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RESUMO

Atualmente, com todas as novas tecnologias de hardwares e softwares automotivos,
sistemas embarcados que fazem medi¢cées, monitoram valores, previnem acidentes
e controlam acdes de componentes eletrbnicos, sdo constantemente desenvolvidos
através de diversas pesquisas cientificas e de satisfacdo dos condutores de veiculos
automotores. Primeiro a globalizagéo, depois a informatizacdo que, juntas ao Ensino
Superior e 0 mercado de trabalho, levaram as instituicbes de ensino a adotarem
metodologias que trazem os alunos para perto da realidade, a fim de que conhegcam
na pratica aquilo que de melhor estd sendo implementado. Sabendo disso, a
integracdo, proximidade e a troca de conhecimentos entre professores das
faculdades publicas e privadas, e os alunos que serdo tecnélogos e engenheiros,
sdo de extrema importancia e precisam de uma infraestrutura atualizada que
disponibiliza equipamentos, pecas, kits e ferramentas. Sendo assim, a manutencao
e prevencado destes materiais bem como a sua devida utilizacdo, € de extrema
importancia, para que durem e possam ser utilizados por todo o corpo docente e
estudantil. O objetivo principal deste projeto é conceber e desenvolver conjuntos de
kits didaticos especialmente projetados para atender as necessidades da Faculdade
de Tecnologia de Santo André e a Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo
(USP).

Palavras-chave: Eletrénica Automotiva. Instituicbes de Ensino Superior. Kits

Didéticos. Metodologias Ativas. Sistemas Embarcados.



ABSTRACT

Currently, with all the new automotive hardware and software technologies,
embedded systems that make measurements, monitor values, prevent accidents and
control actions of electronic components, are constantly being developed through
various scientific research and the satisfaction of motor vehicle drivers. First
globalization, then computerization which, together with Higher Education and the job
market, led educational institutions to adopt methodologies that bring students closer
to reality, so that they get to know in practice the best that is being implemented.
Knowing this, the integration, proximity and exchange of knowledge between
professors from public and private colleges, and students who will be technologists
and engineers, are extremely important and need an updated infrastructure that
provides equipment, parts, kits and tools. Therefore, the maintenance and prevention
of these materials, as well as their proper use, is extremely important, so that they
last and can be used by the entire faculty and student body. The main objective of
this project is to conceive and develop sets of teaching kits specially designed to
meet the needs of the Faculty of Technology of Santo André and the Polytechnic
School of the University of S&o Paulo (USP).

Keywords: Active Methodologies. Automotive Electronics. Didactic Kits. Embedded

Systems. Higher Education Institutions.
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1. INTRODUCAO

Todas as instituicdes de ensino brasileiras que dispdem de cursos superiores,
sendo eles tecndlogo, bacharelado ou licenciatura, possuem equipamentos
especificos para cada curso, que estimulam o aprendizado e sdo convidativos.
Apenas o conhecimento tedrico de livros, apostilas e artigos, ndo capacita cem por
cento o aluno para o mercado de trabalho, que estd cada vez mais exigente. As
empresas nao querem somente um certificado de conclusdo de curso, elas exigem
que o candidato prove suas técnicas através de testes praticos, questionarios e
projetos a curto prazo.

A sua utilizacdo resulta na troca de conhecimento entre o corpo docente,
professores, coordenadores, diretores, e o0s alunos matriculados. Um bom
aproveitamento deles € de suma importancia, pois aquele que faz bom uso das
aulas praticas, destaca-se entre os demais. Manté-los em bom estado, vai da
disciplina de cada um e a metodologia passada em sala de aula.

Em uma faculdade de tecnologia que leciona um curso tao especifico no que
diz respeito a area de atuacdo, mas também muito abrangente em conhecimento,
pessoas de todas as idades buscam fazé-lo. Ha dois extremos: Adolescentes
ingressando numa graduacdo e pessoas mais velhas que ja trabalham, e querem
aperfeicoar seu negocio ou obter embasamento tedérico com aquilo que estédo
trabalhando. Ambos necessitam destas ferramentas operacionais, simuladores,
programas e oficinas. Evidentemente, nem tudo € perfeito e nem todo material
disponivel é utilizado, muitas vezes estes estdo deixados de lado ou quebrados,
esperando serem consertados e usados novamente.

Este trabalho visa fazer a manutencdo e atualizacdo de 4 tipos de Kkits
didaticos usados para aulas dos cursos da Faculdade de Tecnologia de Santo André
encontrados na sala 20 do Bloco F. Com os reparos e atualizagdes, podemos utilizar
os kits em diversas disciplinas, entre elas: Motores de Combustao Interna | e I,
Gerenciamento de Motores, Carga e Partida e Eletrénica Analdgica | e .

S&o 2 tipos de sistemas: Ignicdo e Injecdo eletronica. Todos possuem
componentes que sdo encontrados no carro, como exemplo, as velas de ignigéo e

as valvulas injetoras. Cada um deles necessita de um tratamento especifico, desde
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a limpeza da carcaca, passando pela parte estética, como a organizacéo dos fios, o
envolto com papel autoadesivo e, por fim, a criacdo de placas de circuito impresso
que, juntas a Eletronic Control Unity (ECU), cuja traducdo €é: Unidade de controle
eletronico, formam o hardware e fazem todo o controle dos componentes. Para toda
a parte de programacdo, € utilizado o simulador MPLAB IDE, abreviacdo de:
Integrated Development Enviroment, que significa: Ambiente de desenvolvimento
integrado, ele € um software utilizado em Windows, MAC OS, a Macintosh, uma das
linhas do sistema operacional da Apple e Linux para o desenvolvimento de

aplicacdes utilizando microcontroladores e controladores digitais.

1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste projeto € conceber e desenvolver conjuntos de kits
didaticos especialmente projetados para atender as necessidades da Faculdade de
Tecnologia de Santo André e a Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(USP). Esses kits tém como finalidade essencial estimular ativamente a utilizacao
dos recursos educacionais, estabelecendo um ambiente propicio a interacédo
enriqguecedora entre professores e alunos. Através dessa abordagem, pretende-se
diminuir as barreiras e distancias entre esses dois grupos, permitindo um
compartilhamento efetivo de experiéncias, conhecimentos e perspectivas.

Além disso, esse projeto ambiciona identificar os desafios e obstaculos mais
prementes encontrados no mercado de trabalho atual, oferecendo solucdes
abrangentes, claras e concisas para supera-los. Por meio de uma andlise criteriosa
das demandas e tendéncias do setor, busca-se fornecer aos alunos um conjunto de
ferramentas e conhecimentos que o0s capacitem a enfrentar e solucionar os
problemas praticos e complexos que surgem na area. Como resultado direto e
almejado desse empreendimento, espera-se estimular e promover a adocdo
recorrente das Metodologias Ativas de ensino, proporcionando uma experiéncia de
aprendizado mais imersiva e significativa. Com o0 uso especificamente dos sistemas
de ignicdo e injecdo automotiva, os kits didaticos permitem que os alunos
experimentem de forma pratica e tangivel o funcionamento desses sistemas,

enriquecendo seu conhecimento tedrico com a aplicacdo direta e a vivéncia concreta

de situa¢gGes do mundo real.
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1.2 Objetivos especificos

O objetivo primordial é identificar e realizar diagnésticos minuciosos das
falhas presentes nos kits didaticos inutilizaveis, com vistas a promover melhorias
substanciais em suas funcionalidades por meio de implementacdes de software e
hardware, a fim de conferir-lhes total prontiddo para um uso efetivo em sala de aula.

Além disso, propde-se estabelecer processos meticulosos e altamente
eficientes com o proposito de maximizar o aproveitamento dos diversos
componentes contidos nos simuladores, tais como velas de ignicdo e valvulas de
injetoras, buscando, assim, otimizar seu desempenho e funcionalidade em niveis
superiores.

Na mesma perspectiva, ha uma consideragdo fundamental em relacdo as
modificacdes estéticas sugeridas, cujo enfoque primordial reside na otimizacdo da
distribuicdo estratégica dos equipamentos, assim como no aprimoramento das
placas de acionamento e controle, levando em conta atentamente sua disposi¢cao e
layout. Paralelamente, um esfor¢co concentrado é dedicado a organizacdo metddica
e ao encaminhamento apropriado dos fios que compdem os sistemas, almejando,
dessa maneira, uma funcionalidade otimizada e harmoniosa em sua execucao.

Por dltimo, porém ndo menos importante, € imperativo compreender e atribuir
a devida valorizacdo a significancia do uso dos kits didaticos como elemento
intrinseco e inalienavel das aulas ministradas na renomada Faculdade de
Tecnologia de Santo André. Reconhece-se, com base nessa perspectiva, que tais
kits desempenham um papel crucial e imprescindivel no processo de aprendizagem,
contribuindo para a formacdo académica e o desenvolvimento competente dos

estudantes.

1.3 Motivacgéao

Realizando uma analise minuciosa, torna-se evidente a existéncia de uma
lacuna na interacdo prética do corpo docente com os alunos matriculados, além da
subutilizacdo de recursos educacionais, como equipamentos, simuladores,

bancadas de teste, atividades extracurriculares e visitas técnicas. Essa constatacao
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despertou uma oportunidade promissora para a concepcdo de um projeto de
pesquisa e desenvolvimento voltado a melhoria e criacdo de materiais didaticos nas
areas de Eletronica, Mecénica Automotiva e Mecatrbnica Industrial, as quais
desempenham um papel primordial como fontes de inspiracdo e aprendizado na
Unidade de Ensino Superior.

Além das mencionadas lacunas que impulsionaram a criacdo desse projeto, €
importante ressaltar a motivagdo pessoal dos autores, que, como usuarios desses
equipamentos e colaboradores da renomada FATEC Santo André, compartilham um
compromisso continuo e efetivo com a melhoria da qualidade do ensino oferecido
pela instituicao.

Para acentuar ainda mais a relevancia desse projeto, visando contribuir com o
estimulo aos alunos na busca por conhecimentos praticos e teéricos por meio do

estabelecimento solido dos fundamentos abordados nessa pesquisa.

1.4 Conteudo e Organizacao

7

No capitulo 2, denominado Revisdo Bibliografica, é demonstrado todo
conteudo teorico que foi pesquisado para o entendimento deste trabalho. Entre estes
esta os sistemas de ignicdo e injecdo, seus funcionamentos, graficos de
temperatura, de tempo, figuras ilustrativas, tabelas e detalhes relevantes ao
desenvolvimento do projeto. JA no capitulo 3, encontra-se o método, que
acompanha todo o processo feito durante esses 2 semestres, com descricfes de
metas, tarefas a serem cumpridas a curto e longo prazo, circuitos elétricos,
diagramas de blocos, fotos comparativas, e propostas futuras para sua possivel
continuacao apoés a defesa do Trabalho de Concluséo de Curso.

O capitulo 4 demonstra os resultados obtidos, sendo eles os desejados ou
nao pelos integrantes do grupo, bem como seus respectivos comentarios e
discussbes. Finalmente, ha também os capitulos 5, 6 e 7, onde temos, no primeiro, a
Bibliografia, que nada mais € do que todas as fontes de onde foram tirados os textos
e imagens. No segundo, o Apéndice, referenciando os codigos-fonte dos

microcontroladores utilizados e as listas de materiais para cada tipo de kit didatico,
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dentre outros. E no terceiro, as Propostas Futuras, onde estéo inseridas informacdes

de como o projeto poderia ter um prosseguimento.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda o embasamento tedrico, pesquisas e busca por
conhecimentos necessarios para uma compreensdo aprofundada dos temas
relacionados a confeccdo dos kits didaticos. Iniciando com o item 2.1, séo
apresentadas as Metodologias atualmente aplicadas nas instituicbes de ensino
superior, visando transformar o ambiente de estudo em um espaco de troca de
experiéncias e conhecimento pratico. Para a realizacdo desse projeto, é fundamental
compreender 0s motores de combustdo interna com Ciclo Otto, que séo

apresentados e detalhados no subcapitulo 2.2 deste trabalho.

Os subcapitulos 2.3 e 2.4 abordam definigbes, contextos historicos, formulas,
testes praticos, adaptacOes realizadas por industrias e grandes empresas, além dos
métodos de implementacdo continua dos sistemas de ignicdo e injecao,

respectivamente.

2.1 Metodologias

Nas palavras de Monteiro (2021), € de extrema importancia que novas
metodologias de ensino e recursos didaticos sejam implementados no Ensino
Superior com o0 objetivo de melhorar a aprendizagem e a construcdo do
conhecimento. As metodologias podem ser classificadas em quatro grandes grupos:
Metodologias Ativas, que foca nos papéis desempenhados no processo e nas
atividades; Metodologias Ageis, cujas atencBes se voltam para o elemento tempo
disponivel e envolvem a duracdo pontual da atividade proposta de aprendizagem,;
Metodologias Imersivas, que se apoiam intensamente em midias e tecnologias; e,
por fim, Metodologias Analiticas, com preocupacdo mais voltada para a avaliagdo

dos estudantes.
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2.1.1 Apresentacéao

Falando sobre cada uma, as Metodologias Ativas dependem bastante da
atuacdo humana, ou seja, professores, alunos, especialistas, representantes da
comunidade. As Metodologias Ageis, Imersivas e Analiticas valorizam bastante a
contribuicdo das midias e tecnologias na educacdo. As duas primeiras classes de
metodologia costumam ser mais familiares no mundo escolar e universitario. Embora
nao sejam prerrogativas Unicas dessas classes de metodologias, elas contam com
profissionais com dedicacdo exclusiva a tarefa de ensinar, permitindo-lhes
desenvolver atividades que exigem acompanhamento e tutorial mais intenso e, por

isso, dependem da atuacéo humana.

2.1.2 Técnicas e Oficinas

Todas as técnicas ou oficinas visam implementar parte do conteado
relacionado nos planos de ensino dos respectivos cursos. Essas entédo, para melhor
entendimento, foram divididas em cinco grupos, descritos como: Técnicas ludicas,
Oficinas criativas, Técnicas baseadas em problemas, Técnicas envolvendo jogos e
simulacbes, Técnicas ou ferramentas existentes e adaptadas para o Ensino
Superior. Metodologia adotada, licbes extraidas e pontos para discussdo, serao
descritos em cada técnica, oficina ou ferramenta.

Todas essas técnicas, oficinas ou ferramentas descritas podem e devem ser
adequadas para cada contexto, considerando o0s objetivos, o assunto e tipo de
aprendizagem, o perfil do aluno, o tempo disponivel, as condi¢cdes fisicas,

experiéncia do docente, entre outros.

2.1.2.1 Teécnicas Ludicas

Segundo Angélica (2019), as atividades ludicas, que se baseiam na utilizacdo
de recursos simples e acessiveis, desempenham um papel fundamental na melhoria

da aprendizagem, na participacdo ativa e no desenvolvimento das habilidades e
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atitudes necessarias para se tornar um profissional eficiente. A seguir, serdo

apresentadas as duas principais vertentes das Técnicas Ludicas.

2.1.2.1.1 Técnicabalanca, mas néo cai

Também conforme Angélica (2019), o espaco universitario exige uma certa
formalidade no processo de aprendizagem. Mas para que 0 conhecimento seja
assimilado de forma mais enriquecedora, € necessario que essa aprendizagem
tenha significado para o aluno e seja prazerosa.

Sao varios aspectos envolvidos em um projeto de constru¢cdo de um produto
de software: Nivel de abstracdo, pessoas, processo, comunicacdo, tecnologias
utilizadas, seguranca, mudancas constantes, entre outros. Esses aspectos e as
necessidades de softwares cada vez mais funcionais e sofisticados tornam o
processo de construcdo de um produto de software, uma atividade bastante
complexa. Os desenvolvedores precisam atender a demanda de um publico cada
vez mais exigente, os clientes podem comunicar de forma incorreta o que desejam,
pois talvez ndo compreendam realmente o que querem. Ou seja, sdo muitos fatores
gue podem interferir e, de fato, interferem no processo de construcdo de um produto.

Portanto, entender a complexidade de constru¢cdo de um projeto, e alguns dos
aspectos envolvidos, como a comunicagdo entre 0s participantes, 0 pouco
conhecimento dos desenvolvedores da tecnologia a ser adotada, a necessidade de
atender a todos os requisitos nos prazos determinados, é importante para todos

discentes que estdo iniciando no caminho da Engenharia de Software.

2.1.2.1.2 TécnicaBird box

Conforme cita Salete (2013), o processo de desenvolvimento de software,
umas das etapas é o levantamento de requisitos. Os requisitos descrevem o0 que 0
software deve fazer, e o que ele ndo deve fazer, mas sem dizer como fazer.

A etapa de levantamento de requisitos é baseada na comunicacao.
Comunicagédo entre os desenvolvedores e todos os demais interessados. Essa
comunicacdo pode ser realizada por meio de entrevistas, workshops e reunides.

Entender as dificuldades inerentes a essa etapa do desenvolvimento de um produto
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de software € muito importante para que 0 aluno poOSSO reconstruir seus
conhecimentos sobre 0 assunto e Vvisualizar alternativas para melhoria da
comunicacdo nesse contexto. Assim, a técnica ludica pedagdgica de desenho tem
como objetivo demonstrar a importancia da comunicacdo, as dificuldades
encontradas entre emissor e receptor e, consequentemente, seu impacto no

levantamento de requisitos.

2.1.2.2 Oficinas criativas

Como diz Calazans (2019), as oficinas pedagdgicas sao instrumentos
poderosos para o aperfeicoamento didatico em uma escala. Trata-se de uma
situacao de aprendizagem aberta e dinamica, que possibilita a inovagéo, a troca de
experiéncias e a construcdo de conhecimentos.

As instituicbes de ensino reservam um espaco para a aprendizagem coletiva.
Nele, os educadores tém a oportunidade de interagcdo com 0 grupo, 0 que torna a
experiéncia ainda mais enriquecedora.

A rotina de um universitario € muito corrida: Grande demanda de trabalhos, os
conteudos extensos e a necessidade de desprender uma quantidade significativa de
tempo em tarefas burocraticas, podem e geram a tendéncia de repetir praticas de
ensino de aprendizagem. Eis algumas caracteristicas de oficinas criativas
pedagdgicas: E um espaco de didlogo, o foco é a construcdo coletiva de
conhecimento. Portanto, a ideia de ter informac6es como uma via de mao Unica nao

condiz com esse tipo de experiéncia.

2.1.2.3 Técnicas baseadas em problemas

De acordo com Wakke (2017), uma coisa é certa: Os problemas fazem parte
de nosso dia a dia. Eles aparecem de varias formas diferentes e nos mais variados
lugares: Tanto no ambito social quanto na escola e, claro, no emprego. Os
problemas fazem parte até mesmo da educacdo, como é observado nos exercicios

de matematica, fisica, célculo e de varias outras disciplinas.
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A aprendizagem baseada em problemas (ABP), ou, como também é
conhecida, problem based learning (PBL), €, portanto, uma metodologia voltada para
a aquisicdo do conhecimento por meio da resolugéo de situacgoes.

A abordagem baseada na resolucdo de problemas tem como principal
objetivo mesclar alguns dos principios basicos da educacéo, ou seja, a teoria e a
pratica. A intencdo aqui é fazer com que o aprendizado seja mais dinamico e ocorra
de forma simultanea, fazendo com que o aluno tenha as bases tedricas e teste-as ao
mesmo tempo.

A ABP faz com que os alunos se tornem muito mais engajados,
especialmente por dar vez a outros métodos de ensino que diferem bastante da
educacdo das salas de aula tradicionais. Isso cativa o interesse da turma e,
simultaneamente, os ajuda a desenvolver seus conhecimentos de forma mais
abrangente.

O principal pilar da ABP €, portanto, a organizacdo da proposta pedagdgica
em torno da resolugédo de problemas e ndo com a separacdo das disciplinas,
conforme o modelo tradicional. Além disso, ha a preocupacdo com o ato de lecionar
a teoria e fazer com que a classe apligue os conteudos vistos imediatamente,

fixando o aprendizado e explorando os conceitos mais profundamente.

2.1.2.4 Técnicas envolvendo jogos e simulacdes

Segundo Breunig et al. (2018), existe um amplo campo de recursos e
estratégias que podem auxiliar o professor na utilizacdo de diferentes modalidades
didaticas. Entre elas os jogos didaticos tém sido indicados.

Os jogos ganham espaco como ferramenta de aprendizagem, na medida em
gue estimula o interesse do aluno, desenvolve niveis diferentes de experiéncia
pessoal e social, ajuda a elaborar novas descobertas a partir de desafios e
problemas, desenvolve e enriquece sua personalidade, além de ser considerado um
instrumento pedagogico que leva o professor a condi¢cdo de condutor, estimulador e
avaliador da aprendizagem. O jogo educativo tem duas funcdes.

A primeira € a funcdo ludica, proporcionando diversdo e prazer quando
escolhido voluntariamente. A segunda é a funcdo educativa, ensinando qualquer

coisa que complete o individuo em seu saber e compreensdo de mundo. Os jogos
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didaticos devem ter um equilibrio entre estas duas funcdes e ser elaborados com o
objetivo de atingir conteudos especificos para serem utilizados no meio escolar.
Além disso, jogos didaticos contribuem para o estreitamento da relacado aluno-aluno,
podendo facilitar o processo de inclusdo. Os jogos didaticos tém ainda a funcéo
relacionada a aprendizagem de conceitos, ndo sendo uma atividade totalmente livre
e descomprometida, mas uma acao intencional e orientada pelo professor.

Um jogo didatico pode estar presente no planejamento pedagdgico do

professor para:

(1) apresentar um contetdo programado;

(2) ilustrar aspectos relevantes de conteudo;

(3) avaliar conteudos ja desenvolvidos;

(4) revisar elou sintetizar pontos e conceitos importantes do conteudo;
(5) destacar e organizar temas e assuntos relevantes;

(6) integrar assuntos e temas de forma interdisciplinar;

(7) contextualizar conhecimentos.

2.1.2.5 Técnicas ou ferramentas existentes e adaptadas para o

Ensino Superior

Nas citacfes de Silva (2022), sdo as metodologias ativas no ensino superior
gue desenvolvem essas competéncias. Elas promovem a descentralizacdo da sala
de aula e a rapidez no alcance de informagdes.

Por isso, elas tém o potencial de despertar a curiosidade e de motivar a
construcdo de conhecimentos e capacidades técnicas, com o aluno no centro do
préprio aprendizado.

Apesar de serem consideradas grandes tendéncias para a educacdo e
possuirem inameros beneficios, ainda ha muitos desafios para aplicacdo das
metodologias ativas no ensino superior e em outros niveis educacionais.

Entre os principais desafios das metodologias ativas estao:

¢ Resisténcia do corpo docente para aplicacdo das metodologias, uma vez que

elas representam uma mudanca profunda no ensino tradicional;
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e Falta de tempo e/ou de conhecimento para elaboracdo de planos de aulas
com metodologias ativas;

e Falta de acesso a tecnologias, dispositivos e conexdo por parte da IES,
professores e/ou alunos;

e O uso da tecnologia como um recurso restrito ao professor e ndo ao aluno, o
gue interfere na autonomia desse diante do contetdo a ser aprendido;

¢ Resisténcia na transformacao da cultura das Instituicdes de Ensino Superior,

gue pode estar atrelada a no¢des tradicionais de ensino-aprendizagem.

Paralisar a transformagdo na simples acdo de incluir equipamentos e
dispositivos na sala de aula, sem alterar o planejamento e o formato das
aulas. Desse modo, os alunos ndo observam uma mudanca significativa no seu
processo de ensino-aprendizagem e néo se tornam figuras centrais dele.

E importante destacar, porém, que alguns desses desafios podem ser
superados ao implementar as metodologias ativas no ensino superior de forma bem

planejada e organizada.

2.2 Motor Otto

De acordo com Brunetti (2021), o motor de ciclo Otto é um tipo de motor de
combustéo interna (MCI), onde ocorre uma reagdo quimica entre um combustivel e
um comburente, com igni¢do por centelha elétrica. Esse motor converte a energia
contida nos combustiveis, como gasolina, alcool, gas natural e compressédo, em

energia mecanica.

2.2.1 Funcionamento

No ciclo de funcionamento desse motor, a mistura de ar e combustivel é
formada fora da camara de combustéo, onde estao presentes a gasolina e 0s gases.

Este trabalho abordara somente o sistema de injegéo indireta.

Apos cada ciclo de combustdo, os gases resultantes sdo expelidos do

cilindro, e uma nova mistura ar-combustivel é aspirada. Essa troca de gases ocorre
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por meio do ciclo de quatro tempos. Para que um ciclo completo seja realizado, a
arvore de manivelas, também conhecida como virabrequim, precisa fornecer dois
giros.

2.2.2 Ciclo de quatro tempos

As valvulas de admissao e de escape Sao responsaveis por controlar a troca
de gases no motor de ciclo Otto. Elas abrem ou fecham os canais de entrada e

saida dos cilindros:

e Primeiro tempo: Ha a aspiracao;
e Segundo tempo: Ocorre a compressao e a ignicao;
e Terceiro tempo: Queima e trabalho;

e Quarto tempo: Ciclo de exaustéo/escape.

Figura 1 — Ciclo de quatro tempos do motor ciclo Otto
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Fonte — https://educacaoautomotiva.com/2017/07/06/motor-4-tempos-como-funciona/ -
Acesso em: 12/07/2023 as 16:03.

2.2.2.1 Tempo de aspiracéo

No Tempo de aspiracao temos a seguinte situagao:


https://educacaoautomotiva.com/2017/07/06/motor-4-tempos-como-funciona/

30

e Valvula de admisséo: Aberta;
e Valvula de escape: Fechada;
e Movimento do pistdo: Para baixo;

e Combustao: Nenhuma.

2.2.2.2 Tempo de compressao

No Tempo de compressao temos a seguinte situagao:
e Valvula de admissao: Fechada;
e Valvula de escape: Fechada;
e Movimento do pistdo: Ascendente;

e Combustado: Fase de inflamacéo, ou ainda, fase de ignicao.

Durante o movimento ascendente do pistdo, o volume do cilindro diminui e
comprime a mistura ar-combustivel. A combustéo é iniciada em um ponto especifico,
pouco antes de atingir o ponto morto superior (PMS), utilizando a vela de igni¢éao
para inflamar a mistura ar-combustivel. A relacdo de compressao varia de 7 a 13 e
depende do tipo de constru¢do do motor.

A medida que a relacdo de compressdo de um motor aumenta, sua eficiéncia
térmica também aumenta proporcionalmente, o que resulta em um melhor
aproveitamento do combustivel.

O limite de detonacdo pode ser deslocado para uma maior compressao por
meio do uso de combustivel adequado e de uma camara de combustdo apropriada.

2.2.2.3 Tempo de trabalho

No Tempo de trabalho temos a seguinte situacao:
e Valvula de admisséo: Fechada;
e Valvula de escape: Fechada;
e Movimento do pistdo: Descendente;

e Combustédo: Fase de queima.



31

Apoés a centelha da vela de ignicdo inflamar a mistura comprimida de ar-
combustivel, a temperatura se eleva em funcdo da combustdo interna propriamente
dita.

A pressao no cilindro aumenta e empurra o pistao para baixo. Pela biela, ele
transmite o movimento de trabalho a arvore de manivelas, disponivel como poténcia

de motor.

2.2.2.4 Tempo de exaustéo

No Tempo de exaustdo temos a seguinte situacao:
e Vélvula de admissado: Fechada;
e Valvula de escape: Aberta;
e Movimento do pistdo: Ascendente;
e Combustao: Nenhuma.
Os gases da combustédo séo expulsos pelo movimento ascendente do pistao,

através da valvula de escape aberta.

2.3 Ignicéao

De acordo com Brunetti (2021), o Sistema de Ignicdo de um veiculo
desempenha a funcdo de fornecer uma centelha elétrica, comumente chamada de
centelha, em cada um dos cilindros, para promover a combustéo interna da mistura

ar-combustivel.

As velas de ignicdo sdo 0s componentes responsaveis por iniciar a queima da
mistura de ar-combustivel admitida pelo motor. Elas séo instaladas no cabecote do
motor, na parte superior da camara de combustdo, proximas as valvulas de

admissao e escapamento.

Para gerar essa centelha na vela de ignicdo, é necessaria uma tensao
aproximada de 5 kV a 20 kV, dependendo do motor, de seu estado e das condi¢des
de funcionamento. A unidade de medida, quilovolts, € equivalente a 1000 volts.

2.3.1 Componentes de um sistema de ignicdo convencional
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Um sistema de ignicdo deve ser capaz de realizar 3 fungbes distintas e

igualmente importantes, sendo elas:

1. Funcéo transformadora: O sistema devera estar apto a elevar a tenséo disponivel
na bateria para valores de tenséo necessarios para a geragao de centelha;
2. Funcao distribuidora: O sistema devera distribuir a centelha nos cilindros na

ordem correta de ignicao;

3. Funcao avanco/atraso: O sistema devera, automaticamente, liberar a centelha no

interior do cilindro, compativel com o estabelecido no desenvolvimento do motor.

A Figura 2 demonstra os componentes essenciais que formam o sistema de
ignicdo convencional de um veiculo automotor, sendo ele utilizado por muitos anos

no Brasil.

Figura 2 — Componentes que formam o sistema de ignicdo convencional com

distribuidor
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Fonte — https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/6713-como-funciona-o-sistema-
de-ignicao-art1342 - Acesso em: 12/07/2023 as 16:19.

Conforme mencionado anteriormente, € necessario atingir uma tensao
minima de aproximadamente 5 kV na vela de igni¢cdo para gerar a centelha elétrica.
No entanto, a bateria convencional de chumbo-acido fornece apenas 12V, o que
requer a inclusdo de um segundo componente no sistema, conhecido como bobina

de ignicédo. A bobina eleva a tenséo para os niveis exigidos pelas velas de ignicao.


https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/6713-como-funciona-o-sistema-de-ignicao-art1342
https://www.newtoncbraga.com.br/index.php/como-funciona/6713-como-funciona-o-sistema-de-ignicao-art1342
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A partir da tensédo gerada por essa bobina de ignicéo, é necessario distribui-la
para cada vela de ignicao instalada no motor, além de seguir a sequéncia de igni¢ao

definida previamente no projeto das funcionalidades e opera¢gdes do motor.

Nesse sentido, surge o terceiro componente do sistema de ignicdo: O
distribuidor. Ele é acoplado diretamente ao comando de valvulas do motor e
transmite a alta tensdo adequadamente para as velas de ignicdo. O quarto
componente do sistema de ignicdo € o rotor, utilizado para a conexao entre o

distribuidor e as velas de ignicao.

As centelhas devem ser geradas nos momentos precisos, nos pontos de
interesse especificos, e ndo de forma continua. Para isso, é necesséario um elemento
responsavel por interromper a alta tensdo disponibilizada pela bobina de ignicdo de
acordo com a rotacdo do motor. Esse quinto componente é conhecido como

platinado.

2.3.1.1 Bateria

Nilsson e Riedel (2008) exploram de forma abrangente os principios e
conceitos fundamentais dos circuitos elétricos, apresentando uma abordagem
didatica e clara para o estudo dessa area da engenharia elétrica, sendo assim, a
bateria € um dispositivo que atua como um acumulador, convertendo a energia
guimica em energia elétrica e vice-versa, por meio de uma reacao de oxirreducdo. O
polo negativo é chamado de anodo, onde ocorre a oxidagdo, enquanto o polo
positivo é o catodo, geralmente protegido por um terminal vermelho, como ilustrado
na Figura 3. Os elétrons fluem do anodo para o catodo, gerando uma corrente

elétrica.

Figura 3 — Bateria automotiva
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Fonte - https://www.moura.com.br/produtos/baterias-para-veiculos-leves/ - Acesso em: 12/07/2023 as
16:13.

2.3.1.2 Chave deignicéo

Ao ser acionada, a chave inicia o sistema, ativando toda a parte elétrica do
veiculo e, assim, retirando a energia armazenada na bateria mencionada no item
2.3.1.1. Essa energia elétrica € mantida em baixa tensao e, em seguida, convertida
em alta tensdo pela bobina de ignicdo. A conexdo entre a bateria e a chave de
ignicao é ilustrada na Figura 4.

Assim que isso ocorre, a energia elétrica segue até o distribuidor, que
também é um dos componentes do sistema de ignicao.

Juntamente com a ativacdo da parte elétrica que ir4 resultar na fagulha da
explosdo, a virada de chave faz com que a energia da bateria seja enviada para o
sistema de injecéo eletronica ou para o carburador.

Uma das primeiras ativacbes € a da bomba de combustivel, que cria uma
diferenca de presséo para retirar uma quantidade do combustivel do tanque e envia-

lo ao filtro de combustivel, onde é purificado de suas impurezas.

Figura 4 — Sistema de igni¢cdo automotivo


https://www.moura.com.br/produtos/baterias-para-veiculos-leves/
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Fonte - https://www.pngegg.com/pt/png-weeqn - Acesso em: 12/07/2023 as 16:20.

2.3.1.3 Bobina de ignicao

No que se refere ao funcionamento, a corrente primaria, que é controlada pelo
platinado, o sistema usado na e’poca do carburador, percorre o enrolamento
primario da bobina de igni¢do. O valor dessa corrente é determinado pela tenséo da
bateria no borne 15, conforme ilustrado na Figura 5, e pela resisténcia do
enrolamento primario. Essa resisténcia pode variar entre 0,2 e 3Q. No ponto de
ignicdo, a tensdo aumenta no borne 4. A velocidade de aumento é influenciada pela

inducéo secundaria e pela carga capacitiva do borne.

Quando a tenséo de ruptura na vela de ignicdo € alcancada, a tensao diminui
até atingir a tenséo de ignicdo da vela e a energia armazenada na bobina de igni¢éo
é liberada para gerar a centelha de ignicdo. A bobina de ignicao foi projetada como

um autotransformador, de modo que o lado secundario se conecta ao borne 1 ou 15.

Figura 5 — Bobina de Ignicao


https://www.pngegg.com/pt/png-weeqn
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2.3.1.4 Distribuidor de ignicao

Nas palavras de Brunetti (2021), o distribuidor € o componente com o maior
namero de funcdes no sistema de ignicdo. Ele gira com metade da velocidade da
arvore de manivelas. Em um distribuidor para motor de quatro cilindros, existem
quatro saidas, cada uma fornecendo um impulso de ignicdo por rotacdo do motor.
Na Figura 6, € possivel identificar separadamente essas quatro saidas mencionadas

anteriormente.

Externamente, séo visiveis principalmente a carcaca em forma de panela e a
tampa do distribuidor de ignicéo, feita de um material isolante, com as conexdes de
entrada e saida de alta tensdo. Devido as altas exigéncias de precisdo do

distribuidor de ignicdo, € necessario um encaixe muito preciso.

Na carcagca do componente, encontram-se 0 sistema de avanco centrifugo, o
mecanismo de acionamento do avanco a vacuo e a ativagdo da ignicdo. O
condensador e a capsula de avanco sao fixados na parte externa da carcaca do
distribuidor. Além disso, também é encontrada a base para fixagdo da tampa do

distribuidor e a conexao elétrica.

Figura 6 — Distribuidor de ignicéao



37

Fonte - https://blog.mixauto.com.br/o-que-e-e-como-funciona-o-distribuidor/ - Acesso em: 12/07/2023
as 16:24.

2.3.1.5 Platinado

A ativagdo do platinado é feita pelo eixo de comando do distribuidor, que tera
tantos ressaltos quantos forem os cilindros do motor. O platinado pode ser girado no
eixo do distribuidor de ignicado; ele se ajusta de acordo com o avan¢o do ponto de
ignicdo determinado pelo avanco centrifugo na dependéncia da rotacao.

Dessa forma sera estabelecido o dngulo de permanéncia para um sistema de
ignicdo com comando por contato, invaridvel em toda a faixa de rotacdo. O angulo
de permanéncia, entretanto, sofre alteracfes durante o tempo de funcionamento do
motor devido ao desgaste da fibra do martelete do platinado. A Figura 7mostra um
Circuito de ignicao que evidencia o platinado.

O contato deve comandar uma corrente de até 5A, onde A = Ampeére, unidade
de medida de corrente elétrica, e bloguear uma tensao de até 500V. Os contatos
gue estdo danificados provocam um carregamento insuficiente na bobina, ponto de
igni¢ao indefinido, consequentemente alto consumo do combustivel e indices ruins

de gas de escape.

Figura 7 — Circuito de ignicdo com destaque ao platinado


https://blog.mixauto.com.br/o-que-e-e-como-funciona-o-distribuidor/
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Fonte - https://www.willysoverland.com.br/Ignicao.php - Acesso em: 12/07/2023 as 16:30.

2.3.1.6 Velas de ignicéo

As velas de ignicdo do veiculo, representadas na Figura 8, desempenham o
papel de criar a centelha dentro da camara de combustéo, que inflama a mistura de
ar e combustivel, impulsionando o pistao para baixo e movendo o veiculo.

Manter as velas desgastadas pode resultar em diversos problemas no
veiculo, tais como dificuldades para dar partida, desempenho abaixo do esperado,
marcha lenta irregular e aumento significativo no consumo de combustivel.

Os componentes que compdem uma vela de ignicdo sdo: O pino terminal,
onde a centelha é gerada; o isolador de cerdmica, que promove a isolamento
elétrico e melhora a dissipacdo térmica; o castelo metalico, que protege contra
corrosdo e oxidacdo; o eletrodo central, posicionado na ponta do nucleo; a
calafetagem, responsavel por reduzir o vazamento de gases, garantindo um grau
térmico uniforme para um melhor desempenho da vela e igni¢céo; a ponta do eletrodo
central e o eletrodo lateral, ambos feitos de niquel, desempenham a func¢éo crucial

de minimizar o desgaste natural da vela de igni¢céo e a corrosao.


https://www.willysoverland.com.br/Ignicao.php
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Figura 8 — Vela de Ignicéo

Fonte - https://automotivo.ngkntk.com.br/produtos/linha-ngk/velas-de-ignicao_/?country=br&lang=pt —
Acesso em: 12/07/2023 as 16:33.

2.3.2 Principio de funcionamento

O sistema de ignicéo é responsavel por fornecer uma tensdo elevada as velas
de ignicdo, utilizando uma combinacdo de trés fatores: Uma alta tensédo elétrica
gerada pela bobina de ignicdo, o chaveamento dessa alta tensdo de acordo com a
rotacdo do motor através do platinado e a distribuicdo dessa alta tensao para as
velas de ignigcéo, seguindo a sequéncia de ignicdo projetada para o motor.

O transformador de tensdo, apresentado na Figura 9, é um componente
baseado no principio da inducdo eletromagnética, onde a corrente elétrica circula

s

por meio de um indutor, que € um componente passivo. O termo "enrolamento
primario” é utilizado para descrever o enrolamento que recebe a energia de uma
fonte de tenséo externa, normalmente uma fonte de tenséo alternada.

A relacdo entre esses enrolamentos determina se a tensdo induzida no
enrolamento secundario sera maior ou menor do que a tensdo aplicada no
enrolamento primario, o que define se o transformador sera elevador ou abaixador

de tensdo. A Figura 9 ilustra o principio de funcionamento da inducgéo


https://automotivo.ngkntk.com.br/produtos/linha-ngk/velas-de-ignicao_/?country=br&lang=pt
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eletromagnética, onde a corrente flui do enrolamento primario para o secundario,

gerando a tensdo induzida na saida.

Figura 9 — Principio de funcionamento de um transformador
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Fonte - https://www.suasaulasparticulares.com.br/blog/transformadores-seu-funcionamento - Acesso
em: 12/07/2023 &s 16:34.

Quanto maiores forem os coeficientes de acoplamento e a indutancia dos
enrolamentos, maior serd o valor da indutancia mutua. Isso ocorre porque a
indutdncia mutua € proporcional a taxa de variacdo do fluxo magnético entre os
enrolamentos em relacdo a taxa de variacao da corrente no outro enrolamento.

Do ponto de vista da construcéo, a bobina é semelhante a um transformador
de tenséo do tipo elevador de tensdo. O enrolamento priméario € composto por um fio
de maior espessura e um numero relativamente pequeno de espiras, enquanto o
enrolamento secundario € formado por um namero maior de espiras e um fio de
menor espessura.

No entanto, o funcionamento da bobina ndo se limita apenas ao efeito de
transformacao de tensdo. Uma tenséo alternada € aplicada no enrolamento primario,
mas sao utilizados os efeitos transitorios gerados pelo chaveamento do platinado.

Quando o platinado se abre, ocorre uma variacdo intensa de corrente no
circuito equivalente da bobina, indo do valor maximo para zero. Essa variacao facilita
a obtencdo dos valores mencionados anteriormente, como 5kV e 20kV, gerando a
centelha elétrica nas velas de ignicdo por meio da combinagdo construtiva do

transformador e do indutor de forma transitéria.


https://www.suasaulasparticulares.com.br/blog/transformadores-seu-funcionamento
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No entanto, pode ser que haja uma criacdo de centelha nos contatos. Para
gue isso nao ocorra, é adicionado um capacitor que atua como condensador em
paralelo aos terminais do platinado, evitando o surgimento dessa falha. Caso ela
ocorresse, a energia transferida a vela e sua vida util seriam diminuidas. A curva de
armazenamento e descarga esta entre o fechamento do platinado, e sua abertura;
apos seu fechamento o sinal se comporta como uma onda, assim como mostrado na
Figura 10.

Figura 10 — Armazenamento e descarga
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Fonte - Livro “MCI Vol. 1” - Capitulo 9

A vela de ignicao é o ultimo elemento responsavel pela liberagdo da centelha
elétrica. Sua funcdo é converter toda energia elétrica armazenada na bobina de
ignicdo, em uma centelha em seus eletrodos.

E de extrema importancia que a estrutura como um todo seja capaz de
suportar as elevadas temperaturas e pressdes atingidas no interior da camara de
combustdo, sendo nela que a ponte ignifera esta projetada, ela entdo entrara em
contato com um ambiente de elevadas temperaturas e pressoes, demonstrados na

Figura 11.

Figura 11 - Temperatura e pressao interna
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A admissao da mistura ar-combustivel é o inicio do ciclo do motor, que depois
avanca para a etapa de compressdo, expansao e finaliza com a exaustdo dos
gases. As temperaturas atingidas no momento da combustao variam entre 2.000°C
e 3.000°C com uma presséao de aproximadamente 50 kgf/cm?, como mostrado na
Figura 11.

Consequentemente, ocorre a exaustdo do gas de escape, com temperaturas
elevadas, chegando em 60°C, e com uma nova mistura ar-combustivel injetada, a
pressédo é reduzida até se equivaler com a do ambiente externo.

A vela de ignicao, em particular a ponte ignifera, deve ser capaz de conseguir
resistir as vibracdes mecéanicas do motor, ao ataque quimico provocado pelos gases
de combustdo, a alta temperatura, a pressdo do gas de combustdo e ainda, as

alteracdes repentinas de temperatura e pressao.

No quadro 1 sdo identificados os parametros de temperaturas para cada um
dos componentes do sistema de ignigdo, com destaque para a ponta ignifera da vela

de ignicdo. Ja na Figura 12, sdo mostradas as temperaturas, especificamente, nas
Velas de Ignicao.
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Quadro 1 — Descricao de temperatura de cada componente do motor de
combustéo interna

Componente Temperatura maxima (°C)
Camara de combustéo (Cabecote do 300
motor e parte do cilindro)
Vélvula de escape 600 ~ 800
Assento da valvula de escapamento 300 ~ 400
Valvula de injecao indireta 350 ~ 400
Parede do cilindro 110~120
Cabeca do pistao (liga) 300 ~350
Saia do pistao (liga) 130 ~ 300
Vela (ponte ignifera) 800
Assento da vela 150

Fonte - Livro “MCI Vol. 1” - Capitulo 9

Figura 12 — Distribuicdo da temperatura na vela de ignicédo

Fonte - Livro “MCI Vol. 1” - Capitulo 9

Conforme visto na Figura 12, a temperatura da area de contato da vela com o
gas de combustdo é altissima, porém ndo basta que ela apenas resista a alta
temperatura, sendo assim ela devera ter uma eficiéncia elétrica para fornecer uma
centelha ideal. Ideal porque ela deve ter uma energia suficiente para romper o
dielétrico da mistura ar-combustivel interna da camara de combustédo, que ocorre na
faixa de 5 a 15 kV.
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Por outro lado, com o motor em marcha lenta ou em baixa velocidade, pode
ocorrer uma impregnacado de impurezas geradas pelo gas de combustdo sobre o
eletrodo da vela, dessa forma, mesmo conseguindo satisfazer as eficiéncias
elétricas, ele ndo conseguira assegurar uma centelha com energia adequada se o
isolador da ponte ignifera estiver sujo.

Esse eletrodo entdo, devera ser capaz de suportar a temperatura e eroséao
pelo gas de combustdo. H4 uma faixa de temperatura da vela de ignicdo a ser
respeitada, com valores entre 450°C e 850°C. Caso haja temperaturas abaixo dos
450°C, ira ocorrer a carbonizacédo da ponta ignifera e, para temperaturas acima dos

850°C, a pré-ignicdo da mistura ar-combustivel.

A Figura 13 apresenta a distribuicdo de calor entre velas, do tipo quente e frio.
A temperatura minima ideal para que a vela trabalhe sem a carbonizacdo da ponta,
denomina-se temperatura de autolimpeza. Uma troca de calor com o corpo devera
ser direcionada, para que se obtenha uma temperatura adequada em cada
aplicacéo.

Figura 13 — Dissipacao de calor nas velas quentes e frias

Fonte - https://www.motonline.com.br/noticia/vela-quente-ou-vela-fria/ - Acesso em: 12/07/2023 as
16:43.

2.4 Sistemade injecdo de combustivel


https://www.motonline.com.br/noticia/vela-quente-ou-vela-fria/
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De acordo com a BOSCH (2019), os ultimos anos, o desenvolvimento
tecnolégico no setor automotivo tem sido marcado pela busca incessante por
solucbes que proporcionem maior eficiéncia e desempenho aos veiculos. Nesse
contexto, o sistema de injegao automotivo desempenha um papel fundamental,
sendo responsavel pela alimentacdo precisa de combustivel nos motores de
combustdo interna. Esta parte do referencial tedrico visa apresentar uma analise
aprofundada do sistema de injecdo automotivo, destacando sua evolucdo ao longo
do tempo, seus componentes principais, principios de funcionamento e beneficios

em termos de desempenho, economia e reducéo de emissoes.

2.4.1 LE-Jetronic

Como descrito pela BOSCH (2019), ela desenvolveu na década de 1980 o
LE-Jetronic, que é um sistema de injecao eletrdnica de combustivel que teve como
objetivo substituir os sistemas de carburador, amplamente utilizados na época.
Adotado por diversos veiculos europeus, como Volkswagen, BMW, Mercedes-Benz,
Porsche, e alguns americanos, como o Chevrolet Camaro, o sistema utiliza sensores
para medir a entrada de ar no motor e a temperatura do liquido de resfriamento,
enviando essas informagdes para um computador central que calcula a quantidade
de combustivel necessario para uma combustédo eficiente.

O combustivel é entdo injetado em cada cilindro do motor por meio de um
injetor de combustivel. O LE-Jetronic forneceu diversas vantagens em relacdo aos
sistemas de carburador, tais como melhores economias de combustivel,
desempenho aprimorado e reducdo de emissdes. Além disso, permitiu um controle
mais preciso do sistema de combustéo, trabalhando ainda mais o desempenho do
motor. Apesar de ter sido amplamente utilizado na década de 1980, o LE-Jetronic foi
gradativamente substituido por sistemas mais avancados, como o Motronic, também
desenvolvido pela Bosch, que possibilitava um controle ainda mais preciso do motor,
assim como a capacidade de monitorar outros sistemas do veiculo. No entanto, o
LE-Jetronic é considerado um marco na evolugdo dos sistemas de injecao eletrdnica

de combustivel e um passo importante no desenvolvimento de motores mais
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eficientes e menos poluentes. Seus principios basicos ainda sao utilizados nos
sistemas de injecao eletrbnica modernos e avancados.

No entanto, o LE-Jetronic é considerado um marco na evolugao dos sistemas
de injecéo eletrbnica de combustivel e um passo importante no desenvolvimento de
motores mais eficientes e menos poluentes. Seus principios basicos ainda sao

utilizados nos sistemas de injecéo eletrdbnica modernos e avancados.

2.4.1.1 Funcao

Também pelas palavras da BOSCH (2019), a funcdo da injecdo de
combustivel, seja gasolina ou alcool, é fornecer uma quantidade exatamente dosada
de combustivel para o regime momentaneo de funcionamento do motor. Para isso, &
necessario que o sistema seja capaz de processar uma grande quantidade de
pardmetros importantes para a dosagem do combustivel. No entanto, como as
condicbes de operacdo do motor mudam frequentemente e de forma rapida, é
extremamente importante que a quantidade de combustivel seja rapidamente
adaptada ao regime momentaneo de funcionamento. E exatamente nesse aspecto
que a injecao de combustivel comandada eletronicamente se mostra especialmente

adequada.

Através desse sistema, € possivel captar todos os dados operacionais
necessarios em qualquer local do veiculo e transforma-los em sinais elétricos por
meio de sensores. Esses sinais sdo enviados a unidade de comando do
equipamento de injecdo, que os processa e calcula imediatamente a quantidade de

combustivel a ser injetada. Essa quantidade é dosada de acordo com o tempo.

2.4.1.2 Vantagens

Alta poténcia: O consumo do carburador permite uma concepc¢ao otimizada
do sistema de admissdo, gerado em um torque mais alto devido ao melhor
enchimento dos cilindros. Em vez de carburacdo, o combustivel é injetado

diretamente antes da valvula de admissao. Isso significa que o motor aspira apenas
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através dos coletores de admissao, que podem ser projetados de forma otimizada
para otimizar o fluxo de ar e o enchimento dos cilindros.

Com esse sistema, é possivel obter uma poténcia especifica mais elevada e
uma curva de torque mais adequada para 0 uso.

Menor consumo: O sistema LE-Jetronic permite que o motor receba somente
a quantidade necessaria de combustivel, ocasionando em um consumo menor.
Cada cilindro separadamente ¢é abastecido com a mesma quantidade de
combustivel em todos os regimes de funcionamento, evitando os fenbmenos de
separacao do ar e combustivel que ocorrem nos antigos sistemas de carburador. A
separacao provoca misturas ar-combustivel diferentes em cada cilindro, o que leva a
uma distribuicdo ndo otimizada de combustivel. Isso ocasiona um alto consumo e
em sobrecarga desigual em cada cilindro. Para corrigir isso, € necessério produzir
uma mistura que ainda possa fornecer combustivel suficiente para o cilindro com
maior demanda.

Resposta rapida: O sistema LE-Jetronic oferece uma rapida resposta, ja que
a sua unidade de controle é capaz de calcular em milissegundos a quantidade ideal
de combustivel que sera injetada pela valvula de injecdo, que fica posicionada
imediatamente antes da valvula de admissdo do motor para sistemas de injecao
indireta. Isso permite que o sistema se adapte praticamente sem atrasos a todas as
variacdes de carga do motor.

Gases de escapamento com baixo nivel de poluentes: Ao se considerar a
concentracdo de poluentes nos gases de escapamento, ha uma relacdo direta com a
razao ar-combustivel. Para que seja possivel reduzir a emissdo de poluentes, é
necessario que o sistema de preparacdo de mistura mantenha uma relacdo ar-
combustivel adequada. O sistema LE-Jetronic é capaz de trabalhar com precisao
suficiente para manter a relacdo ar-combustivel necessaria, assim atendendo as

demandas atuais de reducéao de emissodes de poluentes (BOSCH, 2019).

2.4.1.3 Principio de funcionamento

O sistema LE-Jetronic trabalha por meio da alimentacdo de combustivel ao
motor, através de uma bomba geradora da pressdo necesséria para a injecdo. As

valvulas de injegéo, controladas pela unidade eletronica de comando, injetam o
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combustivel nos coletores de admissao individuais. Basicamente, o sistema LE-
Jetronic é constituido pelas seguintes partes:

O primeiro deles € o sistema de aspiracdo, que é responsavel por fornecer a
quantidade de ar necessaria ao motor e € composto pelo coletor de admisséo, filtro
de ar, coletores individuais de admissao e pela borboleta de aceleracéo.

Além disso, o sistema também conta com sensores que captam as variaveis
importantes do funcionamento do motor. A principal delas é a quantidade de ar
aspirada, medida pelo medidor de fluxo de ar.

Os sensores sdo responsaveis por captar as variaveis que representam o
regime de funcionamento do motor. A principal variavel é a quantidade de ar
aspirada pelo motor, que € medida pelo medidor de fluxo de ar. Além disso, outros
sensores captam informag¢des como a posi¢cao da borboleta de aceleragéo, a rotacao
do motor e as temperaturas do ar e do motor.

O sistema de combustivel é responsavel por puxar o combustivel do tanque
e conduzi-lo as valvulas de injecdo, mantendo a pressao necesséria para a injecao
constante. E composto por uma bomba alimentadora, um filtro de combustivel, um
tubo distribuidor, um regulador de pressao e as proprias valvulas de injecdo. Na
Figura 14 é mostrada uma visédo do sistema LE-Jetronic, com seus componentes e

suas respectivas conexdes (BOSCH, 2019).

Figura 14 — Componentes do Sistema LE-Jetronic

Fonte - Sistema de Injecao Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic
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2.4.2 Sistema de combustivel

O sistema de combustivel é responsavel por fornecer ao motor a quantidade
necesséaria de combustivel sob presséo, independente do regime de funcionamento.
A bomba elétrica de roletes é responsével por succionar o combustivel do tanque e
distribui-lo através de um tubo distribuidor, passando por um filtro com uma pressao
em torno de 3,0 bar. As valvulas de injecao estéo localizadas no tubo de distribuicéo.

O regulador de presséo, que fica na ponta do tubo distribuidor, tem a fungéo
de manter a pressao de injecdo constante. O sistema de combustivel & projetado
para suprir o motor com mais combustivel do que ele necessita em condicdes
extremas de consumo. O excesso de combustivel retorna ao tanque de combustivel,
sem pressao, por meio do regulador de presséo. Esse fluxo continuo de combustivel
garante que o sistema seja sempre alimentado com combustivel frio, prevenindo a
formacdo de bolhas de vapor e assegurando um bom desempenho em partidas a
guente. A Figura 15 enumera cada parte do Sistema de Combustivel, sendo, em
ordem crescente o tanque de combustivel, bomba de combustivel, filtro de
combustivel, tubo distribuidor, regulador de presséo e por fim, as valvulas de injecdo
(BOSCH, 2019).

Figura 15 — Esquema do Sistema de Combustivel

"| Figura 8 Esquema do
sistema de combustive],
1 Tanque de combustivel
2 Bomba de combustivel
3 Filtro de combustivel

4 Tubo distribuidor

5 Regulador de pressdo
6 Valvulas de injegdo

Fonte - Sistema de Injecao Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic
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2.4.2.1 Bomba de combustivel

O sistema de bomba de combustivel utiliza uma bomba elétrica de roletes,
na qual a bomba e o motor elétrico sao integrados em uma Unica carcaca, submersa
no combustivel. Essa construcdo apresenta vantagens, como evitar problemas de
vazamento e lubrificacdo e fornecer boa refrigeracdo para o motor elétrico.

N&o ha risco de exploséo, pois a carcaca da bomba e do motor ndo contém
misturas em condi¢cdes de combustdo. A bomba é projetada para fornecer mais
combustivel do que o necessério pelo motor, a fim de manter a pressdo necessaria
em todos os regimes de funcionamento.

A bomba de roletes € composta por um alojamento cilindrico e um disco
rotativo excéntrico com roletes de metal dispostos em rebaixos na sua periferia. Com
a rotacdo do disco, os roletes sdo empurrados para fora pela forca centrifuga,
formando uma vedagdo movel. O movimento dos roletes provoca um aumento
periédico de volume na entrada de combustivel e uma diminuicdo periddica de
volume na saida, criando o efeito de bombeamento. A Figura 16 descreve cada
parte da bomba elétrica de combustivel, com a seguinte numeracéo: 1 para o lado
de aspiracao, 2, limitador de presséo, 3, bomba de roletes, 4, induzido do motor, 5,

valvula de retencéo e 6, lado de pressao.

Figura 16 — Bomba elétrica de combustivel
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Fonte - Sistema de Injecdo Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic



51

2.4.2.2 Filtro de combustivel

O filtro de combustivel tem a funcdo de reter impurezas presentes no
combustivel e para isso, ele é instalado apds a bomba de combustivel.

O filtro de combustivel é dividido em: 1, Elemento de papel; 2, peneira e 3,
placa de apoio. Todos esses estdo representadas na Figura 17. O elemento de
papel possui uma porosidade média de 10 micrometros. ApOs ele, existe uma
peneira, a qual bloqueia a passagem de particulas de papel que possam se soltar.
Em funcao disso, necessariamente o filtro deve ser instalado de modo que o fluxo do
fluido siga 0 mesmo sentido indicado pelas setas. Por fim, o filtro é fixado na carcaca
de metal por meio de uma placa de apoio.

Esse aparato deve ser substituido integralmente quando for trocado, de
modo que essa demanda de troca ocorre conforme a quantidade de impurezas
contidas no combustivel. Em geral, essa troca ocorre entre 20000 e 50000

quildmetros percorridos pelo veiculo.

Figura 17 — Filtro de combustivel

Fonte - Sistema de Injecao Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic

2.4.2.3 Regulador de presséao
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O regulador de pressédo € colocado na extremidade do tubo distribuidor e
funciona com uma membrana. Ele mantém a pressao do combustivel no sistema em
2,5 ou 3 bar, dependendo do modelo, a fim de que demasiadas pressdes nao
drenem mais combustivel do que deveria, mandando o excesso de volta ao tanque.

O regulador é composto por uma carcaca de metal dividida em duas partes
por uma membrana rebordeada, que separa a camara da mola e a camara do
combustivel. A mola helicoidal é alojada na camara da mola e aplica uma pré-tenséo
na membrana.

A Figura 18 demonstra as partes que compdem essa estrutura, sendo estas:
1 - Local de entrada do combustivel; 2 — local de retorno do combustivel para o
tanque; 3 — placa da valvula; 4 — suporte da valvula; 5 — diafragma; 6 — molas de
presséo e 7 — conexao para o coletor de admissao.

A camara da mola do regulador de pressdo esta conectada ao coletor de
admissédo do motor, apds a borboleta de aceleracao, através de uma tubulacdo. Isso
significa que a pressdo no sistema de combustivel é influenciada pela pressao
absoluta no coletor de admisséo e, portanto, a queda de pressao através da valvula
de injecdo permanece constante em qualquer posicao da borboleta de aceleragéo.

Em suma, o que ocorre € que as variacoes de pressdo geradas no coletor de
admissdo em diferentes regimes do motor cria uma depressao na zona abaixo do
diafragma e do suporte da valvula e com isso, surge uma deformacado no diafragma
que realiza a abertura da placa da valvula e permite que o excesso de combustivel
retorne a sua origem sempre que houver uma elevacao de pressao.

Entre o regulador de pressdo e o tanque de combustivel é instalado um
amortecedor de oscilacdes na tubulacao de retorno. Esse componente é construido
de forma semelhante ao regulador de pressdo, mas sem a conexao com o coletor de
admissdo. Seu objetivo € evitar flutuacbes de pressdo e consequentes ruidos

indesejados.

Figura 18 — Regulador de pressao
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Fonte - Sistema de Injecdo Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic

2.4.2.4 Tubo distribuidor

O tubo distribuidor é uma parte importante do sistema de combustivel. Entre
o regulador de pressao e o tanque de combustivel, é instalado um amortecedor de
oscilagcdes. Esse amortecedor € construido de maneira semelhante ao regulador de
pressdo, mas sem conexdo com o coletor de admissdo. O seu objetivo é evitar
oscilacbes de pressdo e eliminar ruidos causados por essas oscilacdes. As
pulsacbes de pressao sédo geradas pela variacdo da pressdo do combustivel durante
a abertura ou fechamento das valvulas de inje¢cdo ou do regulador de pressao. A
primeira etapa descrita na Figura 19 é a entrada de combustivel, que passa pelo
tubo distribuidor, trecho niumero 2; as valvulas de inje¢cdo sdo conectadas ao tubo
distribuidor, estéo identificadas com o nimero 3, o nimero 4 aponta o regulador de

presséao e por ultimo, o retorno, como numero 5.

Figura 19 — Tubo distribuidor
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Fonte - Sistema de Injecdo Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic

2.4.2.5 Amortecedor de oscilacdes

O amortecedor de oscilagdes tem a funcdo de evitar o ruido gerado pelas
pulsacbes, as quais surgem devido as mudancas de pressdo no combustivel nas
aberturas e fechamentos das valvulas de injecéo.

Como citado antes, ele é instalado entre o regulador de pressao e o tanque
na tubulacado de retorno e € construido de forma semelhante ao regulador de

pressdo, de modo que ndo possui ligacédo a valvula de admisséo.

Constitui-se de 6 partes, sendo: 1 - ligacdo de combustivel; 2 - rosca de
fixacdo; 3 — diafragma; 4 - mola de presséo; 5 - carcaca e 6 - parafuso de ajuste,

mostrados na figura 20.

Figura 20 - Amortecedor de oscilacbes
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Fonte - Sistema de Injecéo Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic

2.4.2.6 Vélvula de Injecéo

E destacado pela BOSCH (2019) em suas instrucdes técnicas a importancia
dos sistemas de eletronica de motor na industria automotiva, fornecendo
informacdes valiosas sobre o assunto, demonstrando que cada cilindro do motor é
equipado com sua prépria valvula de injecao, responsavel por injetar o combustivel
nos coletores individuais de admissdo imediatamente antes das valvulas de
admissdo do motor. As valvulas de injecdo sdo acionadas eletronicamente por
impulsos elétricos provenientes da unidade de comando. Elas sdo compostas por
um corpo de valvula e uma agulha na qual o induzido do magneto se assenta. O
corpo da valvula contém o enrolamento e a guia para a agulha. Quando ndo ha
corrente no enrolamento, a agulha do injetor € pressionada por uma mola helicoidal
contra o seu assento na saida.

Quando a bobina magnética € energizada, a agulha se eleva
aproximadamente 0,1 mm do assento, permitindo a passagem de combustivel
através de uma fenda anelar calibrada. A extremidade anterior da agulha possui um
pino conico com uma superficie retificada para pulverizagdo do combustivel. O
tempo de abertura e fechamento é de 1 a 1,5 ms dependendo do regime que se
encontra. A fim de garantir uma boa distribuicdo de combustivel com baixas perdas
por condensacao, é necessario evitar o umedecimento das paredes do coletor de
admissao. Por isso, 0 angulo de injecéo e a distancia das valvulas de injecao até a
valvula de admissdo do motor devem ser determinados especificamente para cada
motor. A montagem das valvulas de injecéo é realizada com suportes especiais e 0o
alojamento das valvulas de injecdo nesses suportes é feito por meio de anéis de
borracha, proporcionando isolamento térmico para evitar a formagdo de bolhas de
vapor e protecao contra altas solicitagbes de vibragdo. As valvulas séo fixadas ao
tubo distribuidor por meio de travas, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Valvula de Injecao
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Fonte - https://blog.simplusbr.com/valvula-injetora/ - Acesso em: 12/07/2023 as 17:13.
2.4.2.7 Formacéao da mistura

A mistura de ar e combustivel é formada tanto no coletor de admisséo
quanto no cilindro do motor, sendo que o combustivel é injetado pela vélvula de
injecdo antes da valvula de admissdao. Quando a valvula de admissédo se abre, 0
fluxo de ar aspirado arrasta a nuvem de combustivel e, gracas ao efeito de
turbuléncia gerado durante o ciclo de aspiracdo, a mistura € formada e fica pronta

para entrar em combustdo (BOSCH, 2019).

2.4.3 Sistema de Comando

Robert Bosch (2019) citou que o sistema de comando, demonstrado na
Figura 22, é composto pelos sensores que coletam informacdes sobre o regime de
funcionamento do motor e as enviam em forma de sinais elétricos para a unidade de
comando. Essa unidade, por sua vez, processa 0s dados recebidos e coordena o
funcionamento do motor com base nessas informacdes.
Para identificar o regime de funcionamento do motor, as grandezas de
medicao podem ser categorizadas da seguinte forma:
o Grandezas de medig&o principais
o Grandezas de medicéo para adaptacéo

o Grandezas de medicéo para ajustes finos

Figura 22 — Sistema de Comando e seus sinais


https://blog.simplusbr.com/valvula-injetora/
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Fonte - Sistema de Injecdo Eletrénica de Combustivel: LE-Jetronic

2.4.3.1 Grandezas de medicao principais

As grandezas de medi¢do principais incluem a rotacdo do motor e a
guantidade de ar que é aspirada por ele. A partir dessas informacdes, € possivel
determinar a quantidade de ar que entra no motor em cada ciclo de pistdo, o que

serve como uma medida direta para o regime de carga do motor (BOSCH, 2019).

2.4.3.2 Grandezas de medicado para adaptacao

As grandezas de medicdo para adaptacdo sao utilizadas quando o motor
estd operando em regimes diferentes do regime normal. Isso € especialmente
relevante durante a partida a frio, fase de aquecimento e adaptacdo de carga.
Durante a partida a frio e fase de aquecimento, a temperatura do motor € monitorada
por sensores que informam a unidade de comando. Ja para adaptacdo aos
diferentes regimes de carga, a unidade de comando recebe informacgfes das
diferentes faixas de carga (marcha-lenta, cargas parciais e plena carga) através do
interruptor da borboleta. A mistura de combustivel deve ser ajustada para se

adequar a essas condi¢des de funcionamento (BOSCH, 2019).

2.4.3.3 Grandezas de medicédo para ajustes finos
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Segundo Robert (2019), para melhorar a dirigibilidade do veiculo, é
necessario considerar outros regimes de funcionamento e fatores que afetam a
dosagem de combustivel. Sensores podem ser usados para monitorar o
comportamento de transicdo durante as aceleragfes, a limitacdo da rotacdo maxima
e a operacdo com freio-motor. Em tais regimes de funcionamento, ha uma
correlacdo entre os sinais desses sensores. A unidade de comando reconhece essa
correlacdo e age adequadamente nos sinais de comando para as valvulas de

injecdo. Isso é conhecido como grandeza de medicdo para adaptacao fina.

2.4.3.4 Processamento dos impulsos

Os impulsos gerados pelo sistema de ignicdo séo processados pela unidade
de comando, passando primeiro por um transformador que os converte em impulsos
retangulares, independentemente do niumero de cilindros. Esses impulsos sdo entéao
divididos em frequéncia por um divisor de frequéncia para produzir dois impulsos por
ciclo de trabalho.

O inicio da injecdo € sincronizado com o inicio do impulso da ignicéo,
garantindo que cada vélvula de injecdo injete uma vez por volta do virabrequim,
independentemente da posicdo da valvula de admissdo. Quando a valvula de
admissado estd fechada, o combustivel permanece em sua entrada e € aspirado
juntamente com o ar na préxima abertura da valvula de admissao, sendo conduzidos
para a camara de combustéo.

O tempo de injecdo € determinado pela quantidade de ar aspirada pelo

motor e pela sua rotacdo (BOSCH, 2019).
2.4.3.5 Medicéo do fluxo de ar

A quantidade de ar que o motor aspira € uma medida indicativa da sua
carga, e é utilizada para a dosagem de combustivel, destacada na Figura 23. Essa
quantidade é medida e serve como variavel principal para a dosagem de

combustivel, e € conhecida como quantidade basica de combustivel. A medi¢do do
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fluxo de ar capta as modificacbes que ocorrem no motor, como desgaste, depdsito
de residuos na camara de combustdo e alteracbes na regulagem das valvulas.
Durante as aceleracdes, ocorre uma antecipacao do sinal do medidor de fluxo de ar
em relagdo ao enchimento real de ar no cilindro de combustivel, o que resulta em
um enriquecimento da mistura durante a fase de aceleracéo, o que é desejado.

O medidor de fluxo de ar utiliza o principio de medicdo da forca produzida
pelo fluxo de ar aspirado, que atua sobre a palheta sensora, em oposicao a forca de
uma mola. A palheta se move de tal forma que, em conjunto com o perfil do canal de
medicdo, a area livre de passagem aumenta com o aumento do fluxo de ar. A
variacdo da area livre de passagem é escolhida de modo a obter uma correlagéo
logaritmica entre o angulo de posicionamento da palheta sensora e a quantidade de
ar aspirada, o que aumenta a sensibilidade do medidor de fluxo de ar para baixas
guantidades de ar que requerem maior precisdo. Para minimizar as influéncias das
oscilacbes provocadas pelo curso de aspiracdo dos cilindros sobre a posicdo da
palheta sensora, é fixada uma palheta de compensacdo. Isso garante que as
oscilagcbes de pressdo atuem uniformemente sobre a palheta sensora e a palheta de
compensacdo, anulando os momentos resultantes em cada uma delas e néo
influenciando a medicdo. O potencidmetro transforma a posicdo angular da palheta
sensora em uma tensao elétrica, que é inversamente proporcional a quantidade de
ar aspirada. Para garantir a precisédo, a unidade de comando avalia apenas relagbes
de resisténcia, evitando influéncias de envelhecimento e temperatura sobre o
potencidmetro. Para regular a composicdo da mistura na marcha lenta, existe um
bypass ajustavel que desvia uma pequena quantidade de ar que néo passa pela
palheta sensora (BOSCH, 2019).

Figura 23 — Fluxo de ar aspirado pelo motor
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Fonte — http://marcosdaautoescola.blogspot.com/2012/04/mecanica-basica.html - Acesso em:
13/07/2023 as 12:45.

2.4.3.6 Partida a frio

Conforme citado nos escritos de Robert (2019), durante a partida a frio, a
mistura de ar e combustivel aspirada pelo motor pode sofrer perdas devido a
condensacdo de componentes do combustivel. Para compensar essas perdas e
facilitar a partida do motor, € necesséaria uma injecdo adicional de combustivel no
momento da partida. Essa injecdo adicional é determinada pela temperatura do
motor e € limitada no tempo. Essa técnica € conhecida como enriqguecimento de
partida a frio e resulta em uma mistura temporariamente mais rica, com uma relagao
ar/combustivel menor do que 1. O enriquecimento pode ser feito de duas maneiras:
Através de um comando na unidade de comando ou das valvulas de injecdo para
veiculos a gasolina, ou por meio de uma valvula de partida adicional para injecédo de
gasolina em carros a alcool.

O tempo de inje¢do durante o comando de partida depende dos seguintes
fatores: Temperatura do liquido de arrefecimento (ou seja, temperatura do motor),
rotacdo do motor e duragéo do processo de partida.

Durante a ativacdo do motor de partida, 0 comando de partida € acionado
para injetar impulsos de combustivel em sincronia com cada impulso de ignigé&o.
Esses impulsos adicionais de inje¢cdo sdo sobrepostos a fungdo normal de partida e
distribuidos entre os impulsos regulares de injecdo. Isso € feito para melhorar a

preparacdo da mistura durante o procedimento de partida, especialmente quando o
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motor esta frio. Para motores de 4 cilindros, os impulsos de injecdo séo disparados
duas vezes por rotacdo do virabrequim, ou seja, junto com cada impulso de ignicao.
Os impulsos formados durante o comando de partida s&o sobrepostos aos impulsos
normais de injecao.

A medida que o tempo de partida aumenta, os impulsos do comando de
partida tornam-se cada vez mais curtos. No entanto, se a rotacdo de partida também
aumentar, o impulso do comando de partida cessara e apenas a quantidade normal
de partida seré injetada.

Durante a fase de aquecimento, o0 motor é alimentado com uma quantidade
maior de combustivel. Apds a partida a frio, inicia-se a fase de aquecimento, na qual
€ necessario um enriquecimento substancial para compensar a condensacdo do
combustivel nas paredes frias do cilindro. Além disso, sem esse enriquecimento
adicional, haveria uma queda significativa na rotacdo logo apds o corte da injecao
adicional de combustivel do comando de partida a frio. O enriqguecimento da partida
através do comando de partida depende do sensor de temperatura do motor (1), da
unidade de comando (2), das valvulas de injecdo (3) e da chave de ignicdo (4),
representados numericamente na Figura 24.

Logo apOs a partida, por exemplo a -20°C, é necessario injetar duas a trés
vezes mais combustivel do que o necessario em condi¢cbes de trabalho a quente,
dependendo do tipo de motor. Durante essa fase inicial de aguecimento, ocorre um
enriquecimento temporario chamado de "enriquecimento apds a partida", que dura
cerca de 30 segundos e varia de 30% a 60% de combustivel adicional, dependendo

da temperatura.

Figura 24 - Enriguecimento da partida através do comando de partida
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3. METODOLOGIA

Nessa secdo sera relatado como foi feita a restauracdo dos kits, comecando

pelo kit de ignicao e depois falando do kit de injecéo eletronica.

O que se pretende como resultado é restaurar 1 kit de cada tipo para que
figue nas dependéncias da FATEC Santo André e 1 de cada tipo para ser

encaminhado a USP.

3.1 Kitdelgnicéo

Antes da restauracdo dos kits de ignicdo, 0s mecanismos estavam em uma
tabua de madeira cinza com bornes de encaixe nos terminais dos aparatos e sem
nenhuma estrutura de controle ou conexao feita entre eles, além de existir uma

densa camada de poeira em toda a estrutura dele. E possivel observar esse estado

inicial na Figura 25.

Figura 25 — Estado inicial do kit de igni¢ao
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Fonte — Autores (2022)

Foi dado inicio as manutencbes desses equipamentos didéaticos
desparafusando todos os utensilios, realizando uma limpeza e realizando os testes
dos componentes. ApOs esse processo, com a adesao de papéis autoadesivos de
cor azul, a madeira foi encapada, dando um aspecto mais vivo ao kit. Pode-se notar

como ficou a tdbua encapada na Figura 26.

Figura 26 — Tabua encapada do kit de ignicéo

Fonte — Autores (2022)

Ademais, foram esquematizados layouts de etiquetas para serem colados no

canto inferior direito da tdbua encapada contendo o logo das instituicbes das quais
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eles ficardo, além da identificacdo do nome do kit. Nas Figuras 27 e 28 sé&o

mostrados esses layouts.

Figura 27 — Layout da etiqueta do kit de ignicdo da FATEC Santo André
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Fonte — Autores (2022)

Figura 28 - Layout da etiqueta do kit de ignicdo da USP
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Fonte — Autores (2022)

Por fim, ap0s ter realizado medidas de comprimento, as fontes de tenséo
foram coladas na superficie encapada. Também foram posicionadas canaletas na

tabua para que os fios dos circuitos elétricos passem por meio delas.

3.1.1 Softwares associados aos kits de ignhicao
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A fim de conseguir demonstrar o funcionamento dos sistemas reais, foi-se
implementado um cbédigo em linguagem C para ser executado em
microcontroladores, que podem também ser chamados de Programmable Interface
Controller (PIC), ou, no portugués, controladores de interface programéavel. Foram
usados 2 deles: Um para simular o sinal de rotacdo do motor de combustéo interna

(MCI), e outro para Ié-lo e através disso, realizar o controle da ignicao.

Ambos os PIC's sdao do modelo 18F4550, o qual estivemos mais
familiarizados ao longo do curso. Eles estdo acoplados a um soquete que esta
soldado as chamadas “E.C.U’s FATEC”. Elas sao uma placa de circuito
esquematizada pelos docentes da FATEC Santo André com o objetivo de facilitar o
uso dos microcontroladores PIC em testes por parte dos estudantes dessa

instituicdo. Na Figura 29, hd um exemplar dessa placa montado.

Figura 29 — Placa de circuito do PIC

Fonte — Autores (2022)

3.1.1.1 Rotacéao
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O primeiro microcontrolador (PIC 1) simula um sinal de rotacdo
especificamente dos regimes de uma faixa que compreende 1000RPM (rotacdes por
minuto) até 6000RPM, sendo incrementado em 500RPM até atingir o limite superior
ou decrementado nesse mesmo valor até atingir o limite inferior através de 2 botbes
qgue realizam essas fungbes. Uma vez selecionado um regime de rotacao, ele tera
seu valor em RPM mostrado em um display LCD HD44780.

O sinal possui os tempos em valor l6gico 1 representando os dentes da roda
fébnica constante, mudando somente os tempos em nivel 0 conforme ocorrem as
mudancas nos regimes de rotacdo. Passados 58 dentes, ha um tempo em nivel
baixo 2 vezes maior, simulando a falha do espaco de 2 dentes caracteristico da roda

fénica que é usado para interpretar o fim e o inicio de cada volta do eixo do motor.

3.1.1.1.1 Sinais de rotacao gerados

A medida que o software era desenvolvido, foram realizados testes para a
validacao dele por intermédio de um osciloscopio.

Buscou-se verificar nesses testes a integridade do sinal, o que também inclui
a falha dos 2 dentes. O tempo em estado 1 esta fixo em 0,1ms (milissegundo).
Como citado, € esperado que ele também seja capaz de alterar o tempo em que o
sinal permanece em estado l6gico 0 de acordo com o regime selecionado pelo
usuario, de modo que o regime atual seja visivel em um display.

De acordo com um roteiro de estudo para uma experiéncia em laboratorio
desenvolvido pelo professor orientador Paulo Hayashida, os seguintes calculos séo
feitos para se saber quanto tempo o sinal deve permanecer no estado O para cada
regime de rotacéo e comprovar o funcionamento adequado do equipamento.

Primeiro, calcula-se as rotacdes por segundo. Como existem 60 segundos em
um minuto, entdo divide-se por 60 as rota¢des por minuto mostradas no display do

microcontrolador, conforme a equacéo:

Rotacdo em RPM
60 '

Rotagdes por segundo (RPS) =
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Depois, é calculado o tempo de uma volta da roda fénica. Como RPS € uma
medida de frequéncia e essa é o inverso do periodo, operando-se RPS™, obtém-se o

tempo desejado:

1

Tempo de uma volta (Tvolta) = RPS™! = =3

Com isso, obtém-se o tempo de cada dente da roda fénica (o periodo
compreendido entre 2 pulsos em alta). A roda fonica tem 60 tempos de dente. Entdo
divide-se o periodo de uma volta por 60 para chegar ao valor unitario de cada um

desses tempos:

Tempo de um dente (Tdente) = Tvgém ;

Por fim, para se obter o valor do tempo em que o sinal permanece em estado
l6gico baixo, subtrai-se do tempo de um dente o valor fixo de 0,1ms (que é o espaco

de tempo em que o sinal permanece em estado 1, conforme ja mencionado):

Tempo em nivel l6gico baixo (Thaixo) = Tdente — 0,1ms;

Na falha da roda fonica, o sinal deve estar em estado logico baixo durante o
tempo em baixa do dente 58 e permanecer assim nos tempos completos do que

seriam os dentes 59 e 60. Assim sendo:

Tempo da falha (T falha) = Thaixo + Tdente X 2.

Nas figuras 31, 32 e 33 pode-se ver amostras dos sinais de rotagédo obtidos
nos regimes de 1000RPM, 3000RPM e 6000RPM, respectivamente. Com base nos
calculos acima apresentados, pressupfe-se que os tempos em nivel l6gico O para
essas rotacdes devem ser de 900us (microssegundos), 233,33us e 66,66us, nessa

ordem. As falhas, portanto, assumem os valores de 2,9ms, 0,9ms e 0,4ms.

Figura 30 — Sinal de rotacdo a 1000RPM
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Fonte — Autores (2022)

Como se pode ver no item apontado pela seta verde, o tempo em sinal baixo
medido pelos cursores entre os 2 dentes a esquerda € 900us, conforme se
esperava. Dado que na imagem o osciloscopio estava programado para operar em
500pus por divisdo e a falha procedente ao segundo dente visivel apresenta pouco

menos de 6 divisbes, entdo isso resulta em 2,9ms também previstos.

Figura 31 — Sinal de rotacédo a 3000RPM
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Fonte — Autores (2022)

Nessa faixa, 0s valores obtidos também estiveram de acordo com o esperado,
com um tempo de 232us de tempo em nivel 0 e 900us de tempo de falha.

Figura 32 — Sinal de rotacédo a 6000RPM
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Nesse Ultimo caso, porém, houve uma pequena divergéncia de valor onde,
uma vez se esperando um tempo em nivel baixo de 66,66us, foi-se lido um valor de
72ps. Contudo, essa diferenga ndo esta muito distante do valor tedrico. Portanto,
torna-se aceitavel para fins praticos. Além disso, a falha apresentada na imagem
assumiu exatamente 4 divisbes quando o osciloscopio estava configurado para
mostrar valores em 100us por diviséo, representando fielmente o valor calculado de
400us de tempo de falha.

Em suma, os resultados observados demonstraram ser satisfatorios,

simulando de forma realista o0s sinais de rotacdo em diferentes regimes
selecionaveis.

3.1.1.2 Controle da ignicao

O sinal gerado pelo PIC 1, por sua vez, é introduzido no segundo PIC (PIC 2)
através do Capture Compare PWM (CCP), que significa: Captura, Comparacao de
PWM. Esse recurso do microcontrolador é responsavel por gerar ou ler sinais do tipo
Pulse Width Modulation (PWM), ou, no portugués, modulacao por largura de pulso.
Essa técnica altera o periodo em que os pulsos légicos (nesse caso, de valor 0),
permanecem nesse estado, e é esse 0 comportamento tipico de um sinal do sensor
de rotacdo, sendo ele indutivo ou de efeito hall. Nesse caso, esse periférico foi

configurado para ler o sinal que o primeiro microcontrolador PIC esta produzindo.



70

Assim, esse microcontrolador ir4, através do sinal lido, criar um pulso de
comando para controlar a ignicado. Esse pulso pode ter uma duracdo de 1ms, 2ms ou
4ms de tempo de carga das bobinas primarias, sendo que esses valores séo
acedidos através de 2 botbes que incrementam ou decrementam o tempo de acordo
com o desejo do usuario do kit. As faixas de rotacéo lidas, bem como os tempos de
carga sao mostradas num display do mesmo modelo apresentado.

Como ocorre nos veiculos, ao aumentar a rotacao e/ou o tempo de carga, 0
sistema realiza o avanco de igni¢éo, iniciando a carga das bobinas alguns graus
(aqui interpretados como dentes da roda fbnica) antes para que a ignicado sempre
ocorra no mesmo ponto.

Além disso, foi-se adotado um algoritmo que cria um breve pulso em nivel
l6gico 1 toda vez que a falha dos 2 dentes anteriormente citada for detectada, com a
finalidade de, se necessario, verificar com um osciloscépio se a leitura do sinal esta
sendo feita corretamente.

Também foi inserido no codigo um sinal légico 1 constante no pino RAO
(outrora estava no pino RB5, mas foi trocado por problemas técnicos). Isso surgiu
como uma solugao ao problema de que os PIC’s inevitavelmente demoram alguns
breves instantes para iniciar suas operacfes normais logo apés o ligamento do
sistema e consequentemente, os componentes atuadores estavam queimando
nesse espaco de tempo. Esse sinal comuta um relé que atua ligando a alimentagéo
dos transformadores somente quando 0s microcontroladores iniciarem
completamente (dado que o PIC ndo pode fornecer esse sinal enquanto ele inicia e,
portanto, ndo aciona o relé que liga a alimentacdo dos transformadores, evitando

que os elementos atuadores queimem durante o periodo de espera mencionado).

3.1.1.2.1 Sinais de controle da ignicdo obtidos

Como no caso do PIC 1, para testar o funcionamento desse programa, aderiu-
se 0 uso do osciloscopio com o objetivo de verificar se 0s pulsos de comando das
velas estavam de acordo com o tempo escolhido pelo usuario, além de averiguar se
eles sempre realizam a ignicdo nos mesmos dentes. Aqui pré-determinados como

sendo os dentes 14 e 43.
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Apresenta-se a seguir as Figuras 33, 34 e 35, que expdem o comportamento
dos sinais de comando em 1ms, 2ms e 4ms de tempo de carga das boninas
emitidos através da leitura da rotagdo de 1000RPM, usado como exemplo. No canal
1 (em amarelo), estd sendo medido o sinal de rotacdo. No canal 2 (em verde), é
possivel ver o pulso de sinalizacéo da falha dos 2 dentes, representando uma leitura
correta da rotacdo por parte do PIC 2. Por fim, nos canais 3 e 4 (em azul e rosa),

estdo os pulsos de comando das velas 1 e 4, e 2 e 3, respectivamente.

Figura 33 — Sinal de comando da ignicdo com 1ms de carga a 1000RPM
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Fonte — Autores (2022)

Nota-se que o PIC 2 esta lendo corretamente o sinal, dado que o pulso de
falha é emitido logo apds a ocorréncia dela no sinal de rotacdo. Quando o dente de
inicio da carga é atingido, surge o pulso de controle que nesse caso tem uma largura
de 1ms, conforme se nota pela escala de 5ms em que o instrumento foi programado
para operar e o fato de que a largura de pulso ocupa aproximadamente 1/5 de uma

divisdo, explicitando o bom funcionamento do algoritmo implementado.

Figura 34 — Sinal de comando da ignicdo com 2ms de carga a 1000RPM
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Fonte — Autores (2022)

Percebe-se que agora os tempos de cargas dos pulsos estdo em 2ms, como
esperado. Assim, sendo, o avanco de ignicdo aconteceu, de modo que agora a
carga das bobinas se inicia alguns dentes antes para que a ignicdo permaneca

ocorrendo mesmos dentes da roda fonica.

Figura 35 — Sinal de comando da ignicdo com 4ms de carga a 1000RPM

D1 9.008ns/

Fonte — Autores (2022)

Foram obtidos os sinais aguardados. Em geral, os resultados revelaram
atender ao que se deseja, dado o comportamento adquirido. O avanco de ignicédo se
torna ainda mais visivel no regime de tempo de carga maximo: Com 4ms de tempo

de carga, podendo ser observado na Figura 35.
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Além do software e dos acessorios aderidos, houve também a confeccdo dos

circuitos eletrénicos para a realizacdo do controle do presente material didatico.

Nas seguintes subsecdes sao explicitadas as montagens realizadas com os

respectivos esquemas elétricos.

3.1.2.1 Pinagem utilizada nos microcontroladores

Na Figura 36, pode-se observar um resumo das caracteristicas explicadas

na secao 1.1.1.2 com um esquema basico contendo os pinos usados nos

microcontroladores e os atributos relacionados a eles.

Figura 36 - Modelo simplificado do sistema de controle da igni¢ao

4 8

10

RBO

Display

RC2

RB1

PIC 2:

O
REO

RB2

RAO

Leitura de sinal e
controle da ignic&o

O
RE1

6

E importante ressaltar

7

que,

Legendas:

1-

2.

w

I

»

7-
8-

9-

Bot&o de incremento do regime de rotacéo;

Botdo de decremento do regime de rotago;

- Pino do sinal de rotac&o simulado pelo PIC 1;
- Sinal de rotacéo externo;
- Pino de leitura do sinal de rotacéo;

- Botao de incremento do tempo de carga das bobinas;

Botéo de decremento do tempo de carga das bobinas;
Pino do pulso de sinalizac&o da leitura da falha (usado somente para testes);

Pino do sinal de controle das velas de ignicdo 1 e 4;

10- Pino do sinal de controle das velas de ignicéo 2 e 3;

11- Pino de acionamento da alimentag&o dos transformadores.

Fonte — Autores (2023)

como visto, o sinal de rotacdo né&o

necessariamente sai do PIC 1 para ser lido pelo PIC 2. Ele também pode ter uma

origem externa de um sensor de rotacdo real. A selecdo do gerador do sinal que se

deseja fazer a leitura é efetuada manualmente através de uma chave seletora de 3

vias — 2 posicoes.
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3.1.2.2 Placa de acionamento

O circuito de acionamento das velas de ignicdo consiste em elementos que
realizam a interrupcdo das correntes nas malhas das bobinas primarias dos
transformadores a partir do sinal recebido pelo microcontrolador.

Na Figura 37 é explicitado o esquema elétrico do circuito de comando das
velas de ignicdo. Além disso, pode-se ver no apéndice A uma lista com esses

componentes.

Figura 37 — Esquema elétrico do circuito de acionamento das velas de igni¢do
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Fonte — Autores (2023)

O funcionamento é o seguinte: Um sinal elétrico vindouro dos pinos do PIC 2
referidos na secdo 3.1.2.1 € mandado aos terminais dos transistores Q2 e Q3
através dos resistores R2 e R3 (ndo simultaneamente), fazendo com que esses
transistores entrem em sua regido de saturacao e permitam a passagem de corrente
através das bobinas primarias dos transformadores T1 e T2. Quando o sinal é
interrompido pelo microcontrolador, os transistores entram em sua regido de corte,
cessando a corrente que estava fluindo nas bobinas primarias e através disso,
gerando centelha nas velas. As velas 1 e 4 sdo gémeas, bem como as velas 2 e 3
por uma questdo de ordem de ignicdo, a qual € comumente usada nos carros com 4
cilindros.

A principio, houve a tentativa de utilizar os modelos de transistor TIP 122
ligados em paralelo com 2 diodos Zener de 160V em série para controlar a tenséao

contra eletromotriz gerada pelas bobinas e impedir que os transistores fossem
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gueimados. Contudo, durante os testes, os diodos apresentaram falhas a ponto
explodirem e queimarem em seguida. Foi-se entdo implementado os modelos
IRGB14C40L, que séao transistores dimensionados especificamente para circuitos de
ignicdo e ndo necessitam de diodos de seguranca externos. O problema fora entao
resolvido.

O transistor Q1 funciona semelhantemente aos demais transistores citados,
mas ele ndo necessita suportar tanta carga e é responsavel por comandar a bobina
do relé que aciona a alimentacdo dos transformadores (como explicado na sec¢éo
3.1.1.2) e permanece saturado apds o ligamento do sistema.

Na Figura 38, € mostrada a placa de acionamento montada e suas
especificacdes. As bobinas de ignicdo sdo conectadas a ela por borne, uma vez que
os transformadores estéo parafusados na superficie do Kkit.

Fonte — Autores (2023)

3.1.2.3 Alimentacé&o do sistema

Para a distribuicdo energética do hardware, utilizamos uma fonte de tenséo
ATX (a qual ja estava no kit). Ela € amplamente usada na alimentacdo de
computadores por ser capaz de fornecer energia para abastecer varios periféricos

simultaneamente. Essa caracteristica permite uma aplicacdo sem que haja muitos
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problemas com falta de carga, além de que ela oferece multiplos valores de tenséo

de saida. Foram usadas as tensdes 12V e 5V mostradas nas Figuras 37 e 38.

As ligacbes foram feitas através de fios (sendo que os que alimentam as
bobinas possuem uma bitola maior por questbes de seguranca) parafusados a
bornes de distribuicdo de energia, dificultando uma possivel desconexdo por parte

dos usuérios sem o uso de ferramentas adequadas e tornando o kit mais robusto.

Para o fornecimento de energia as placas de controle, fora adaptado um
conector P4 oriundo dos bornes ao PIC gerador do sinal de rotacéo, que reparte sua
poténcia com a placa de leitura por uma conexéao de fios. Na Figura 39, é mostrado
o kit com todas as conexdes feitas e uma identificacao delas.

Figura 39 — Kit de ignicdo completo
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Fonte — Autores (2023)

3.2 Kit de injecao

Os kits de injecdo eletrbnica possuem um funcionamento muito semelhante
aos de ignicdo tanto em aspectos de controle quanto de construcdo. Para evitar
repeticoes, sera falado apenas brevemente sobre alguns pontos ja vistos, atentando-

se somente as particularidades desse kit didatico.
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Eles se encontravam muito empoeirados e em nitido desuso, com o0s
terminais dos atuadores presos a bornes cuja desconexdo pode acontecer
facilmente e sem nenhuma espécie de automatizacéo.

Como nos kits de igni¢éo, a restauragao inicial se deu pelo desmonte dos
aparatos, a realizacdo de uma limpeza minuciosa e depois 0 teste desses
componentes para verificar se de fato eles ainda poderiam ser utilizados. A Figura
40 mostra os instrumentos do kit desmontados sobre uma mesa durante a execugao

das acdes descritas.

Figura 40 — Estado inicial do kit de injecao eletrénica

Fonte — Autores (2023)

Também como no caso anterior, optou-se por encapar a tabua com a
finalidade de tornar a aparéncia mais agradavel. Por ser um sistema distinto, a
intencdo era escolher uma cor diferente para isso. Dessa vez, foi utilizado um papel
autoadesivo da cor preta, conforme fora proposto pelo orientador do projeto. E

expressa a aparéncia da base encapada na Figura 41.

Figura 41 — Tabua encapada do kit de injecéo
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Fonte — Autores (2023)

Seguindo o padrédo apresentado anteriormente, foram esbocadas, impressas
e coladas etiquetas de identificacdo para os kits de ignicdo, foram também
confeccionadas etiquetas para os kits de injecdo. Os layouts sé&o praticamente
idénticos: O que muda é apenas 0 home na parte inferior da etiqueta (vide Figuras
27 e 28), o qual, no caso do kit de injecao, esta escrito “kit de inje¢ao”.

Uma vez executados esses processos, foram inseridas canaletas de fios na
base de madeira para que posteriormente as conexdes elétricas figuem

posicionadas através deles.

3.2.1 Softwares associados aos kits de injecao

Como previamente dito, o algoritmo adotado para fazer o controle da injecao
ndo difere muito do cdédigo em linguagem C apresentado na explicacdo do
funcionamento dos kits de igni¢cdo. Os microcontroladores usados sdo 0os mesmos

modelos, da mesma forma que o programa de rotacdo também ndo mudou.

O que verdadeiramente se alterou em termos de software foi o fato de que,
diferente das velas de ignicdo que construtivamente sdo gémeas, ou seja, acionam
juntas, as valvulas injetoras necessitam ser acionadas individualmente. Isso faz com
que, ao invés de haver apenas 2 terminais de saida de pulso de comando, agora
existem 4, simulando o que seria a injecdo de combustivel de cada um dos 4

cilindros de um motor.

Dadas essas premissas, sera exposto unicamente o programa de comando

das vélvulas injetoras.
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3.2.1.1 Controle das valvulas injetoras

O programa que realiza o envio de sinais elétricos as valvulas injetoras foi
todo construido a partir do codigo de ignicdo. Ele tem as mesmas caracteristicas que
foram apresentadas na secdo 3.1.1.2, porém o fato de que mais 2 atuadores
demandam ser acionados fez com que fosse criado um outro método de execucao

para realizar esse objetivo especifico.

Para tanto, o que se fez foi colocar no meio das linhas de coédigo um trecho
que verifica qual volta da roda fénica o programa esta processando naquele
momento, podendo ser a volta 1 ou 2. Ao terminar a execugao da volta 2, o
programa assume novamente a volta 1, pois ao executar 2 voltas inteiras, tém-se um

ciclo Otto completo e isso € suficiente para que todas as valvulas atuem.

O proposito é o seguinte: Se a volta for 1, serdo somente acionadas as
valvulas 1 e 3, respectivamente nos dentes 14 e 43. Porém, se a volta for 2,
igualmente serdo acionadas individualmente as valvulas 4 e 2 nos mesmos dentes
escolhidos. A ordem de acionamento 1, 3, 4, 2 € amplamente utilizada na indastria
automobilistica, o que induziu a implementacdo desse conceito na modelagem do

algoritmo.

Como particularidade desse kit, de modo a atender um pedido do orientador,
também foi criado um trecho do cdédigo para acionar unitariamente uma bomba de
combustivel por 2s ao ligar o sistema, desliga-la por 3s e depois ligar tudo, inclusive
a alimentacdo das valvulas, de modo que todos os atuadores permanecam

funcionando continuamente a partir dai.

3.2.1.1.1 Sinais de controle da injecéo obtidos

Com o uso de um osciloscopio, mediu-se os sinais de comando das valvulas para
verificar se de fato o funcionamento esperado estava acontecendo. Nas Figuras 42,
43 e 44 é possivel notar como o equipamento opera nos regimes de 1ms, 2ms e

4ms de tempo de injecdo sob uma rotacdo de 1000RPM, rotacdo essa que foi usada
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como exemplo. No canal 1 (em amarelo), esta o sinal de rotacdo. Nos canais 2, 3 e
4 estdo os sinais de comando das valvulas 1, 2 e 3 respectivamente. Devido a 4
canais ser o maximo que o instrumento pode medir simultaneamente, ndo se pode

ver o comportamento do sinal da valvula 4.

Figura 42 — Sinais de comando das valvulas com 1ms de injecdo a 1000RPM
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Fonte — Autores (2023)

E perceptivel a integridade do tempo de injecédo selecionado, dado que se
pode observar que esse tempo medido é de exatamente 1ms. Nota-se que assim
como no cédigo implementado na ignicdo, o sinal de comando surge em um
momento que configure um término da injecdo no dente pré-determinado. E
importante notar que a valvula 2 ndo apresentou nenhum pulso na imagem
apresentada, ja que, como se espera do algoritmo implementado, ela sé sera

acionada na volta 2, junto da valvula 4.

Figura 43 — Sinais de comando das valvulas com 2ms de injecdo a 1000RPM
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Fonte — Autores (2023)

Figura 44 — Sinais de comando das valvulas com 4ms de injecdo a 1000RPM
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Fonte — Autores (2023)

Observa-se nas Figuras de numero 43 e 44 que o avanco também ocorre com
a injecdo, agora com os tempos verificados de 2ms e 4ms. O comportamento de que
a valvula 2 ndo aciona nessa volta se mantém aqui. Ao olhar com cuidado, é

possivel notar ela acionando no final da préxima volta pouco antes do limite da tela.

Na Figura 45 é demonstrado de uma forma mais visivel o funcionamento do
algoritmo utilizado, de modo que se pode analisar os sinais ao longo de varias voltas
mostradas na tela do instrumento.
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Figura 45 — Sinais de comando das valvulas ao longo de mais de uma volta da roda

fonica

il

Prd=123ns

Fonte — Autores (2023)

Nota-se que somente as valvulas 1 e 3 terminaram o0 acionamento
respectivamente nos dentes 14 e 43 das voltas 1, sendo que a valvula 2 permanece
desligada. Na volta 2, o inverso acontece: A valvula 2 recebe um pulso de comando
no dente 43 da roda fonica, enquanto as valvulas 1 e 3 ficam desligadas. Caso fosse
possivel medir mais de 4 canais simultaneos, surgiria um outro sinal antes do sinal

da valvula 2 na volta 2, que seria para comandar a valvula 4 no dente 14.

3.2.2 Hardware

Os pinos dos microcontroladores utilizados para operar o PIC sdo os mesmos
que os pinos usados no PIC 2 do circuito de ignicdo, com o acréscimo de 2 pinos
para comandar as 2 bobinas adicionais: Os pinos RB3 e RB4. Além do pino RAO que
aqui esta comandando a alimentacdo das valvulas, também houve o acréscimo do
pino RA1 para comandar a alimentagéo da bomba de combustivel.

Embora o0s equipamentos didaticos a serem restaurados possuam
caracteristicas semelhantes, inclusive no fato de que as valvulas injetoras, bem
como no kit de ignicdo, também possuem bobinas elétricas internamente, o

acionamento das valvulas é ligeiramente diferente da ignig¢ao.



83

Esse acionamento pode ser dividido em 2 principais periodos: O de abertura
da valvula, que necessita de uma maior corrente para conseguir vencer o estado de
inércia dela quando ela esta desligada e o de manté-la aberta, que deve ter uma
corrente menor para nao ter perda de energia.

O circuito integrado (Cl) LM1949 foi especialmente projetado para essa
aplicacao € muito empregado no meio automotivo para realizar essas fungoes.

E mostrado na Figura 46 um esquema elétrico contendo sua estrutura interna
e os periféricos associados a ele, os quais compdem toda a placa de acionamento
esbocada para realizar a atuacdo das valvulas, exceto o relé adotado para atuar

sobre a alimentacao descrita na imagem em questdo como “Vbatt”.

Figura 46 — Esquema elétrico do circuito da placa de acionamento das

valvulas injetoras
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Fonte - Datasheet do LM1949

Esse circuito resumidamente controla a corrente na malha da bobina,
recebendo sinais de comando na entrada In (pino 1) e comparando a tensao no
resistor Rs, conhecido como resistor de Shunt, com um referencial de 0,4V. Esse
valor é atingido na corrente de pico, sendo ela de aproximadamente 4A, que
acontece durante o periodo de retirada da valvula de seu estado inercial. Quando a
tensdo em Rs for igual aos 0,4V do referencial, o C.I. regula a corrente diminuindo-a
para um valor que seja suficiente para manté-la aberta, sendo esse valor de

aproximadamente 1A.
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Para garantir que a energia ndo sera desperdicada, o conjunto Ct-Rt
mostrado no canto superior direito da Figura 46 conta um tempo pré-determinado
que, uma vez superado, ira forcar o C.I. a diminuir a corrente da bobina caso o
resistor Rs acabe por ndo apresentar uma tensédo de 0,4V dentro desse tempo em
funcdo de ndo haver energia suficiente a ser fornecida pela bateria que sustenta

essa malha nos automoveis.

3.2.2.1 Dimensionamento dos componentes do circuito de

acionamento das valvulas

Conforme demonstrado no datasheet da Figura 46, é utilizado um transistor
em formacao Darlington, ou seja, 2 transistores em cascata, como €é visto na
imagem, para acionar as valvulas, sendo sugerido um modelo e especificado que
qualquer equivalente pode também servir. No circuito implementado, utilizou-se um
transistor do modelo TIP122, o qual se enquadra nesse cenario, dado que em sua

estrutura interna, ele possui 2 transistores na configuracéo descrita.

Ademais, pelos problemas encontrados com o uso do diodo Zener, (vide
secdo 3.1.2.2), optou-se por ndo o utilizar outra vez, dispensando o Z1 mostrado na

imagem.

3.2.2.1.1 Calculo do resistor de Shunt

Cada bobina elétrica das valvulas apresenta um valor de impedancia (Z)
especifica. Isso faz com que, se ndo houver uma medicdo dela e o consequente

calculo do valor adequado de Rs, o Cl ndo funcione da maneira que se espera.

Partindo dessa ideia, foram retiradas medidas das impedancias das bobinas
do kit de injecdo da FATEC, que semelhantemente ao kit da USP, mostraram estes

valores:

Bobina da valvula 1: 13,3Q;
Bobina da valvula 2: 12,9Q;
Bobina da valvula 3: 12,8Q;



85

Bobina da valvula 4: 12,9Q.

Sao executados 0s seguintes passos para se obter o valor apropriado de Rs

para cada caso.

Assumindo-se que quase 100% de toda a tenséo de 12V da malha da bobina
estara sobre ela (dado que Rs possui um valor tipicamente pequeno: Abaixo de 1Q),
entdo utiliza-se da primeira lei de Ohm para determinar o valor da corrente elétrica

nessa malha, conforme a equacéo:

12v
I =

;
Zpobina

Com o valor da corrente na malha da bobina obtida, sabe-se que Rs, o qual €
percorrido por essa mesma corrente, deve apresentar um valor de 0,4V de tenséo.
Com isso, aplicando-se novamente a primeira lei de Ohm, tem-se o valor correto que

Rs deve possuir, conforme a equacéo:

0,4V
Rs = —.

Utilizando-se dos valores das impedancias medidas acima expostos, obtém-
se um valor de Rs de 0,44333(Q, 0,43Q, 0,426Q e 0,43Q) para as bobinas 1, 2,3 e 4

respectivamente.

Porém, o valor comercial de resistores que melhor atende a esses valores € o

0,47Q), que foi aderido para todas as valvulas.

3.2.2.1.2 Calculo do Conjunto Capacitor-Resistor (Ct-Rt)

Com base em dados do datasheet do LM1949, observou-se que é
recomendado um tempo de 12ms para que o conjunto temporizador Ct-Rt atue. No
presente trabalho, sabe-se que a carga fornecida pela fonte € sempre constante, o

gue tornaria desnecessario 0 uso desse periférico que s6 é usado em caso de



86

bateria fraca. Contudo, para fins de reforco do sistema ou posteriores

demonstracoes, foi-se também dimensionado os componentes desse conjunto.

Sabe-se que o valor da constante de tempo de um circuito RC série é dado

pela férmula:

T=RXC
Onde:

T = Constante de tempo;
R = Valor do resistor do conjunto;

C = Valor do capacitor do conjunto.

Por adocdao, foi-se usado um resistor de 120Q. De modo que se obtenha uma
constante de tempo igual a 12ms com esse resistor associado, calcula-se o valor do

capacitor invertendo a equacao:

C ‘ C 0,012 C =0,1uF
= = > = d =
R 120 H

3.2.2.2 Placa de acionamento

A placa de acionamento consiste basicamente no esquema elétrico da Figura
46, porém com 0s acréscimos mencionados na secédo 3.2.2.1, e repetidos para cada
uma das 4 valvulas injetoras. Além disso, foram parafusados na placa os relés que
comutam a alimentacdo das valvulas e a bomba de combustivel. A Figura 47
expressa essa placa montada, com as identificagdes segundo consta na Figura 46.
Toda a alimentacdo implementada é feita usando o mesmo tipo de fonte e bornes do

kit de ignicéo.

Figura 47 — Placa de acionamento da injecéo eletrénica
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Ao fim da restauracao dos Kkits, eles ficaram com a aparéncia mostrada na Figura 48.

Figura 48 — Kit de injecdo completo

Alimentagao

PIC 2

Fonte: Autores (2023)
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4. CONCLUSOES

Com base na pesquisa de campo e o0 apoio a ideia por parte dos docentes da
FATEC Santo André, pudemos constatar que de fato o projeto pode agregar
beneficios a instituicdo.

Existem algumas limitacdes, sendo estas: Por vezes, ao acionar o sistema,
0s microcontroladores podem ocasionalmente nao mostrar as mensagens
esperadas, demandando um reinicio do circuito, sendo ele de controle da igni¢do ou
mesmo da injecdo. Existe também um tempo (de aproximadamente 3s) que o
sistema necessita para efetivamente iniciar. Por questdes de seguranca com o kit
de ignicdo, dado que as velas de ignicdo estdo expostas, também se deve tomar um
cuidado especial para ndo encostar nelas enquanto o sistema opera. A fim de evitar
curtos-circuitos, é recomendado evitar o contato dos circuitos eletrénicos com
aparatos metalicos ou fluidos condutores durante o funcionamento. Desconhecemos
outras possiveis fragilidades que o sistema pode possuir.

POde-se observar nos equipamentos um funcionamento muito semelhante
aos implementados nos veiculos reais. O que, como se espera, pode proporcionar
aos estudantes um vislumbre muito proximo da realidade no que tange a demonstrar

como esses sistemas funcionam e atribuindo assim, um aprendizado mais solido.

5. PROPOSTAS FUTURAS

Além dos kits de ignicdo e injecao eletrdnica veiculares descritos no presente
trabalho, existem também mais 2 tipos de kit que necessitam ser restaurados, sendo

eles os kits de rotacéo e admisséo de ar respectivamente.

Os kits de rotacdo possuem uma roda fonica real e gera um sinal genuino de
rotacdo, que pode ser usado como fonte de sinal externo tanto para os kits de
ignicdo como também os kits de injecdo através da sele¢do de uma chave, conforme

fora mostrado.
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Ja os kits de admissédo possuem uma valvula borboleta para realizar a
entrada de ar e aparatos para soprar ar nela com diferentes intensidades baseado

na resposta de sensores.

A continuidade desse trabalho poderia ser, portanto, a restauracdo desses
kits, dando aos estudantes do curso de eletronica automotiva, uma perspectiva
pratica e ainda mais abrangente de como funcionam cada um dos sistemas que

atuam no processo de combustdo em um motor.
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7. APENDICES

APENDICE A - Kit de Ignic&o

Tabela 1 — Lista de componentes do kit de ignicao

Componente Especificacdo Quantidade
E.C.U.'s FATEC X 2
Fonte de tensao ATX 1
Transistor (1) IRGB14C40L 2
Relé 5V 1
Placa de circuito Virgem - 10x5 cm 1
Transistor (2) BC548 1
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Resistor 220Q 3
Bobina de ignicao X 2
Dissipador de calor Aluminio - 27x15x15 mm 2
Borneira (1) 1 via 1
Borneira (2) 3 vias 1
Conexdes, parafusos e apoios p/ placa X varios
Fonte: Autores (2023)
Figura 39 — Kit de ignicado completo
A
2y "’L e
VPléa deionarﬁentg 2
Fonte: Autores (2023)
APENDICE B - Lista de materiais do Kit de Injec&o
Componente Especificacdo Quantidade
E.C.U.'s FATEC X 2
Fonte de tensdo ATX 1
Transistor TIP122 4
Médulo relé Modelo HL-525 V1.0 1
Placa de circuito Virgem - 20x10 cm 1
Circuito integrado LM1949 4
Resistor (1) 0,47 Q 4
Resistor (2) 120Q 4
Capacitor (1) Eletrolitico - 100uF 4
Capacitor (2) Cerdmico - 10nF 8
Bomba de combustivel Com reservatdrio e manegueira 1
Valvula injetora X 4
Distribuidor X 1
Borneira (1) 1 via 1



Borneira (2) 3 vias
Fios, parafusos e apoios p/ X
placa
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1

varios

Fonte: Autores (2023)

Figura 48 — Kit de injecdo completo

ggcombustivel

Fonte ATX

\
v\ Placa de acionamento

Fonte: Autores (2023)

APENDICE C - Cadigo gerador do sinal de rotac&o

/*
* File: modulo_principal.c

* Author: aluno

* Created on 11 de Novembro de 2022, 14:52

*/

#include <xc.h>




#include "Config.h"

#include "LCD.h"

#define botaol PORTEDbits.REO

#define botao2 PORTEDits.RE1

unsigned char dente =0;
unsigned char i =0;

unsigned char vetorH[11] = {OXEA, OxF2, 0xF6, OxF8, OXFA, OxFB, OXFC, OXFD,
OxFD, OxFE, OXFE};

unsigned char vetorL[11] = {0xE6, OxB6, OX9E, OxF6, 0x86, OxA4, Ox7A, 0x21,
OxA7, 0x14, Ox6F};

unsigned char vetorH2[11] = {OxBC, 0xD3, OxDF, OXE6, OXEA, OXEE, 0xFO, OxF2,
OxF4, OxF5, OxF6};

unsigned char vetorL2[11] = {0x06, 0x76, Ox2E, 0x36, OXE6, 0x40, 0xC2, 0xB6,
0x46, OX8E, OX9E};

unsigned int vetor_aux[11] = {1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500,
5000, 5500, 6000};

unsigned char counter =0;

unsigned char frase[] = "Rotacao: ";

[*Funcao de tratamento de Interrupgoes*/

void interrupt isr(){

[*Verifica se a Interrupecao que ocorreu foi reativa ao Timer 0*/
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if(INTCONDbits. TMROIE && INTCONDbits. TMROIF){
INTCONDbits. TMROIF = 0;

INTCONDbits. TMROIE = 0;

if(PORTBbits.RBO == 0){
LATBbits.LATBO = 1;
LATBbits.LATB1 = 1;
TMROH = OXFB;
TMROL = Ox4F;

INTCONDIts. TMROIE = 1;

else if(PORTBbits.RB0O == 1){
if(dente < 58){
LATBDbits.LATBO = 0;
LATBbits.LATB1 = 0;
TMROH = vetorH][i];
TMROL = vetorL][i];
INTCONDIts. TMROIE = 1;

dente++;

else{

LATBDbits.LATBO = 0;



LATBDbits.LATB1 = 0;
TMROH = vetorH2][i];
TMROL = vetorL2]i];
INTCONDIts. TMROIE = 1;

dente = 0;

if(PIE1bits. TMR1IE && PIR1bits. TMR1IF){
PIR1bits. TMR1IF = 0;

counter++;

if(counter == 5){

if(botaol == 0){

i++;

if(i > 101
i =10;

}

if(botao2 == 0){

if(i <= 0){
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counter = 0;
TMR1H = 0x00;

TMR1L = 0x00;

[*Funcao de Inicializacdo de Hardware do Microcontrolador*/

void init_hw(){

[*Configura as portas do microcontrolador*/
TRISA = 0x00;

TRISB = 0x00;

PORTB = 0;

TRISC = 0x00;

TRISD = 0x00;



TRISE = OXFF;

[*Configura Timer 0*/
TOCONDIts. TO8BIT =0;
TOCONDIits.TOCS =0;
TOCONDits.PSA =0;
TOCONDIts. TOPSO =0;
TOCONDIts.TOPS1 =0;
TOCONDIts. TOPS2 =0;
TOCONDbits. TMROON =1;

INTCONDbIts. TMROIE = 1;

[*Configura Timer 1*/
T1CONDbits.RD16 =0;
T1CONDIits.TIRUN =1;
T1CONDIts. TICKPS1 = 1;
T1CONDits.TICKPSO = 1;
T1CONDbits. TIOSCEN = 0;
T1CONDbits. TMR1CS = 0;
T1CONDIits. TMR1ON =1;

PIE1bits. TMR1IE =1;

[*Habilita Interrupcao global e dos perifericos */

INTCONDIts.GIE =1;
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INTCONDits.PEIE =1,

[*Desliga o Conversor A/D e configura todas as portas como digitais*/
ADCONObits.ADON = 0;

ADCON1 = 0b00001111;

void main(){

init_hw();
init_lcd();

__delay_ms(50);

comando(0x80);
escreve_frase(frase);
comando(0x89);

escreve_inteiro(vetor_aux(i]);

while(1){
comando(0x89);

escreve_inteiro(vetor_aux(i]);



APENDICE D - Codigo de comando da ignic&o
/*
* File: modulo_principal2.c
* Author: aluno
*
* Created on 11 de Novembro de 2022, 14:54
*/

#include <xc.h>
#include "Config.h"
#include "LCD.h"

#define botaol PORTEDits.REO
#define botao2 PORTEDbits.RE1

unsigned int  t =0;
unsigned long intt ant =0;
unsigned char dente =0;

unsigned char i _carga =0;
unsigned char i_rotacao = 0;
unsigned char  counter =0;

unsigned int  counter2 =0;

unsigned long int resultado_rotacao;
unsigned char resultado_carga ;
unsigned char i_rotacao_ant ;

unsigned char i_carga_ant ;

unsigned char vetorH[3] = {OxD1, 0xA2, 0x44},
unsigned char vetorL[3] = {Ox1A, 0x35, 0x6C};
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unsigned char dente_ign_14[11][3] = {{11, 10, 8}, {11, 9, 6}, {10, 8, 4}, {10, 7,

2}, {9, 6, 58}, {9, 5, 58}, {8, 4, 56}, {8, 3, 54}, {7, 2, 52}, {7, 1, 50}, {6, 58, 48}}
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unsigned char dente_ign_23[11][3] = {{41, 40, 38}, {41, 39, 36}, {40, 38, 34},
{40, 37, 32}, {39, 36, 30}, {39, 35, 28}, {38, 34, 26}, {38, 33, 24}, {37, 32, 22},
{37, 31, 20}, {36, 30, 18}};

unsigned int vetor_rotacao[11] = {1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000,
4500, 5000, 5500, 6000};

unsigned char frase[] = "Rotacao: RPM";

unsigned char frase2[] = "Tcarga: ms";

void interrupt isr(){
ifINTCONDbits. TMROIE == 1 && INTCONDbits. TMROIF == 1){
INTCONDits. TMROIF = 0;
INTCONDits. TMROIE = 0;
TOCONDIts. TMROON = 0;
LATBbits.LATB1 =0;

if(PIE1bits. TMR1IE == 1 && PIR1bits. TMR1IF == 1){
PIR1bits. TMR1IF =0;
PIE1bits. TMR1IE =0;
T1CONDbiIts.TMR1ON = 0;
LATBbits.LATB2 =0;

if(PIR1bits.CCP1IF == 1){
PIR1bits.CCP1IF = 0;

dente++;

t_ant = t*2;
t = (CCPR1H << 8) + CCPRI1L;

CCPR1H =0;
CCPRI1L =0;
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TMR3H =0;
TMR3L =0;

if(t > t_ant){ //falha
dente = 0;
LATBDbIts.LATBO = 1;

else{ //falha
LATBbits.LATBO = 0;

resultado_rotacao = 1500000/t;

if (resultado_rotacao <= 135) i_rotacao = 0;

else if(resultado_rotacao <= 195) i_rotacao = 1,

else if(resultado_rotacao <= 255) i _rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 315) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 375) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 495) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 555) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 615) i_rotacao =

1
2
3
4
else if(resultado_rotacao <= 435) i_rotacao = 5;
6
7
8
9

else if(resultado_rotacao <= 675) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 735) i_rotacao = 10;

if(dente == dente_ign_14][i_rotacao][i_carga]){
LATBDbits.LATB1 = 1;
TMROH = vetorHJ[i_carga];
TMROL = vetorL][i_carga];
TOCONDits. TMROON = 1;
INTCONDIits. TMROIE = 1,
//Carrega Timer O com tempo de carga



if(dente == dente_ign_23[i_rotacao][i_carga]){
LATBDbits.LATB2 = 1,
TMR1H = vetorHJ[i_carga];
TMRL1L = vetorL[i_carga];
T1CONDbits. TMR1ON = 1;
PIE1bits. TMRI1IE =1;
//ICarrega Timer 1 com tempo de carga

if(PIE1bits. TMR2IE && PIR1bits. TMR2IF){
PIR1bits. TMR2IF =0;
PIE1bits. TMR2IE = 0;
T2CONDbits. TMR20N = 0;
counter++;

counter2++;

if(counter == 18){
if(botaol == 0){

i_cargat+;

if(i_carga > 2){
|_carga = 2;

if(botao2 == 0){
if(i_carga <= 0){

|_carga = 0;

else{

|_carga--;
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counter = 0;

if(counter2 == 650){
comando(0x89);
escreve_inteiro(vetor_rotacaol[i_rotacao));

counter2 = 0;

if(i_carga_ant !=i_carga){
if(i_carga == 0){
comando(0xC9);
escreve_inteiro(1);

else{
resultado_carga = i_carga*2;
comando(0xC9);

escreve_inteiro(resultado_carga);

i_carga_ant =i_carga,

TMR2 = 0;
T2CONDbits. TMR20N = 1;
PIE1bits. TMR2IE = 1;

void init_hw(){



TRISA = 0;
TRISB = 0;
PORTB = 0;
TRISC = OxFF;
TRISD = 0;
TRISE = OxFF;

[*Configura Timer 0%/
TOCONDIts. TO8BIT = 0;
TOCONDIits. TOCS =0;
TOCONbits.PSA =1;
TOCONDIts.TOPSO =0;
TOCONDIts. TOPS1 =0;
TOCONDIts. TOPS2 =0;
TOCONDIts. TMROON =0;
INTCONDIits. TMROIE = 1,

[*Configura Timer 1*/
T1CONbits.RD16 =1;
T1CONDIts. TIRUN =1;
T1CONDbits. TICKPS1 = 0;
T1CONDbits. TAICKPSO0 = 0;
T1CONDbits. TLOSCEN = 0;
T1CONDIits. TMR1CS =0;
T1CONbits. TMR1ON =0;

[*Configura Timer 2*/
T2CONDits. T2CKPS1 =1,
T2CONDits. T2CKPSO =1,

T2CONDbits. T20UTPS3 = 1;
T2CONDbits. T20UTPS2 = 1;
T2CONDbits. T20UTPS1 = 1,
T2CONDbIts. T20UTPSO = 1,

T2CONDbits. TMR20ON =1,
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PIE1bits. TMR2IE =1,
PR2 = OxFF;

[*Configura Timer 3*/
T3CONbits.RD16 =1;
T3CONDIts. T3CCP2 =1;
T3CONDbIts. T3CCP1 =1;
T3CONDbiIts. T3CKPS1 = 0;
T3CONDIts. T3CKPSO = 0;
T3CONDIits. TMR3CS =0;
T3CONbits. TMR3ON =1,

ADCON1 = OxOF;
CCP1CON = 0b00000101;

INTCONDIts.GIE =1,
INTCONDits.PEIE = 1,
PIE1bits.CCPL1IE = 1;
PIE1bits. TMR1IE = 1,
PIE2bits. TMR3IE = 1;
PIR1bits. TMR1IF = 0O;

void main(void){

init_hw();
init_lcd();
__delay_ms(50);

comando(0x80);
escreve_frase(frase);
comando(0xCO0);

escreve_frase(frase2);
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LATADbiIts.LATAO = 1; //Liga a alimentacao dos transformadores

while(1){
}

APENDICE E - Cédigo de comando da injecdo

I
* File: modulo_principal3.c

* Author: aluno

*

* Created on 16 de Marc¢o de 2023, 16:03
*/

#include <xc.h>
#include "Config.h"
#include "LCD.h"

#define botaol PORTEDits.REO
#define botao2 PORTEDits.RE1

unsigned char volta =1,
unsigned int  t =0;
unsigned long intt ant =0;
unsigned char dente =0;
unsigned char i_carga =0;
unsigned char i_rotacao = 0;
unsigned int  counter =0;

unsigned char  counter2 = 0;

unsigned long int resultado_rotacao;

unsigned char resultado_carga ;



unsigned char i_rotacao_ant ;

unsigned char i_carga ant ;

unsigned char vetorH[3] = {OxD1, 0xA2, 0x44},
unsigned char vetorL[3] = {Ox1A, 0x35, 0x6C};
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unsigned char dente_ign_14[11][3] = {{11, 10, 8}, {11, 9, 6}, {10, 8, 4}, {10, 7,
2}, {9, 6, 58}, {9, 5, 58}, {8, 4, 56}, {8, 3, 54}, {7, 2, 52}, {7, 1, 50}, {6, 58, 48}};
unsigned char dente_ign_23[11][3] = {{41, 40, 38}, {41, 39, 36}, {40, 38, 34},
{40, 37, 32}, {39, 36, 30}, {39, 35, 28}, {38, 34, 26}, {38, 33, 24}, {37, 32, 22},

{37, 31, 20}, {36, 30, 18}};

unsigned int vetor_rotacao[11] = {1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000,

4500, 5000, 5500, 6000};

/lunsigned char frase[] = "Aguarde." ;
unsigned char frase2[] = "Rotacao: RPM";

unsigned char frase3[] = "Tinjecao: ms";

void interrupt isr(){

If(INTCONDbits. TMROIE == 1 && INTCONDbits. TMROIF == 1){

INTCONDbits. TMROIF = 0;
INTCONDbits. TMROIE = 0;
TOCONDIts. TMROON = 0;
LATBbits.LATB1 =0;
LATBbits.LATB3 =0;

if(PIE1lbits. TMR1IE == 1 && PIR1bits. TMR1IF == 1){
PIR1bits. TMR1IF = 0;
PIE1bits. TMR1IE = 0;
T1CONDbiIts.TMR1ON = 0;
LATBDbIits.LATB4 =0;
LATBDbits.LATB2 =0;



If(PIE1bits. TMR2IE == 1 && PIR1bits. TMR2IF == 1){

PIR1bits. TMR2IF = 0;
PIE1bits. TMR2IE = 0;
T2CONDbits. TMR20N = 0;
counter++;

counter2++;

if(counter == 18){
if(botaol == 0){

i_cargat+;

if(i_carga > 2){
|_carga = 2;

if(botao2 == 0){
if(i_carga <= 0){
|_carga = 0;

else{
|_carga--;

counter = 0O;

if(counter2 == 650){
comando(0x89);

escreve_inteiro(vetor_rotacao[i_rotacao]);
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counter2 = 0;

if(i_carga_ant !=i_carga){
if(i_carga == 0){
comando(0xC9);

escreve_inteiro(1);

else{
resultado_carga = i_carga*2;
comando(0xC9);

escreve_inteiro(resultado_carga);

i_carga_ant =i_carga,

TMR2 = 0;
T2CONDbits. TMR20ON = 1;
PIE1bits. TMR2IE = 1;

if(PIR1bits.CCP1IF == 1){
PIR1bits.CCP1IF = 0;

dente++;

t ant = t*2;
t = (CCPR1H << 8) + CCPRI1L;

CCPR1H =0;
CCPR1L =0;
TMR3H =0;
TMR3L =0;
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if(t > t_ant){ //falha
dente = 0;
LATBDbits.LATBO = 1;

if(volta == 1){
volta = 2;

else if(volta == 2){

volta = 1;

else{ //falha
LATBDbits.LATBO = 0;

resultado_rotacao = 1500000/t;

if (resultado_rotacao <= 135) i_rotacao = 0;

else if(resultado_rotacao <= 195) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 255) i _rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 315) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 375) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 495) i rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 555) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 615) i_rotacao =

1
2
3
4
else if(resultado_rotacao <= 435) i_rotacao = 5;
6
7
8
9

else if(resultado_rotacao <= 675) i_rotacao =

else if(resultado_rotacao <= 735) i_rotacao = 10;

if(volta == 1){

if(dente == dente_ign_14][i_rotacao][i_carga])}{
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LATBbits.LATB1 = 1;
TMROH = vetorH[i_carga];
TMROL = vetorL[i_carga];
TOCONDbits. TMROON =1,
INTCONDbits. TMROIE = 1;

/[Carrega Timer O com tempo de carga

if(dente == dente_ign_23[i_rotacao][i_carga]){
LATBDbits.LATB4 = 1;
TMR1H = vetorHJ[i_carga];
TMR1L = vetorL[i_carga];
T1CONDiIts. TMR1ON =1,
PIE1bits. TMR1IE =1,
/ICarrega Timer 1 com tempo de carga

else{
if(dente == dente_ign_14[i_rotacao][i_carga]){
LATBDbIts.LATB3 = 1;
TMROH = vetorHJi_carga];
TMROL = vetorlL][i_carga];
TOCONDbits. TMROON =1,
INTCONDIts. TMROIE = 1,

/[Carrega Timer 0 com tempo de carga

if(dente == dente_ign_23[i_rotacao][i_carga]){
LATBbits.LATB2 = 1;
TMR1H = vetorH[i_carga];
TMR1L = vetorL[i_carga];
T1CONbits. TMR1ON = 1;
PIE1bits. TMR1IE =1,
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/[Carrega Timer 1 com tempo de carga

void init_hw(){
TRISA =0;
TRISB = 0;
PORTB = 0;
TRISC = OxFF;
TRISD = 0;
TRISE = OxFF;

[*Configura Timer 0*/
TOCONDits. TO8BIT = 0;
TOCONDIits. TOCS =0;
TOCONDits.PSA =1;
TOCONDIts. TOPSO =0;
TOCONDIts.TOPS1 =0;
TOCONDIts.TOPS2 =0;
TOCONDIits. TMROON =1;

[*Configura Timer 1*/
T1CONDbits.RD16 =1;
T1CONDIts.TIRUN =1;
T1CONDIts.TICKPS1 = 0;
T1CONDIts. TICKPSO = 0;
T1CONDIts. TIOSCEN = 0;
T1CONDIts. TMR1CS =0;
T1CONDIts. TMR1ON =1,

[*Configura Timer 2*/
T2CONbits. T2CKPS1 =1;
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T2CONDits. T2CKPSO = 1;

T2CONDbits. T20UTPS3 = 1;
T2CONDits. T20UTPS2 = 1,
T2CONDits. T20UTPS1 = 1,
T2CONDbits. T20UTPSO = 1;
T2CONDbits. TMR20ON =1;

PR2 = OxFF;

[*Configura Timer 3*/
T3CONbits.RD16 =1;
T3CONDbits. T3CCP2 =1;
T3CONDbits. T3CCP1 =1;
T3CONDbits. T3CKPS1 = 0;
T3CONDbits. T3CKPSO0 = 0;
T3CONDbIts. TMR3CS =0;
T3CONbits. TMR3ON =1,

ADCON1 = OxOF;
CCP1CON = 0b00000101;

INTCONDIits.GIE = 1;
INTCONDits.PEIE = 1;
PIE1bits.CCP1IE =1,
INTCONDbIts. TMROIE = 1;
PIE1bits. TMR1IE =1;
PIE1bits. TMR2IE =1;
PIE2bits. TMR3IE =1;
PIR1bits. TMR1IF =0;

void main(void){

init_hw();
init_lcd();
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__delay_ms(50);

comando(0x80);
escreve_frase(frase2);
comando(0xCO0);

escreve_frase(frase3);

LATADbits.LATAO = 0; //Liga a bomba
LATADbits.LATAL = 0; //Liga a alimentacao dos transformadores

while(1){
}
}
APENDICE F - Cadigo do arquivo externo LCD.c
/~k
* File: LCD.c

* Author: aluno
* Created on 16 de Marco de 2023, 16:04
*/

#include "LCD.h"
#include <xc.h>

#include "Config.h"

[*Envia um comando para o LCD*/
void comando(unsigned char dado){

RS LCD =0;
RW_LCD =0;
E LCD =0;
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__delay_us(10);

D4 LCD = (dado & 0x10)>>4;
D5 LCD = (dado & 0x20)>>5;
D6 _LCD = (dado & 0x40)>>6;
D7 _LCD = (dado & 0x80)>>7;

E_LCD=1;
__delay_us(10);
E LCD =0;
__delay_us(10);

D4 LCD = (dado & 0x01);

D5 LCD = (dado & 0x02)>>1;
D6_LCD = (dado & 0x04)>>2;
D7 _LCD = (dado & 0x08)>>3;

E_LCD=1;
__delay_us(10);
E LCD =0;

[*Envia um caracter para o LCD*/

void escrita(unsigned char dado){

RS LCD =1,
RW_LCD =0;
E LCD =0;

__delay_us(20);

D4 LCD = (dado & 0x10)>>4;
D5 LCD = (dado & 0x20)>>5;
D6 _LCD = (dado & 0x40)>>6;
D7 _LCD = (dado & 0x80)>>7;
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E LCD=1;
___delay_us(20);
E LCD =0;
__delay_us(20);

D4 LCD = (dado & 0x01);

D5 LCD = (dado & 0x02)>>1;
D6 LCD = (dado & 0x04)>>2;
D7 _LCD = (dado & 0x08)>>3;

E_LCD=1;
__delay_us(20);
E LCD =0;

[*Funcao de Inicializacdo do LCD*/
void init_lcd(){
__delay_ms(15);

RS LCD =0;
RW_LCD =0;

E LCD =0;
__delay_us(10);

D4 LCD =1;
D5 LCD = 1;
D6 LCD =0;
D7_LCD = 0;

E LCD =1;
__delay_us(10);
E LCD =0;
__delay_ms(5);



RS LCD =0;
E LCD =0;
___delay_us(10);

D4 LCD =1;
D5 LCD =1;
D6 _LCD =0;
D7_LCD = 0;

E LCD=1;
__delay_us(10);
E_LCD =0;
__delay_us(100);
RS _LCD =0;

E LCD =0;
__delay_us(10);

D4 LCD =1;
D5 LCD = 1;
D6_LCD = 0;
D7_LCD = 0;

E_LCD =1;
__delay_us(10);
E_LCD =0;
RS LCD =0;
E_LCD =0;
__delay_us(10);

D4 LCD = 0;
D5 LCD = 1;
D6 LCD =0;
D7_LCD = 0;
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E_LCD =1,
__delay_us(10);
E LCD =0;

comando(0x28);
__delay_us(40);
comando(0x06);
___delay_us(40);
comando(Ox0E);
__delay_us(40);
__delay_us(40);
comando(0x01);

[*Funcao para Escrita de uma string no LCD */
void escreve_frase(unsigned char *data){

unsigned int i;

for(i-0; *data!=0; i++){
escrita(*data);

data++;

/*Converte um inteiro com sinal ou sem sinal em uma string que sera escrita
no
LCD*/

void escreve_inteiro(unsigned int x){

unsigned char vetor_aux[] = "0000";

unsigned int X_aux = X;

unsigned char j;



/*

for(j = 4;j > 05j--1
vetor_aux[j-1] = (x_aux % 10) + 0x30;

X_aux = x_aux/10;

escreve_frase(vetor_aux);
__delay_us(50);

APENDICE G - Codigo do arquivo externo LCD.h

* File:
* Author:

* Comments:

* Revision history:

*/

[*Prototipos das funcoes do arquivo LCD.c*/
#define RS _LCD LATDbits.LATD1

#define E_LCD LATDDbits.LATDO

#define RW_LCD LATDbits.LATD2

#define D7_LCD LATDbits.LATD7

#define D6_LCD LATDbits.LATD6

#define D5_LCD LATDbits.LATD5

#define D4_LCD LATDbits.LATD4

void comando(unsigned char dado);

void escrita(unsigned char dado);
void init_lcd();

void escreve_frase(unsigned char *data);

void escreve_inteiro(unsigned int x);
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APENDICE H - Cédigo do arquivo externo Config.h
/*
* File:
* Author:
* Comments:
* Revision history:
*/
/l This is a guard condition so that contents of this file are not included
// more than once.
#ifndef XC_HEADER_TEMPLATE_H
#define XC_HEADER_TEMPLATE_H
#define _XTAL_FREQ 48000000
#include <xc.h> // include processor files - each processor file is guarded.
// TODO Insert appropriate #include <>
/ TODO Insert C++ class definitions if appropriate

/I TODO Insert declarations

/I Comment a function and leverage automatic documentation with slash star

star

/**
<p><b>Function prototype:</b></p>
<p><b>Summary:.</b></p>

<p><b>Description:</b></p>

<p><b>Precondition:</b></p>
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<p><b>Parameters:</b></p>

<p><b>Returns:</b></p>

<p><b>Example:</b></p>

<code>

</code>

<p><b>Remarks:</b></p>
*/
/l TODO Insert declarations or function prototypes (right here) to leverage

/I live documentation

#ifdef __ cplusplus
extern "C" {

#endif /* __ cplusplus */

/l TODO If C++ is being used, regular C code needs function names to have
C

/' linkage so the functions can be used by the ¢ code.
#ifdef __ cplusplus
}

#endif /* __ cplusplus */

#endif /* XC_HEADER_TEMPLATE_H */
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