragfio de oxigénio.

Gas de calibracdo: gds de concentragio conhecida, utilizado no

estabelecimento da curva de resposta de um analisador.

Gas de referéncia: gés de concentragdo conhecida, utilizado na verificacdo

perioddica da resposta de um analisador.
Gés zero: gas utilizado no estabelecimento do ajuste zero de um analisador.

hidrocarbonetos totais: total de hidrocarbonetos existentes numa amostra de

gas, inclusive o metano.

Oxidos de nitrogénio: soma do éxido nitrico ¢ do diéxido de nitrogénio

contidos em uma amostra de gas como se o éxido nitrico estivesse sob a

forma de diéxido de nitrogénio.

Partes por milhdo (ppm): niimero de unidades de volume de determinado gés

contidas em um milhdo de unidades de volume da mistura gasosa.
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Sistema de amostragem: deve ser do tipo amostrador de volume constante e

permitir medir as massas reais de poluentes emitidas pelo tubo de descarga
de veiculo, sendo necessario medir o volume total da mistura gas de
escapamento/ar de diluigio e coletar continuamente, para anélise, uma

aliquota dessa mistura, proporcional aquele volume.

Velocidade angular intermediaria: velocidade angular no momento de forga

maximo, se esta estiver entre os limites de 60% e 75% da velocidade

angular nominal. Caso contrério, considera-se o mais préximo destes limites.

Velocidade angular nominal: velocidade especificada pelo fabricante na qual

o motor desenvolve a maxima poténcia efetiva liquida.

13 pontos: ensaio segundo a Norma NBR-11480 onde se avalia as emissoes
em treze condigdes de regime constante, perfazendo um ciclo de ensaio em

dinamOmetro de motor. Procedimento:

e Registrar graficamente, ou através de outros tipos diferentes de registro
desde que seja assegurada uma equivaléncia com a aquisi¢do de dados, os
seguintes dados durante todo o ciclo de ensaio ou pelo menos durante os
ultimos 3 minutos de cada condigfo: a) leitura do analisador de
hidrocarbonetos; b) leitura do analisador de monéxido de carbono; ¢)
leitura do analisador de didxido de carbono; d) leitura do analisador de
6xidos de nitrogénio.

e Registrar os seguintes dados nos ultimos 3 minutos de cada condig¢do: a)
velocidade angular do motor; b) momento de forga; c) temperatura do ar
de admissdo; d) pressdo barométrica; e) temperatura do combustivel; f)

depressdo na admissdo; g) contrapressdo do gas de escapamento; h) fluxo
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de massa do ar de admisséo ou do gis de escapamento; 1) consumo de

combustivel.

e Determinar a emissdo de escapamento, em volume, de hidrocarbonetos,
mondxido e dioxido de carbono, 6xidos de nitrogénio a partir do registro

dos dados relativos 4 média dos ultimos 60 segundos de cada condigéo.

Execugdo do ensaio: medir a concentragdo em volume de HC, CO, CO2, e
NOx na amostra de escapamento. Se a resposta do analisador exceder a
100% da indicacdo maxima da escala ou corresponder a menos de 15%
deste, deve ser utilizada a escala seguinte mais alta ou mais baixa do
analisador. Determinar a concentragdo para estas amostras usando dados de

calibragéo.



