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Abstract— Due to the need of reducing fossil fuel usage, alternative propulsion technologies are being studied.
Lower fossil fuel consumption can be achieved by adopting new technologies, such as hybrid systems. In this
context, the paper at hand presents the design and development of a test bench to obtain the performance
curves and the specific consumption map of an internal combustion engine. These characteristics are extremely
important for the proper development of power management strategies in propulsion systems. In addition, a
solution for emulation of mechanical loads, electromagnetic compatibility options and remote control of the
throttle are discussed.

Keywords— Dynamometer test bench, hybrid electric vehicles, internal combustion engine, regenerative con-
verter, electric machines and drives

Resumo— Devido a necessidade de redugao da utilizagdo de combustiveis fésseis, tem-se buscado tecnologias
alternativas a serem aplicadas em propulsao veicular. Tal objetivo pode ser alcancado utilizando novas tecnologias
de propulsdo, como os acionamentos hibridos. Nesse contexto, esse trabalho propoe o projeto e desenvolvimento
de uma bancada experimental para o levantamento das caracteristicas de desempenho e do mapa de eficiéncia
de um motor a combustido interna, fundamentais para o desenvolvimento de estratégias de gerenciamento de
poténcia em sistemas de propulsdo. Uma solu¢do para emulagdo de cargas mecanicas é apresentada, além de
opgoes para compatibilidade eletromagnética e uma estratégia para comando remoto da véalvula de admissao de

oxigénio do motor a combustao interna.

Palavras-chave— Bancada dinamométrica, veiculos elétricos hibridos, motor a combustao interna, conversor

regenerativo, maquinas e acionamentos

1 Introducao

Novas demandas impostas a industria automobi-
listica por veiculos mais eficientes e menos po-
luentes vem exigindo opc¢oes alternativas ao uso
de motores a combustdo interna como fonte de
propulsao predominante adotada em veiculos au-
tomotores terrestres. Diante de tal cendrio, em-
presas fabricantes de veiculos e fornecedoras de
componentes tém direcionado suas atividades de
Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) no projeto de
veiculos que atendam essa expectativa.

Agéncias governamentais e organizagoes tém
criado padroes mais rigorosos para consumo de
combustivel e emissao de gases poluentes. Para
cumprir tais niveis de exigéncia, mesmo com o
avango de tecnologias eletronicas automotivas que
aumentem a eficiéncia dos motores a combustao
e melhorem os indices de filtragem de poluentes,
os veiculos necessitarao de tecnologias alternativas
de tragao(Chan, 2007).

Veiculos puramente elétricos sao uma alterna-

tiva aos veiculos movidos a motor a combustao in-
terna (MCI). Entretanto, o seu custo de aquisi¢ao
elevado, a sua baixa autonomia, longo tempo de
recarga e precaria infraestrutura sao fatores que
ainda inviabilizam a disseminagao de tais veiculos
(Castro and Ferreira, 2010).

Os veiculos elétricos hibridos surgiram como
forma de superar as desvantagens dos veiculos mo-
vidos a motores a combustao interna, no que se
refere a eficiéncia e emissao de gases poluentes,
e dos veiculos puramente elétricos, no que se diz
respeito a autonomia.

O emprego de motores elétricos trabalhando
em conjunto com motores a combustao interna
possibilita diversas configuracées, nas quais van-
tagens como otimizagao do consumo de combusti-
vel, aumento do desempenho, redugao de emissao
de gases poluentes e maior autonomia sao obti-
das (Westbrook, 2001; Chan, 2007). Além disso,
o emprego de motores elétricos em veiculos viabi-
liza caracteristicas desejaveis pelo condutor, como
maior conforto, dirigibilidade e seguranga (Amann



et al., 2004; Martinez et al., 2017).

Para que se atinjam as vantagens desejadas
de um acionamento hibrido, deve-se desenvolver
uma estratégia de gerenciamento de poténcia dos
meios de propulsao na qual a operacao do MCI
seja priorizada em suas regioes de maxima eficién-
cia (Chan, 2007). O desenvolvimento satisfatério
dessa estratégia depende de uma boa caracteriza-
¢a0 do desempenho e consumo especifico do motor
a combustao interna a ser empregado. Como es-
sas informagoes nao sao disponibilizadas pelos fa-
bricantes, faz-se necessario o desenvolvimento de
estratégias para o levantamento dessas caracteris-
ticas. Para essa tarefa, o emprego de bancadas
experimentais aparece como uma solucao conve-
niente.

Bancadas experimentais combinam as vanta-
gens de modelos desenvolvidos em software e equi-
pamentos reais, contribuindo para analises preli-
minares de estratégias de controle, desempenho e
testes de emissao de poluentes (Rassolkin and Vo-
dovozov, 2013).

Levando em consideragao esse contexto, o pre-
sente estudo apresenta o projeto e desenvolvi-
mento de uma bancada experimental para o levan-
tamento das curvas caracteristicas de conjugado e
do mapa de eficiéncia de um motor a combustao
interna para posterior aplicagdo em um aciona-
mento hibrido para veiculos de pequeno porte.

Uma solucao para emulagao de cargas meca-
nicas é implementada através de um acionamento
elétrico regenerativo baseado a maquina de indu-
¢ao trifasica. Além disso, é apresentada uma so-
lugao de controle da abertura de borboleta acio-
nada por servomotor comandado por sistema em-
barcado microcontrolado.

Por fim, sdo expostas opc¢oes de compatibili-
dade eletromagnética projetadas e implementadas
para assegurar uma relagdo sinal/ruido adequada
para os sinais amostrados e para os sinais de co-
mando da borboleta.

2 Topologia da Bancada

2.1 Acionamentos

A configuragdo do acionamento apresentado nesse
artigo é do tipo hibrido paralela. Tal configu-
ragdo emprega um motor a combustao interna e
uma méquina elétrica, possibilitando que ambas
as fontes de tracao atuem simultaneamente sobre
0 mesmo eixo. Além da méaquina elétrica utilizada
para tracao, um segundo motor elétrico é empre-
gado para emular cargas mecanicas. A disposigao
dos elementos empregados esta apresentada na Fi-
gura 1.

A bancada foi elaborada com uma relagao de
alguns componentes comercialmente disponiveis e
outros feitos sob medida para atender as deman-
das especificas do projeto. Foi utilizado um motor
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Figura 1: Dispositivos empregados na construgao
da bancada.

a combustao interna estacionario, monocilindrico,
quatro tempos de 5,5 C'V. As especificagbes téc-
nicas desse motor estao dispostas na Tabela 1.

Tabela 1: Especificagoes técnicas do MCIL.

Capacidade do tanque: 3,6 L
Cilindrada 163 cm?
Curso do pistao: 45 mm
Diametro do cilindro: 68 mm

Dimensoes CxLxA: 395x335x390 mm

Peso: 15 Kg

Poténcia: 5,5 cv a 3600 rpm
Taxa de compressao: 8,5:1

Conjugado méaximo: 1,1 Kgf.m/2500 rpm
Rotagao maxima: 3600 rpm

O acionamento elétrico utilizado na bancada
é baseado a motor elétrico de indugao trifasico
(M1) de 1,5 CV alimentado por um conversor de
frequéncia. A Tabela 2 apresenta os dados desse
acionamento.

Tabela 2: Maquina de inducao utilizada como pro-

pulsao
Alimentacao: Trifasica
Poténcia: 1.5 CV
Numero de pdlos: 8
Rotagao nominal: 855 rpm
Tensao nominal: 220V
Corrente nominal: 6,04 A
Frequéncia de alimentagao: 60 Hz

Fator de servigo: 1,15

Classe de isolagao: F (AT 80K)
Grau de protegao: IP 55
Ventilacao: Autoventilado

A méquina elétrica (M2) utilizada para emu-
lar impedancias e cargas mecanicas apresenta as
especificacgoes técnicas apresentadas na Tabela 3.



Trata-se de um motor de indugéo trifdsico de 7,5
CV . Essa méaquina é alimentada por um conver-
sor de frequéncia regenerativo. Tal conversor per-
mite que a maquina elétrica opere nos quatro qua-
drantes da sua curva de conjugado, viabilizando a
emulacao de cargas sob ciclos de direcao especifi-
COS.

Tabela 3: Maquina de indugao utilizada para emu-
lar cargas mecénicas

Alimentacao: Trifasica
Poténcia: 7,5 CV
Ntmero de polos: 4

Rotagao nominal: 1745 rpm
Tensao nominal: 220V
Corrente nominal: 21 A
Frequéncia de alimentacao: 60 Hz
Fator de servigo: 1,15

Classe de isolagao: F (AT 80K)
Grau de protecgao: IP 44
Ventilagao: Autoventilado

2.2 Aquisi¢do de sinais

A aquisicao dos sinais de velocidade e conjugado
sao realizadas através de uma placa de aquisigao
de dados. O dispositivo utilizado permite a aqui-
sicao de sinais analdgicos de 0 a 10 V com uma
resolucao de 16 bits a uma taxa de amostragem
de 250 kHz.

Para medicao de velocidade o motor de pro-
pulsao de 1,5 C'V conta com um encoder de 1024
ppr do tipo diferencial line driver. O sinal de ve-
locidade medido pelo encoder é enviado para o
conversor de frequéncia que aciona o motor, bem
como para a placa de aquisigao de dados.

O controle de conjugado da méquina que sin-
tetiza cargas mecanicas é feito através de um con-
trolador DTC (Direct Torque Control), que co-
manda o conversor regenerativo. Tal tecnologia foi
desenvolvida pela fabricante ABB (Tiitinen and
Surandra, 1996). Esse método, segundo o fabri-
cante, garante um erro de no maximo 4% no con-
trole de torque na aplicagao sem a utilizagao de
enconder, o que é aceitavel para a aplicagao pro-
posta. Dessa forma, a estimacdo do conjugado
feita pelo conversor serd utilizada como forma de
medicao.

De maneira similar & medigao de velocidade, o
conversor de frequéncia envia um sinal em corrente
de 4 a 20 mA para a placa de aquisicdo, correspon-
dente ao conjugado estimado. Entretanto, como a
placa de aquisicao de dados permite apenas a lei-
tura de sinais em tensao, foi utilizado um trimpot
ajustado em 500 ) para conversao do sinal de 4 a
20 mA para 2 a 10 V.

2.8 Transmissao

Pode-se notar nas especificagoes dos motores em-
pregados que as suas velocidades nominais nao sao
compativeis umas com as outras. Para compati-
bilizar as velocidades dos acionamentos, optou-se
por uma transmissao através da combinagao po-
lias e correias em V, considerando que esse tipo de
transmissao possui rendimento na ordem de 97%
(Silva, 2015).

Para a transmissao do MCI e o motor M2 foi
utilizada uma relagao de polias de 2:1. As polias
escolhidas foram de 140mm do tipo B de trés ca-
nais para o M2 e de 70mm do tipo B de dois canais
para o MCI. A transmissdo do M2 para o M1 foi
feita com uma relacao de 1:1 utilizando uma polia
de 140mm do tipo B de um canal.

A montagem da transmissao, disposicao dos
motores e dos demais componentes que consti-
tuem a bancada estao apresentados na Figura 2.

Figura 2: Bancada experimental.

3 Principio de Funcionamento da
Bancada

A aplicagao de MCIs como meio de propulsao vei-
cular exige um conhecimento detalhado das suas
caracteristicas de desempenho e das suas curvas
de eficiéncia. Usualmente, apenas a curva de con-
jugado por velocidade com méxima abertura de
borboleta é fornecida pelos fabricantes. Para a
utilizagao de um MCI no contexto de aplicacao de
um veiculo elétrico hibrido é necessario conhecer
as curvas de conjugado por velocidade para dife-
rentes niveis de admissao de oxigénio, além do seu
mapa de consumo especifico.

O MCI adotado na construcao da bancada é
do tipo estaciondrio. Esse tipo de motor vem do-
tado de um dispositivo mecanico para controle au-
tomatico de velocidade, denominado governador.
Tal dispositivo é composto de um elemento cen-
trifugo acoplado ao eixo do motor, que por sua
vez é conectado a uma alavanca. Essa alavanca
se move em resposta as alteragoes de velocidade,



atuando na borboleta de admissao de oxigénio au-
tomaticamente, de forma a controlar a velocidade
(Catterson, 1966; Schmidt and Hotz, 1990). Esse
dispositivo impede que sejam estabelecidas posi-
¢oes fixas de abertura de borboleta para a realiza-
¢ao dos ensaios de desempenho do MCI.

A solucao encontrada para realizar os ensaios
foi remover o governador e adaptar um servomotor
para atuar diretamente na borboleta de admissao
de oxigénio do carburador. O tanque de combusti-
vel originalmente instalado sobre o bloco do motor
foi retirado e no local foi instalada uma chapa de
fibra de madeira de média densidade para fixagao
do servomotor. Essa solugao esta ilustrada na Fi-
gura 3.

Figura 3: Servomotor para controle da borboleta
de admissao de oxigénio.

O principio de operacao da bancada é base-
ado no estabelecimento do MCI no modo motor
e da maquina elétrica em modo carga. Para que
as caracteristicas de desempenho sejam extraidas
em uma ampla faixa de velocidade, o acionamento
elétrico é configurado para operar em modo de re-
gulagao de velocidade.

Nesse modo de controle é escolhido um va-
lor desejado para velocidade de operacao da ma-
quina elétrica e o conversor de frequéncia alimenta
o motor para que ele aplique no eixo mecanico o
conjugado necessario para que a velocidade seja
mantida. Dessa forma, ao escolher um valor de
velocidade com o sistema ainda em repouso, a mé-
quina elétrica atua no modo motor de forma a dar
partida no motor a combustao interna.

Com o sistema em regime permanente, tem-
se por segunda lei de Newton, que o conjugado
desenvolvido pelo MIT serd igual ao desenvolvido
pelo MCI. E entao, o torque que no eixo do MIT
¢é obtido pelo observador embarcado no inversor.

4 Solugao para atenuagao de ruidos

A presenga de ruidos de modo comum nos circui-
tos elétricos/eletronicos é inerente ao principio de
funcionamento dos equipamentos que constituem
a bancada.

Uma das fontes de ruido é caracterizada pela
circulagao de sinais de corrente de modo co-
mum de alta frequéncia provenientes da modu-
lacao PWM do conversor. Essas correntes sur-
gem devido ao chaveamento dos IGBT’s do con-
versor de frequéncia, o qual produz pulsos de ten-
sdo com taxa de variagdo na ordem de 300V/us
(Silva, 2015). Essa variacdo de tens@o nos termi-
nais da maquina de indugao esta representada na
Figura 4.
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Figura 4: Alta taxa de variacdo da tensao nos
terminais da maquina elétrica.

Esses pulsos sao aplicados aos terminais da
maquina de inducao através de condutores de co-
bre envolvidos por um material isolante, como
PVC ou EPR. Tal configuracao constitui um ca-
pacitor entre os condutores de cobre e a carcaca
da maquina elétrica, possibilitando assim a circu-



lacao de corrente capacitiva entre os dispositivos.

A carcaca da méquina elétrica esta apoiada
em uma base metdlica, assim como o motor a com-
bustao interna. O protdtipo inicial contava com
uma base metdlica para o apoio do servomotor,
que por sua vez também possui uma carcaga me-
talica. Havia entdo um caminho para a condugao
de ruido até o microcontrolador.

Uma segunda fonte de ruido pode ser carac-
terizada pela presenca de centelhas inerentes ao
sistema de ignicao de motores ciclo Otto.

Em MCTI’s estaciondrios de baixa complexi-
dade, o sistema de ignicao é do tipo magnético.
Tal sistema é composto de um ima permanente
alocado em um volante acoplado ao eixo do MCI.
A cada revolugao, o ima induz uma tensao em uma
bobina presente em uma armadura estaciondria na
carcaca do motor (Trost and Schieber, 1995).

A tensdo de ignigdo de tal sistema pode ul-
trapassar 10kV em um curto intervalo de tempo
(Maly, 1984). Essa tensao elevada ¢é aplicada nos
terminais da vela de igni¢cao, permitindo um curto
circuito entre o eletrodo central da vela e o ele-
trodo que estd aterrado na carcaca do MCI de
elevado di/dt.

A presenca de corrente com alto di/dt faz com
que aparecam linhas de campo magnético variavel
que enlagam a carcaga do MCI e do servomotor,
bem como os cabos de cobre presentes na monta-
gem. Isso caracteriza um acoplamento indutivo e
permite a circulagao de correntes indutivas. Tal
efeito estd ilustrado na Figura 5.

A presenga de sinais de elevado dv/dt e di/dt
configuram uma forma de acoplamento de circui-
tos que sao eletricamente desacoplados. Essas fon-
tes de ruido vao produzir um circuito como mos-
trado na Figura 6. Observa-se que o sinais de
ruido irao se sobrepor aos sinais que comandam o
servomotor e aqueles que sao enviados a placa de
aquisigao.

O circuito de acionamento da borboleta estava
originalmente instalado em uma plataforma me-
talica acoplada ao motor, permitindo a presenca
de um caminho para que esses pulsos cheguem ao
microcontrolador e consequentemente no compu-
tador e na placa de aquisigao.

Como forma de atenuar os efeitos de ruidos
conduzidos sobre o microcontrolador foram pro-
postas duas solugoes. A primeira delas foi a subs-
tituicao da placa metdlica em que o servomotor
estava apoiado por uma placa de um material iso-
lante. O material escolhido foi uma placa de fibra
de madeira de média densidade. Tal solucao estd
ilustra na Figura 3.

Outra solugao adotada foi a criagao de um
caminho alternativo para que o ruido de modo co-
mum retorne a fonte que o produziu antes que
seja acoplado ao microcontrolador e a placa de
aquisicao de sinais. Esse caminho foi criado
aplicando uma camada de material metalico em
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Figura 5: Alta taxa de variagao da corrente entre
os eletrodos da vela de ignicao.
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Figura 6: Circuito para ruido de modo comum.

torno dos cabos originalmente instalados, caracte-
rizando um acoplamento capacitivo de baixa im-



pedancia (Silva, 2015).

5 Resultados e Discussoes

5.1 Curvas de Conjugado x Velocidade

Os ensaios para obtencao das curvas de conjugado
foram realizados para oito posicoes distintas da
borboleta de admissao de oxigénio. Para cada po-
sicao da borboleta o levantamento foi realizado
contemplando quatorze velocidades distintas, dis-
postas na Tabela 4.

Tabela 4: Velocidades de ensaio referidas ao eixo
do MCI (rpm)

Velocidade (rpm)

1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200

2400 | 2600 | 2800 | 3000 | 3200 | 3400 | 3600

As caracteristicas de conjugado por veloci-
dade estao dispostas na Figura 7. Percebe-se que
para uma mesma variacao de abertura de borbo-
leta as curvas de conjugado se comportam de ma-
neira diferente. Para aberturas iniciais, existem
um aumento consideravel nos niveis de conjugado
produzidos pelo MCI. Ja nos niveis finais de excur-
sao da borboleta, o conjugado desenvolvido pouco
se altera.

Cabe ressaltar que a produgdo maxima de
conjugado acontece em torno de 2500 rpm.
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Figura 7: Curvas de conjugado do MCI sob ensaio.

5.2 Mapa de Eficiéncia

O mapa de eficiéncia de um motor a combustao in-
terna é um grafico constituido por curvas referen-
tes ao consumo especifico de combustivel. O con-
sumo especifico corresponde ao consumo de com-
bustivel por unidade de poténcia produzida em
uma hora. E definido em gramas por quilowatt-
hora produzido (g/kWh).

Para a obtencao desse mapa, além dos regis-
tros de velocidade e conjugado, é necesséario rea-
lizar a medigdo do consumo de combustivel. A
solugao adotada foi baseada no procedimento de-
senvolvido por Agostinho (2014)

O procedimento consiste em retirar o tan-
que originalmente fixado sobre o bloco do MCI
de forma que seja possivel posiciona-lo em cima
de uma balanca. A massa medida corresponde a
massa do tanque, da mangueira de combustivel
e do liquido presente no tanque. Com o uso da
balanga obtém-se o consumo de combustivel em
gramas que foi consumido registrando os valores
iniciais e finais de medigao para um determinado
intervalo de tempo. Essa soluc¢ao estd ilustrada na
Figura 8.

Figura 8: Solugdo para registro do consumo de
combustivel.

Determinado o procedimento para a realiza-
¢ao dos ensaios, foi escolhido um intervalo de dois
minutos para efetuar cada registro. A medicao
do tempo ¢ realizada com o MCI funcionando em
regime permanente, sem que haja alteragoes de
velocidade e conjugado de carga. Os ensaios fo-
ram realizados considerando as mesmas posicoes
de borboleta e os mesmos intervalos de velocidade
adotados no ensaio anterior.

O mapa de eficiéncia esta disposto na Figura
9. E interessante ressaltar que a regiao de maxima
eficiencia do MCI coincide com as regioes de ma-
xima produgao de conjugado pela méquina e nao
em sua rotacdo nominal. Dessa forma, sugere-se
que para aplicacdo em acionamentos hibridos, a
estratégia de gerenciamento de poténcia adotada
priorize tais regioes de operagao para o MCI.
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Figura 9: Mapa de consumo especifico do MCI
sob ensaio.

6 Conclusoes

Esse trabalho apresentou o projeto e desenvolvi-
mento de uma bancada experimental para o levan-
tamento das curvas caracteristicas de um motor
a combustao interna. Ao contrario do que os fa-
bricantes tipicamente apresentam, o procedimento
de ensaio proposto viabiliza um ensaio mais com-
pleto, em uma ampla faixa de torque.

A bancada construida permite de maneira
simples, através do ajuste de poucos parametros
em software, o ensaio para qualquer abertura de
borboleta e velocidade do motor a combustao
interna. A possibilidade de realizar o procedi-
mento sem contato com partes mecanicas, prin-
cipalmente as rotativas, garante uma maior segu-
ranga no processo de levantamento das curvas do
MIT.

Por fim, sao apresentadas estratégias para ga-
rantir a operagao do sistema em um ambiente ele-
tromagneticamente ruidoso. A configuracao da
bancada ainda garante a partida do MIT sem a
necessidade motor de arranque e apresenta a op-
cao de regenerar energia para a rede durante os
ensaios.

Como sugestao para trabalhos futuros,
propoe-se a aplicagao das caracteristicas levanta-
das no desenvolvimento de um sistema de propul-
sao para veiculos de pequeno porte.
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