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Resumo:

O processo de geracdo de alta tensdo para centelhamento em sistemas de ignicdo de automoveis é
fundamental para que ocorra a partida do veiculo. A vela, que tem a funcdo de liberar uma fagulha
(centelha), provoca a ignicdo e, consequentemente, a explosdo. No entanto, a fagulha ndo ocorre
espontaneamente e é preciso que haja uma excitagdo externa, produzida através de um circuito elétrico
acoplado ao sistema de ignicdo do automoével. Este trabalho pretende investigar o processo de geracéo
de alta tenséo para centelhamento em sistemas de igni¢do de automoveis. Para atingir este objetivo, sera
comparado o comportamento do processo do ponto de vista tedrico e pratico. O modelo matematico do
processo é simulado por meio do software Matlat® e comparado com o circuito montado no Multsim®.
Posteriormente, é realizada a montagem pratica do processo em bancada de laboratério. Por fim, foi
efetuada uma comparacéo entre os resultados obtidos nas abordagens teéricas com os dados obtidos em
laboratorio, visando compreender as divergéncias e semelhancas entre as abordagens.

Palavras chave: Modelagem Matemética, Sistemas Dinamicos, Geragdo de Alta Tensdo, Sistema de
Ignicdo, Motores de Combustdo Interna com Ignicao por Faisca

Research on the Process of High Voltage Generation in Automotive
Ignition Systems

Abstract

The process of generating high voltage for spark-ignition in vehicle ignition systems is fundamental for
starting the vehicle. The spark plug, which has the function of releasing a spark, causes the ignition and
consequently the explosion. However, the spark does not occur spontaneously and there needs to be an
external excitation, produced through an electric circuit coupled to the car's ignition system. This work
intends to investigate the process of high voltage generation for spark ignition in automobile ignition
systems. To achieve this goal, the process behavior will be compared from a theoretical and practical
point of view. The mathematical model of the process is simulated using the Matlat® software and
compared to the Multsim®-mounted circuit. Subsequently, the practical assembly of the process is
performed on the laboratory bench. Finally, a comparison is made between the results obtained in the
theoretical approaches with the data obtained in the laboratory, aiming at understanding the divergences
and similarities between the approaches.

Key-words: Mathematical Modeling, Dynamic Systems, High Voltage Generation, Ignition system,
Spark Ignition Internal Combustion Engines
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1. Introducéo

O motor de um carro funciona através da queima de combustivel, processo esse
denominado combustéo, que consiste numa mistura de ar e combustivel no interior do cilindro.
O processo de combustdo ocorre quando a valvula de admiss&o libera combustivel e ar para o
cilindro enquanto ele esta na fase de admissao. Em seguida, o pistdo comprimi o combustivel
dentro do cilindro, e entdo uma vela, que tem a funcdo de liberar uma fagulha (centelha),
provoca a ignicdo e consequentemente a explosdo. Na sequéncia, a valvula de escape libera o
C0,, (didxido de carbono) proveniente da explosdo (OLIVEIRA, 2003).

O processo de geracdo de alta tensdo para centelhamento em sistemas de igni¢éo de
automoveis € fundamental para que se tenha a explosdo, uma vez que S0 necessarios trés
componentes essenciais para que o processo de combustdo: combustivel, comburente (CO,) e
o calor. O calor produzido pela fagulha aciona o processo de combustdo. No entanto a fagulha
ndo ocorre espontaneamente e é preciso que haja uma excitacao externa, produzida através de
um circuito elétrico acoplado ao sistema de ignicdo do automovel. Segundo (BRAGA, 2015),
o0 modelo do sistema de ignicdo de automdveis € basicamente constituido pelos seguintes
elementos: uma fonte de tensdo (bateria), um indutor (bobinado), um capacitor (condensador),
um resistor e uma chave (comutador) para curto circuitar os terminais do capacitor. O circuito
elétrico que representa o sistema de ignicdo de automdveis é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Circuito elétrico do sistema de ingnicdo de automoveis

A fonte de tenséo (Figura 1) representada pela bateria do automovel, tem como objetivo
carregar o indutor quando a chave S encontra-se fechada, apds ser carregado a corrente no
indutor permanece constante. O capacitor mantém-se descarregado pois seus terminais estdo
em curto. No momento em que a chave S é aberta, 0 capacitor comega a carregar e o indutor a
descarregar, em seguida tem-se uma variacao na corrente que flui no indutor, essa variagédo
provoca um pico de tensdo nos terminais do indutor (SADIKU, 2013, pag. 314 e 315). A vela
que esta conectada em paralelo com os terminais do indutor, recebe o pico de tensdo e gera a
centelha que provoca a ignicdo do automovel.

Este artigo tem como objetivo investigar o processo de geracdo de alta tenséo para
centelhamento em sistemas de ignicdo de automdveis, a partir da analise tedrica e préatica do
processo. No experimento deste trabalho foram obtidos algumas centenas de volts nos terminais
do indutor. Para que ocorra, a centelha, € necessario, de fato, uma tensdo entre 10.000 a 12.000
V (BRAGA, 2015). Esses valores de tensdo ndo sdo faceis de serem produzidos e manipulados
no laboratorio, pois seriam necessarios equipamentos com isolagdo especial. Em vista das
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limitacbes mencionadas, este trabalho busca apresentar o principio de funcionamento dos
sistemas de ignigdo de automoveis, estabelecendo uma comparacdo entre modelo teérico,
desenvolvido com o auxilio dos softwares Multsim e Matlab®, e os resultados experimentais,
desenvolvidos em laboratério.

2. Materiais e Métodos

A seguir sdo apresentadas as abordagens teéricas e praticas utilizadas para o
desenvolvimento do trabalho. Para a realizacdo do experimento pratico em laboratério e,
desenvolvimento da modelagem matematica, referente ao circuito da figura 1, utilizou-se os
seguintes dispositivos: resistor R = 10(), capacitor de poliéster C = 0,330uF, indutor de L =
115mH e uma fonte de tenséo de 12V.

2.1 Andlise Tedrica
2.1.1 Descri¢do do Modelo Matematico

A principio desenvolveu-se a modelagem matematica para a tensdo nos terminais do
indutor, considerando o circuito de ignicdo de automoveis mostrado previamente na Figura 1
A fonte de tensdo representada por V tem funcdo de excitar o circuito. O resistor R é um
limitador de corrente e funciona de acordo com a lei de ohm que estabelece:

Ve =R Ig 1)
onde: V, é tensdo no resistor; I corrente no resistor;R — resisténcia.

O capacitor, também conhecido como condensador, tem funcéo de evitar que ocorram
faiscas na comutacdo da corrente quando a chave S é aberta, 0 que desgastaria 0s contatos de S
e também provocaria ruido elétrico capaz de interferir no sinal de rddio (BRAGA, 2015). A lei
gue governa o funcionamento do capacitor é:

dv,
—C- 2

e=c- @
1

onde: C é capacitancia, V a tensdo no capacitor e I - corrente no capacitor.

O bobinado, como é comumente conhecido o indutor, é responsavel por aumentar a
tensdo da bateria de 12 V para um valor suficientemente elevado que produza a faisca na vela
de ignicdo (BRAGA, 2015). O funcionamento do indutor € regido pela seguinte equacéo:

=L - — 4
=L @

1

onde: V; — tensdo no indutor; L — indutancia;l; — corrente no indutor.

A lei de Kirchhoff das tensdes (LKT) estabelece que o0 somatorio das quedas de tensao
ao longo de uma malha € zero. Portanto, analisando o circuito da Figura 1 e aplicando LKT ao
longo da malha, pode-se determinar a expressao que descreve o comportamento da tensdo nos
terminais do indutor:
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V=VR+Vc+VL (6)

Substituindo as equagdes (1), (3) e (4) na equagéo (6) tem-se:
1 )
V=R-Ig+—=|I,-dt+L-— 7
RTc f ¢ dt ()

Como o circuito da Figura 1 é um circuito série, I = I = I, = I. pode-se reescrever a
equacao (7) como:

1 dl
=R-I+—=|1-dt+L — 8
14 +Cf t+L— (8)

Derivando a equacdo (8) uma vez para eliminar a integral e sabendo que a fonte V ¢
continua, isto &, constante, obtém-se:

Tomando a equacao (9) e dividindo-a por L tem-se:
d’l R dI I
wttatr e’
Substituindo os valores do resistor (10 Q), indutor (115 mH) e do capacitor (0,330uF)
na equacdo (10), tem-se:

(10)

2

d?1 dl
—— +86.956 - — + 26350461.13-1 =0 (11)
dt? dt

Note gue a equacdo diferencial obtida em (11) é de segunda ordem, pois trata-se de um
circuito RLC. Para resolvé-la, deve-se encontrar as raizes do polindmio caracteristico, logo:

s + 86,956 - s + 26350461,13 = 0 (12)
S1, = —43,475 + 5133,085; (13)

Como as raizes do polinémio caracteristico sdo complexas e conjugadas, o circuito é
subamortecido (0 < & < 1) e a solu¢do da EDO ¢ do tipo:

I(t) = e~ % [B; cos(wyt) + Bysen(wgyt)] (14)
onde:a — representa a parte real e w, a parte imaginaria da raiz do polindmio caracteristico.
Substituindo os valores de obtidos em (13), vem:
1(t) = e~ *3475t[B, cos(5133,085t) + B,sen(5133,085t)] (17)

Considerando que, por um longo periodo de tempo (t < 0), a chave S permanece
fechada, o circuito apresenta as seguintes condicdes iniciais.

12
1(0%) = o= 124 (18)
[,(0Y) =0 (19)
Derivando a equacéo (17) uma vez temos:
I,(t) = —43,475e~*3*75¢[B, cos(5133,085t) + B,sen(5133,085t) (20)

+ 513,.085(—B;sen(5133,085t) + B, cos(5133,085t))]
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Parat = 0, substituindo-se /(0*) = 1.2 Aem (17) e /(0*) = 0 4 em (20), obtém-se um
sistema linear cuja solucdo é: B; = 1.2 e B, = 0.0101. Substituindo os valores de B; e B, na
equacéo (17), chega-se a funcdo que descreve o comportamento da corrente no indutor.

1(t) = e~*3475¢(1,2 cos( 5133,085 t) + 0.0101 sen(5133,085¢)) (21)

A equacdo (4) relaciona a corrente do indutor com a tenséo nos seus terminais. Portanto
fazendo a derivada de (21) e multiplicando por L tem-se o comportamento da tensdo nos
terminais do indutor, como mostra a equacéo (22).

V. (t) = e *3475t[—0,0374 cos(5133,085t) — 708,41 sen(5133,085t)] (22)

2.1.2 Montagem do Sistema no Multisim®

Realizou-se a montagem do circuito da Figura 1 com auxilio do software Multisim®
14.0. Para analisar o sinal de saida (tensdo no indutor), utilizou-se a ferramenta osciloscopio do
Multsim® 14.0, uma vez que a mesma apresenta todas as funcdes de um osciloscopio real. As
ponteiras do osciloscopio foram conectadas no ponto em que a vela de ignicao € ligada, isto é,
em paralelo com o indutor. Incialmente manteve-se a chave S fechada por um periodo de 10
segundos, até a corrente no circuito atingir seu valor nominal conforme mostrado na Figura 2.
Posteriormente, a chave S foi aberta e os dados registrados.

S
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100Q 0.33uF 000

V L1 |_|P'234 T
- L c999¢ ¢
—12v 3115mH T I 1

Figura 2 - Circuito simulado no Multsim
2.1 Analise Prética

Para a realizagdo do experimento pratico em laboratdrio além dos elementos descritos
previamente, foram utilizados os seguintes materiais:

v" Um multimetro;

Uma fonte continua de 12 V;

Uma chave ON-OFF;

Um osciloscdpio Tectronix de dois canais e ponteiras;
Uma mini protoboard;

AN N NN

Fios e jJumpers para conexao;
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Na realizacdo do experimento em laboratério, o circuito RLC série foi montado em
bancada, através da ligacdo da fonte de 12 V em série com o resistor (R = 10 Q), o capacitor
(C = 0,330 pF) e o indutor (L = 115 mH). Em seguida, colocou-se a chave S em paralelo com
0 capacitor e as ponteiras do osciloscopio em paralelo com o indutor. A principio utilizou-se o
capacitor eletrolitico. Posteriormente, substituiu-se o capacitor eletrolitico pelo capacitor de
poliéster. A chave S foi mantida inicialmente fecha para que a corrente no indutor se
estabilizasse. Por fim a chave S foi aberta e 0 comportamento do sinal de tensao nos terminais
do indutor registrado.

Dessa forma finalizou-se a montagem experimental do circuito da Figura 1, para
verificagdo dos resultados e posterior analise, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Montagem realizada no laboratério

3. Resultados e Discussdes

Para avaliar o comportamento do sistema frente a abordagem pratica e teodrica,
inicialmente, foi tracado em um grafico o modelo matematico que descreve 0 comportamento
da tensdo nos terminais do indutor, equacao (22), cujos resultados sdo mostrados na Figura 4.
Para isso, foi utilizado o software Matlab®, através da funcdo “plot”, considerando o intervalo
de tempo de simulacdo de 0 até 0.1 segundos.

Pode-se notar que foi obtido um valor de pico de aproximadamente 680 V, com
oscilacdes decrescentes. O resultado € coerente, pois trata-se de uma resposta subamortecida,
conforme descrito anteriormente.
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Figura 4 - Resultado obtido no Matlab®

O resultado obtido com a simulagdo realizada no software Multisim® é mostrado na
Figura 5. Cabe destacar que os valores de pico maximo e minimo foram de 680 volts e -698
volts, respectivamente. Na comparagdo com o Matlab® (Figura 4), o resultado obtido no
Multisim® foi similar.

MEASURE
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Figura 5 - Resultado da simula¢do no Multsim

No experimento realizado em laboratério, primeiramente usando capacitor eletrolitico,
o resultado é mostrado na Figura 6. E possivel perceber que o sinal de saida, tensdo no indutor,
apresentou muitos ruidos e, consequentemente, um comportamento atipico de circuitos RLC.
Isso se da em funcdo do erro associado aos instrumentos utilizados na medida, como
protoboard, cabos de conexdo e devido ao uso do capacitor eletrolitico, que possui polarizagao,
por este motivo conduz corrente apenas em um sentido.

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO

UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA



“ConBRepr VIl CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
| S Ponta Grossa. PR, Brasil, 05 a 07 de dezembro de 2018

Figura 6 - Resultado com o capacitor eletrolitico

Ao executar-se a montagem pratica com o capacitor de poliester, alcancou-se o resultado
mostrado na Figura 7. Nota-se que o valor maximo e minimo de pico atingido foram
respectivamente 5.28 e -6.72 volts. Isso se da porque a ponteira do osciloscopio mediu um valor
100 vezes menor do que o sinal real. Portanto a tensdo maxima e minima nos terminais do
indutor, no momento em que a chave abriu-se, foram respectivamente de 528 e -672 volts. Os
valores obitido sdo satisfatorios ja que deve-se levar em consideracao os erros de medicdo e a
variagdo dos componentes fisicos envolvidos na montagem. O sinal apresenta um
comportamento oscilatdrio, tipico de sinais subamortecidos.

m TBS 1062 oErisiorkee osciu

. \.v-.v:.\l\nnu’lluMPos 4100ms__ MEDIDAS
Tek*,_ﬁ[l;v,ﬁﬁfﬁ 1~ o

T. descida
?

CH2 DESL

RMS

™M CHI 7 000V
18-Nov-17 0254  <10Hz

\ ol : = Flngli'-?gﬂve E
Figura 7 - Resultado obtido em laboratério com capacitor de poliester

Dessa forma, € possivel concluir que a tenséo de saida nos terminais do indutor, apos a
abertura chave S, apresentou um comportamento semelhante com a simulagdo desenvolvida
nos softwares Matlab® e Multsim. Isso ocorreu porque se trata de um circuito de segunda
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ordem (RLC) subamortecido. No entanto para o sinal obtido com o capacitor eletrolitico
observou-se um comportamento incoerente com o esperado, essa incompatibilidade entre os
sinais € consequencia de caracteristcas construtivas do capacitor em questéo.

4. Concluséao

Este trabalhou apresentou uma investigacdo sobre a geragcdo de alta tensdo para
centelhamento, utilizada na ignicdo de automoveis. O problema foi desenvolvido a partir da
comparacao da abordagem tedrica com a pratica, obtida em laboratorio.

Com a chave fechada, os terminais do capacitor estdo em curto e a tensao na saida dos
terminais do indutor é nula. 1sso ocorre porque ndo ha variagdo de corrente no interior do
indutor e, consequentemente, ndo ha fluxo magnético. Posteriormente, notou-se que, ao se abrir
a chave, a corrente flui pelos terminais do capacitor, pois 0 mesmo se encontra descarregado,
diminuindo gradualmente. Percebe-se, entdo, que a variacdo de corrente no interior do indutor
provoca um pico de tensdo nos seus terminais. Essa tensdo é usada para alimentar as velas, que
produzem a centelha, em sistemas de ignicdo de automoveis e fazem o motor funcionar.

Em relacdo a comparacdo entre as abordagens tedricas e préaticas, primeiramente, foi
observado que os resultados obtidos via simulacdo no Matlab® ou Multisim® foram muito
parecidas. Quando comparado com os resultados préaticos, os resultados foram incoerentes com
0 capacitor eletrolitico. Para o caso do capacitor de poliéster, os resultados foram similares,
seguindo a mesma tendéncia dos resultados tedricos. Entretanto, como ja era esperado, 0s
resultados ndo foram idénticos, uma vez que a simulagdo tedrica possui um cenario ideal, sem
considerar possiveis imprecisées no processo de medi¢do ou variagdes no valor nominal dos
parametros dos elementos.
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