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“O que é real ?

Como vocé define o real ?

Se vocé estd falando do que consegui sen-
fir...

Do que pode cheirar, provar, ver ...

Entdo real sdo simplesmente sinais elétricos
interpretados pelo seu cérebro.”

Morpheus
Matrix

“A perfeicdo ndo é alcancada quando jd ndo
hd mais nada para adicionar, mas quando jd
ndo hd mais nada que se possa retirar.”

Antoine de Saint-Exupéry



RESUMO

A simulagfo é um termo muito amplo e, basicamente, pode ser entendido como
uma imitacdo de uma operagdo ou de um processo do mundo real e a conducdo de expe-
rimentos com a finalidade de entender o comportamento de um sistema ou avaliar a sua
operagao.

Este trabalho visa construir um simulador de sinais dos sensores de um motor de
combustido com materiais de baixo custo e de facil manipulacdo. Sua aplicacdo serd de
forma didatica tanto na compreensdo do funcionamento das unidades de controle eletrd-

nico comerciais quanto em projetos educacionais.

Palavras chaves: Motor, Simulagio de Sensores, ECU ECC-IV.



ABSTRACT

Simulation is a very broad term and can basically be understood as an imitation
of an operation of a real-world process and conducting experiments with the purpose of
understanding the behavior of a system or assessing your operation.

This work aims to build simulated sensor signals of a combustion engine with
materials of low cost and easy handling. Your application will be didactically both in
understanding the operation of the electronic control units in commercial and
educational projects.

Keywords: Engine, Sensors Simulation, ECU ECC-IV.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho visa construir um simulador de sinais de sensores e atuadores, princi-
palmente pelas suas vantagens, que € imitar somente os aspectos importantes do comporta-
mento de um sistema real, e assim economizar recursos e tempo. Para fazer uma simulacio é
necessario criar um modelo, que nada mais € representacdo simplificada de um sistema. Nesse
processo de criacdo ou modelagem € necessdrio a observagdo do comportamento do sistema
sob determinadas condigdes, para entdo poder reproduzir seu comportamento € criar uma

histdria sintética que copie atuagio do sistema.

1.10bjetivos e motivacao
O objetivo deste trabalho é construir, um modelo de simulagdo de sensores de um mo-

tor Otto com matéria de simples aquisi¢do que controlard pontualmente, os pardmetros dos
varios sensores de um motor de combust@o. De forma que se possa observar, sua atuagdo a-
través da variacdo do tempo de injecdo. Este modelo de simulag@o serd construido, com base
nas informacdes dos sensores do veiculo fabricado pela Volkswagen, modelo Gol, ano de
fabricacdo 1995, que utiliza como unidade de controle eletrénico EEC-IV.

A motivagdo deste projeto foi ocasionada pela falta de um ambiente de simulacio para
teste das unidades de controle eletronico do motor de combustdo no curso Tecnologia em Ele-
tronica Automotiva. Onde os alunos deste mesmo curso se viam obrigados a demonstrar seus
conhecimentos de gerenciamento de motores a combustdo interna de forma direta no automo-
vel. Foi observada grande dificuldade de controle deste ambiente sempre havendo algum em-
pecilho, como por exemplo: falta de combustivel, bateria descarregada, etc. Além do ambien-
te insalubre ocasionado por gerag¢@o de gases e ruidos nocivos a saide. O automével € um
equipamento que contém pecas moveis em alta rotacdo e alto torque, gerador de altas tensdes
e altas temperaturas com elevado grau de probabilidade de provocar acidentes. Sendo que em
muitas vezes, o que se buscava, nada mais era que um simples teste de tempo inje¢do ou sin-

cronizacdo entre sinais o que pode ser simulado com este modelo.

1.2 Conteudo

Este trabalho estd assim dividido: o capitulo 2 discorre sobre uma revisdo bibliografi-
ca, principios basicos, motor Otto e informacdes sobre os sensores € 0s sinais gerados, como
também o que compdem os atuadores assim tendo base para simuld-los; no capitulo 3 deta-
lhou-se todo o processo de confec¢do do modelo para simulagdo abordando os principais

componentes utilizados e suas respectivas fun¢des na execugdo do sistema, no capitulo 4 se-
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rdo detalhados os ensaios e os resultados obtidos. Finalmente, no capitulo 5, descrever os re-

sultados e as conclusdes e propor futuras pesquisas nesta rea.

1.3 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho constituiu-se de trés etapas. Inicialmente foi
realizado um estudo dos sensores e dos atuadores encontrados no veiculo fabricado pela
Volkswagen, modelo Gol, ano de fabricacdo 1995, que utiliza uma ECU (Electronic Control
Unit) da Ford denominada EEC-IV. Durante esse periodo foi consolidado todo o conhecimen-
to tedrico e pratico necessario para iniciar o desenvolvimento do projeto.

A segunda etapa consistiu em aplicar o conhecimento adquirido na primeira etapa, pa-
ra se construir circuitos eletronicos que simulem os sinais elétricos especificos para cada sen-
sor e atuador, testd-los e depois uni-los, assim formando modelo final.

Finalmente a terceira e tltima etapa, trataram de extrair os resultados e verificar se a hi-
pétese levantada neste trabalho foi comprovada, consolidando o tema e abrindo novos campos

de pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Como € mencionado por Bishop (2008, p.9.2 )“[...] na modelagem de qualquer siste-
ma fisico é preciso definir o limite do sistema e identificar os componentes bdsicos que podem
ser divididos e depois colocados juntos.”

Neste trabalho o sistema fisico € o motor de combustio interna de ciclo Otto do auto-
moével modelo Gol fabricado em 1995 pela Volkswagen, e que utiliza uma ECU EEC-IV para
ler todas as informacdes dos sensores para gerenciar o motor através dos atuadores para obter

os resultados desejados.

2.1 Motor de Combustao Interna
O motor de combustio interna é maquina térmica com conjunto de pecas fixas e mé-
veis que transforma energia quimica do combustivel em energia térmica, e que por sua vez

transforma a energia térmica em energia mecanica (BOSCH, 2005).

2.1.1 Os Motores de Ciclo Otto

Nos motores de ciclo Otto os quatro ciclos ocorrem com o movimento de subida e
descida do pistdo. Podemos identificar dois pontos onde o pistdo tem velocidade nula (zero):
PMS (Ponto Morto Superior) ponto mais alto e o PMI (Ponto Morto Inferior) no ponto mais
baixo. Os quatros ciclos sdo: admissao, compressao, expansao, exaustao e estao ilustrados na

figura 1.

| A

Admissao Compressao Expansao Exaustéo

Figura 1 — As quatro etapas do ciclo Otto (Adaptado de Wildner, 2006).

No primeiro ciclo, o de admisséo, o pistdo inicia no PMS (Ponto Morto Superior). Du-
rante o movimento de descida, abre-se a valvula de admissao para aspiracdo da mistura
ar/combustivel para dentro da cdmara de combustdo. Quando o pistdo atinge o PMI (Ponto
Morto Inferior) a valvula de admissao é fechada.

No segundo ciclo, o de compressdo, o pistdo comeca a subir do PMI ao PMS impulsi-
onado pelo sistema da drvore de manivelas e que ndo esta representado na figura 1. Nesse

momento, ambas as vilvulas de admissao e escape estdo fechadas. A compressdo dos gases
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no cilindro ocorre nesse momento, no espaco entre a cabeca do pistéo e o cabegote. Esse es-
paco € também conhecido como camara de combustao.

No terceiro ciclo, o de expansio, ¢ 0 momento em que os gases estdo fortemente com-
primidos na camara de combustdo. Nesse ponto a expansdo dos gases é provocada pela com-
bustdo dentro desta cAmara que € iniciada pela centelha na vela de ignicdo. A for¢a de expan-
sdo dos gases durante a combustio impele o pistdo para parte inferior juntamente com a biela
e a drvore de manivelas.

No quarto e dltimo ciclo, o de exaustio, o pistdo sobe novamente impulsionado pela
inércia do sistema da drvore de manivelas e a vdlvula de escape se abre, descartando os gases

resultantes da combustdo e preparando o sistema para reiniciar um novo ciclo de admissao.

2.2 Monitoramento Eletronico do Motor de Ciclo Otto

Durante muito tempo o carburador foi o sistema utilizado para misturar ar e combusti-
vel na alimentacdo do motor. Mas devido a maiores exigéncias de controle em relacdo a emis-
sdo de poluentes houve a necessidade de implementar um sistema de gerenciamento eletroni-
co em busca de uma maior eficiéncia no controle emissdes gases poluentes. Assim, temos a
ECU (Electronic Control Unit) que monitora e controla certas grandezas fisicas, durante o
funcionamento do motor, com o objetivo de regular a mistura ar/combustivel e outros parame-
tros. Praticamente todos os veiculos modernos com motores de combustdo interna em circula-
¢do utilizam o catalisador de trés vias em conjunto com um sistema de controle de inje¢éo
eletronica para satisfazer as restri¢des de emissao de poluentes. Podemos ter uma idéia do
modelo simplificado dos varios elementos da gestdo do sistema de controle eletrdnico de um
motor de combustdo interna na figura 2 (Ribbens, 1998).

Um dos pontos mais importantes desse sistema é manter a mistura ar/combustivel o
mais préximo da estequiometria, onde se produz os menores indices de emissdes de hidrocar-
bonetos (HC) e monédxido de carbono (CO), como pode ser visto no grafico da figura 3. Ob-
serva-se pelo grafico que (CO, NOy, HC) representam a composicio dos gases de escape,
(M) o torque e (b) o consumo de combustivel. Os valores valem para a faixa de cargas parci-
ais de um motor Otto com rotacdo média e enchimento constantes (no motor do veiculo sio
trabalhados valores de A de aproximadamente 0,85 a 1,15), dependendo do ponto de funcio-

namento (Bosch, 2005).
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Figura 2 - Diagrama simplificado de um sistema de controle de motor combustao (Adaptado de Rib-

bens, 1998).

A mistura estequiométrica nada mais € do que ter oxigé€nio suficiente para oxidar to-
talmente o combustivel. Essa mistura € controlada pelo ECU, que é baseado em um micropro-
cessador com um programa de controle, e que contém tabelas de calibracdo para calcular o
tempo de injecdo de combustivel a partir das informagdes obtidas pelos sensores (Ribbens,

1998).
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Figura 3 - O coeficiente de ar A e a influencia na emissdo de poluentes e torque do motor (Bosch, 2005).
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2.3 Sensores e Atuadores

A ECU monitora as condi¢des do motor através de sinais elétricos enviados pelos sen-
sores que transformam uma grandeza fisica em elétrica. Os sinais de atuacdo s@o enviados
através de elementos também conhecidos como transdutores.

De acordo com Bishop (2008 p. 8-11), “Transdutores sdo dispositivos capazes de con-
verter um tipo de energia em outro. Se a energia de saida for trabalho mecanico chamamos o
transdutor de atuador. O resto dos transdutores sdo chamados de sensores, embora na maioria
dos casos, um transdutor mecanico também pode ser um sensor e vice-versa’.

Também podemos dizer que os sensores sdo dispositivos que, quando expostos a um
fenomeno fisico (deslocamento, temperatura, forca, etc.), produzem um sinal de saida propor-
cional (elétricos, mecanicos, magnéticos, etc.). Ja os atuadores sdo basicamente os “muscu-
los” por trds de um sistema que aceita um comando de controle (a maioria sob a forma de um
sinal elétrico) e produz uma acio fisica tais como: movimento linear ou rotativo, fluxo de
calor, e assim por diante (Bishop, 2008; GUIMARAES, 2007).

No sistema de controle de um motor de combustio interna nés podemos encontrar va-

rios sensores e atuadores, mas basicamente podemos listar os seguintes sensores e atuadores:

¢ Sensor de rotacdo e sincronizacio do motor

e Sensor de pressdo

¢ Sensor de temperatura

¢ Sensor da posicdo da borboleta de aceleracdo (TPS)

e Sensor EGO

Atuadores:

¢ Vilvula de injetora de combustivel
® Motor de passo da marcha lenta

¢ Vilvula de Canister

e Bomba de combustivel

2.3.1 Sensor de Rotacio e Sincronizacao do Motor

Os sensores eletromagnéticos sdo frequentemente usados para detectar a velocidade ou
posicao angular de um objeto em rotacao, e essas informacgdes servem para sincronizar os
varios atuadores como a vdlvula injetora de combustivel e a bobina de igni¢do. Existem dois
tipos de sensores eletromagnéticos que sao amplamente utilizados em veiculos, sdo eles: de

relutdncia varidvel e sensores do tipo Hall (Bonnick, 2001).
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Os sensores de relutancia magnética sdo construidos com ima permanente e um enro-
lamento de cobre (indutor), como pode ser visto na figura 4. O seu principio de funcionamen-
to esta baseada na forga eletromotriz (f.e.m.) gerado pela variacio do fluxo magnético no in-
dutor provocada pela passagem dos dentes e cavidade da roda dentada A tensdo gerada pelo
indutor € proporcional ao campo magnético e rotagdo da roda dentada (BOSCH, 2005) (Mi-

Ihor, 2002).

Sensor indutivo de velocidade rotativa

1. Imé permanente, 2. Alojamento, 3. Nucleo
ferromagnético, 4. Bobina, 5. Engrenagem
de anel (ferro) com marca de referéncia

B w

Figura 4 - Sensor de rotacao tipo Relutincia Magnética (Extraida de Bosch, 2005).

Outro tipo de sensor € o de efeito Hall, que ser visto na figura 5. O efeito Hall é gerado
quando um campo magnético transversal B atravessa uma placa condutora, normalmente
construida de uma lamina semicondutora de espessura d, € percorrido por uma corrente /. Es-
se campo magnético produz um desvio da corrente elétrica para um dos lados da placa, geran-
do uma diferenca de potencial Vy (tensdo Hall) em direcio perpendicular, tanto da corrente /

quanto ao campo magnético (BOSCH, 2005) (Milhor, 2002).

V= VH
Figura 5 — Principio do efeito Hall (Extraido de Milhor, 2002).

Podemos ver na figura 6 uma aplicagc@o do sensor de efeito Hall que € mergulhado no
campo magnético produzido por um ima permanente. Uma tensio externa ird produzir uma

corrente /. Uma placa de metal ferromagnético produzira o efeito de magnetiza¢do e desmag-
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netizacdo do sensor de efeito Hall por meio um desvio do campo magnético e, assim produ-

zindo uma diferenca de potencial perpendicular a corrente I, que € medido pelo voltimetro
(Milhor, 2002) (Bonnick, 2001).

Circuito 1

| Elemento Hall

Circuito 2

Votagem zero

(a)

Voltagem devido ao magnetismo
atravessa o elemento Hall

(b)

Voltagem zero, porqué
o magnetismo foi removido
do elemento Hall

(©)

Placa de metal que desvia o
magnetismo do elemento Hall

Figura 6 - Circuito basico usando sensor Hall (Adaptado de Bonnick, 2001).

A aplicagdo do sensor Hall num veiculo pode ser vista de forma mais concreta na figu-
ra 7, onde um sensor de efeito Hall estd montado em um conjunto mecénico junto com um

ima permanente e acoplado ao eixo do distribuidor, de forma a ficar sincronizado com a rota-

¢ao do motor (Bonnick, 2001) (Milhor, 2002).

Rotor em
forma de copo

Ima permante
Abas e janelas
obtruem e liberam o

campo magnético (Sensor Hall

Eixo do distribuidor
O O >

d

Figura 7 - Aplicacio do sensor Hall num distribuidor veicular (Extraido de Bonnick, 2001).

O sinal gerado por esse dispositivo pode ser visto na figura 8, sendo que a sua fre-
quéncia € linearmente proporcional a rotagdo do motor. O ciclo de trabalho € fixo e determi-

nado pelo espago entre as laminas de bloqueio. O Vpp € tensdo pico a pico na saida do ampli-
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ficador de saida do circuito condicionador da tensdo Hall, e € pr6xima a tensdo de alimenta-

cdo do dispositivo (12V).

Vpp

Figura 8 - Sinal gerado pelo sensor de efeito Hall (Extraido Bonnick, 2001).

2.3.2 Sensor de Pressio do Ar

Ha varias técnicas de construcdo de sensores de pressdo do ar. Uma delas muito usada
em veiculos comerciais € sensor de pressdo de capacitincia varidvel que € utilizado para me-
dir a pressdo na admissio. Esse sensor também € conhecido como MAP(Manifold Absolute

Pressure). Seu principio de funcionamento basico é mostrado na figura 9.

Camara de pressao do colector. Isso
faz parte do corpo do sensor

Area metalizada no diafragma de
quartzo s&o as as placas do capacitor.
Um de cada lado da capsula.

Circuito eletrénico que converte as variagéo de m

pressao em sinais elétricos que varia a ]
frequiéncia

Paredes flexiveis para capsula. Isto permite
que as placas do capacitor mover-se mais
perto ou mais longe com as mudangas de
presséo ar.

Figura 9 - Principio de funcionamento do sensor MAP tipo capacitivo (Extraido de Bonnick, 2001).

As placas metalizadas do capacitor s@o colocadas em cada lado da cdpsula hermética.
Essa cdpsula é montada de forma que os lados possam variar a distancia entre eles em funcéo
da pressdo atmosférica. A mudanca na distancia entre as placas do capacitor provoca a mu-
danga no valor da capacitincia. O capacitor é conectado em um circuito eletrdnico que con-
verte alteracdes da capacitancia em uma variacdo de frequéncia, gerada pelo circuito eletroni-

co. O valor da capacitancia pode ser obtido através formula (1), onde C = capacitancia, &,=

permissividade no vicuo, A = drea das placas metalizadas e d = a distancia entre essas placas.

ngog (D
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frequencia = 1/t

5 - ]
= H = approx 162 Hz

4 T T T T
o 20 A (0] 80 (ms) 100

Motor totalmente carregado

)

2 }‘ ‘ f= approx 83 Mz
1 —=]

H a0 &0 &0

Motor sem carga (ms)
Figura 10 - O Padroes de frequéncia para um sensor MAP em plena carga e sem carga (Extraido de Bon-
nick, 2001).
O sinal gerado por este sensor pode ser visto na figura 10 e observamos os valores
maximos e minimos da freqiiéncia. Essa informag@o € usada para o calculo da massa de ar e,

por conseqiiéncia, da quantidade de combustivel a ser injetada.

2.3.3 Sensor de Temperatura

O dispositivo comumente usado para a deteccao da temperatura é o termistor. O ter-
mistor pode ser tanto de coeficiente positivo de temperatura PTC (Positive Temperature Sen-
sor) ou de coeficiente negativo de temperatura NTC (Negative Temperature Sensor). O coefi-
ciente define como varia a resisténcia do termistor em fungdo da temperatura. Assim, na utili-
zacdo do termistor de coeficiente negativo quanto maior for a temperatura menor serd o valor
da sua resisténcia 6hmica. Podemos ter uma ideia do funcionamento observando a curva da
figura 11, que representa a variacao da resisténcia elétrica do sensor em fungdo da temperatu-

ra (Bonnick, 2001) (Ribbens, 1998) (Milhor, 2002).
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Resisténcia do termistor (ohms x 10°)

I | I
0 20 40 60 BO 100

Temperatura refrigeragdo do motor °C

Figura 11 — Curva da variacio da resisténcia em funcio da temperatura de um termistor (Extraido de
Bonnick, 2001).

Esse sensor € utilizado em dois dispositivos no veiculo, o ACT (Air Charge Tempera-
ture ) que mede a temperatura do ar para calcular a massa de combustivel e o ECT (Engine
Coolant Temperature sensor) que mede a temperatura do motor para definir certas condigdes

de operacao.

2.3.4. Sensor da Posicio da Borboleta de Aceleracao (TPS)

Sensor da posi¢do da borboleta de aceleracdo mede a posi¢do angular da borboleta de
aceleracdo. O sensor TPS (Throttle Position Sensor) é um potencidmetro fixado ao eixo de
rotacdo da borboleta de aceleracdo. O potencidmetro forma um circuito divisor de tensdo que
varia de acordo com o angulo de deflexdo da borboleta. A variag@o da posicao do cursor pela

posicdo da vdlvula borboleta estd representada na figura 12 (Bonnick, 2001) (Milhor, 2002).
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V¢ = Voltagem constante

Vp = Voltagem que indica a posicéo placa de aceleragio
v,

EeENE——AWAN /; ;){/\—(1.
c
Ve

Figura 12 - Visdo simplificada do sensor do corpo de borboleta (Extraido de Bonnick, 2001).

2.3.5 Sensor EGO

Sensor EGO, mais conhecido como sonda lambda (A), é o dispositivo que mede a dife-
renga entre quantidade de oxigénio do ar atmosférico e a quantidade de oxigénio nos gases de
exaustdo do motor. Assim, com esta informac@o é possivel estimar o valor real 4 (Bonnick,
2001).

Esse dispositivo, ilustrado na figura 13, é construido com uma camada de ceramica
porosa que contém dois eletrodos de platina e que lhes conferem propriedades cataliticas. Um
deles estd em contato com os gases de exaustdo e outro em contato com o ar atmosférico (re-
feréncia). Entre eles fica situada uma pecga de ceramica especial que contém di6xido de zirco-
nio que tem a capacidade de transferir fons de oxigénio, formando uma célula eletroquimica
que produz uma tensdo elétrica entre os eletrodos. Quando esse conjunto é submetido a altas
temperaturas, a diferenca na quantidade de oxigénio entre os eletrodos produz uma variacio
na tensdo entre os eletrodos. Essa diferenga de potencial varia de acordo com a concentracio

de oxigénio nos gases de exaustdo (Gongalves, 2004) (Braga, 2007).

Gases de
Exaustao

Eletrodos de
Platina
Dioxido de
ZircOnio

Figura 13 - Sensor de oxigénio EGO de dioxido de zirconio (Extraido de Braga 2007).
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Quando a mistura ar/combustivel estd rica hd uma baixa concentragcdo de oxigénio nos
gases de exaustdo e uma grande diferenca em relag@o o ar atmosférico. Com isso, 0 EGO gera
uma tensdo em torno 900 mV entre os eletrodos. Ja no caso da mistura pobre essa diferenga
cai em torno de 100 mV. Para uma condi¢do estequiométrica a tensdo entre os eletrodos deve
estar em torno 450 mV, mas essa tensdo pode variar rapidamente quando a mistura se torna
rica ou pobre. Podemos observar a curva caracteristica na figura 14. O sinal gerado pelo EGO
¢ ttil apenas para valores proximos ao estequiométrico, o que € satisfatério para os sistemas
convencionais (Braga, 2007).

10 1 -4

-\EGOW
8 -

b UEGO sensor

@
L

-y
Sensor UEGO [Volf]

Quantidade de Oxigénio [%]
Sensor EGO [Volt/10]
©

08 1 12 14 16
Lambda

Figura 14 - Curvas caracteristicas dos sensores de oxigénio EGO e UEGO e concentracio de oxigénio na
exaustio (Extraido de Braga 2007).

Outro tipo de sensor é o UEGO, também chamado de sonda lambda linear. Com esse
sensor € possivel medir o valor exato de 4, o que possibilita também o controle da mistura
fora da regido estequiométrica. Como seu custo € muito elevado ndo € usado com frequéncia
em veiculos convencionais.

Estes sensores trabalham em temperaturas acima dos 400° C para que suas medigdes
sejam validas. Desse modo, boa parte dos sensores atuais sdo pré-aquecidos para que tempera-
tura de trabalho possa ser rapidamente atingida.

Uma das limitacdes destes sensores € sua laténcia que estd em torno de 100 ms, soma-
da a isto temos o atraso entre a inje¢do no coletor de combustivel e a medi¢do da concentracio
de oxigénio no duto de exaustdo, dificultando o controle em malha fechada. Outro fator que
dificulta o controle € a curva caracteristica do EGO. O EGO é capaz de informar apenas se a
mistura estd rica ou pobre, sendo incapaz de medir o valor do erro em relagdo a mistura este-
quiométrica. Devido a isto o sistema oscila quando na condi¢@o de mistura estequiométrica ou

préxima a ela, como podemos ver na figura 15.



29

V)

0.8
0.6 -

0.2

1 2 (s)
Tempo em segundos

Figura 15 — Sinal de saido sensor EGO estequiométrico (Extraido de Bonnick, 2001).
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2.3.6 Valvula Injetora de Combustivel

As vélvulas injetoras sao vélvulas eletromagnéticas ou solendides pelas quais passa o
combustivel pressurizado (Andreoli, 2009). A pressdo do combustivel é controlada por um
regulador de pressdo e a quantidade de combustivel injetada é determinada pelo periodo de
tempo em que vélvula estd aberta (Bonnick, 2001). A vélvula € operada eletronicamente ob-

tendo-se uma precisdo na quantidade de combustivel fornecida para a mistura.

Valvula injetora EV6 (exemplo)

1 anéis (O-ring)

2 assento da valvula com placa de furos

3 valvula da agulha com induzide magnético
4 mola

5 bobina indutora

6 carcaca da valvula com conexdo elétrica

7 peneira de filtro

Figura 16 — Vista em corte de uma valvula de injecao (Extraido de Bosch 2005).

Esses injetores sdo fabricados com elevada precisdo. Como podemos ver na figura 16,
uma valvula injetora € formada por um corpo que tem no seu interior uma agulha presa a um
induzido magnético. Essa mesma agulha do outro lado obtura um pequeno orificio. Quando a
bobina indutora, que esta no interior do invélucro, € energizada o induzido magnético € atrai-

do e a valvula se abre comprimindo uma mola de retorno. O combustivel sob pressido € apli-
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cado na entrada da valvula e que permanece fechada até que o curso do induzido seja iniciado,
produzindo um fino spray na abertura de sua saida (Denton, 2004) (Gongalves, 2006).

Como ja citado anteriormente, as valvulas injetoras s@o solenoides e sendo assim, sua
operacdo é muito simples. Quando a vélvula injetora é acionada, o seu curso de abertura estd
em torno de 0,Ilmm. O periodo em que uma valvula injetora permanece aberta é muito peque-
no, entre 1,5 ms a 10 ms, tipicamente. O tempo de reacdo de um dispositivo acionado por um
solendide, como vélvula injetora, depende muito da indutancia do enrolamento. A figura 17
mostra um gréfico de varios elementos que determinam ac¢ao dos atuadores acionados por

solendides.
Corrente

Ativacao

Trava Liberar

Figura 17 - Curva de resposta dos atuadores formado por solendides (Extraido de Denton, 2004).

A férmula(15) mostra a relag@o da corrente em fungdo da indutincia e resisténcia da

bobina e a corrente maxima dada por V/R.
.V ~Rt/L
i=—(-e ) 2
R (2)

i = corrente instantanea no enrolamento

V = a tensdo de alimentacdo

R = resisténcia total do circuito

L = indutancia do enrolamento da véalvula injetora

t = tempo da corrente
2.3.7 Motor de Passo da Marcha Lenta

Os motores de passos sdo muito utilizados onde ha necessidade de movimentagdo pre-
cisa, como € o caso da marcha lenta, e podem ser classificados em trés grupos diferentes: os

de relutancia varidvel, imd permanente e o hibrido.
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Esses motores giram, como o proprio nome diz, através de passos. O dngulo de passo
pode ser calculado simplesmente dividindo-se 360 graus pelo nimero de p6los do estator. A

direcdo de rotacdo € determinada pela ordem em que os enrolamentos sdo ligados ou desliga-

dos (Denton, 2004).

2.3.8 Bomba de Combustivel

A bomba de combustivel tem a funcio de criar pressdo de combustivel necessdria para
funcionamento do sistema de injecdo no motor. A pressdo é controlada por uma valvula me-
cénica sendo que o combustivel excedente retorna ao tanque, como podemos ver figura 18.
Seu acionamento é feito através do relé auxiliar devido a alta corrente necessaria para seu

funcionamento (Denton, 2004) (Gongalves, 2004).

de Pressao Retorno sob presséo)
<=fluxo
<—dear
C(:irpo
a
Borboleta /' t
Bomba
de
Combustivel
(elétrica)

Figura 18 — Diagrama do sistema de alimentacio de combustivel (Extraido de Thomson, 2012).

2.4 Conclusao
Neste capitulo foram abordados os principios basicos do funcionamento do motor e
dos seus sensores e atuadores também foram discutidos os sinais de saida gerados pelos prin-

cipais sensores e sua funcio no controle do motor.
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3 METODOLOGIA

Complexidade e insalubridade do ambiente automotivo dificultam os testes dos equi-
pamentos de forma direta nos veiculos. Assim, como j4 foi dito anteriormente, este projeto
tem como objetivo desenvolver um simulador dos sinais dos sensores de um motor de com-
bustdo interna, como também dos atuadores controlados pela ECU, de modo que, ao conectar

a ECU no simulador ela se comporte como se estive se instalado no motor do veiculo.
3.1 Defini¢oes do Projeto

Os dados de construgdo deste simulador foram baseados nas informagdes do veiculo
fabricado pela Volkswagen, modelo Gol monoponto, ano de fabricacdo 1995 que utiliza uma
ECU EEC-1V da Ford. A ECU EEC-IV recebe sinais do motor através de vdrios sensores e
interage com o motor através de atuadores. Pelos pinos do conector podemos listar todas as
fungdes existentes nessa ECU ECC-IV. Como se pode ver na figura 19, um conector de 60
pinos liga o chicote elétrico do veiculo a ECU ECC-1V. Porém, nem todos os pinos sdo usa-
dos. Na tabela 1 temos uma lista dos pinos usados e suas respectivas fungdes. Esse conector

também é conhecido como conector C60.

)
‘e

45 46A4 748 49

=

Figura 19 - Conector do chicote elétrico que conecta ECU ECC-IV os sensores e atuadores do Gol.



Pinos Fungdes dos pinos

Pino 1 | Linha 30

Pino 3 | Entrada do sensor velocidade (VSS)

Pino 4 | Retorno da igni¢do (IDM)

Pino 5 | Linha 15

Pino 7 | Entrada do sensor de temperatura da d4gua (ECT)
Pino 10 | Chave do pressostato (ACC)

Pino 11 | Monitor do relé da bomba de combustivel (FPM)
Pino 13 | Saida fase 1 bobina 1 do motor de passo

Pino 14 | Saida fase 1 bobina 2 do motor de passo

Pino 16 | Terra sensor de rotagdo e modulo de ignicdo
Pino 17 | Pino 4 do conector ALDL (STO)

Pino 20 | Terra

Pino 22 | Acionamento rele da bomba de combustivel (FP)
Pino 25 | Sensor de temperatura de ar (ACT)

Pino 26 | Saida de +5V

Pino 28 | Interruptor da direcao hidraulica (PSPS)

Pino 29 | Entrada do sinal do EGO (sonda Lambda)

Pino 31 | Saida fase 2 bobina 2 do motor de passo

Pino 32 | Saida fase 2 bobina 1 do motor de passo

Pino 35 | Saida relé da vélvula do canister

Pino 36 | Saida do avanco da igni¢dao (SPOUT)

Pino 37 | Retorno do relé da injecao

Pino 40 | Terra

Pino 45 | Entrada MAP

Pino 46 | Terra dos sensores

Pino 47 | Entrada do TPS

Pino 48 | Pino 5 conector ALDL (STI)

Pino 49 | Terra do EGO (sonda lambda)

Pino 54 | Saida de acionamento do relé€ para plena poténcia
Pino 56 | Entrada do sensor de rotacdo (PIP)

Pino 57 | Retorno do relé da injecdo (paralelo com o pino 37)
Pino 59 | Saida do acionador da vélvula injetora

Pino 60 | Terra

Tabela 1 - Os pinos do conector C60 e suas funcoes.
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Assim, podemos agrupar os pinos pelas suas fun¢des obtendo-se as seguintes tabelas:

Fungdo Numero do pino
Terra geral Pino 60, 40, 20
Terra do PIP Pino 16
Terra dos sensores Pino 46
Terra da sonda EGO | Pino 49

Tabela 2 — Os pinos de alimentacao.

Fungdo | Pinos

AN Pino 3
IDM Pino 4
ECT Pino 7 Tabela 4 - Os pinos dos sinais de diagnostico.

ACC Pino 10
FPM Pino 11
ACT Pino 25
PSPS Pino 28
EGO Pino 29
SPOUT | Pino 36
MAP Pino 45
TPS Pino 47
PIP Pino 56

Tabela 3 — Os pinos dos sinais dos sensores. Tabela 5 - Os pinos dos sinais dos atuadores.

Na tabela 2 temos os pinos de alimentacio que estdo separados em duas cores, cinza e
vermelho, representando o polo negativo e positivo respectivamente. O polo negativo € o terra
da bateria e também € comum a todas as fontes. O polo positivo contém a tensdo de 12 V e
estd ligado na linha 15 ap6s a chave de ignicdo. A linha 30 € a ligacdo direta do polo positivo
da bateria. Temos também uma fonte 5 V. vinda da ECU para alimentar alguns sensores.

Os pinos 57 e 37 sao alimentados pela linha 30 de forma indireta pelo rele da injecao
que aciona pela linha 15. Para simplificacdo do projeto serdo todos alimentados diretamente

pela linha 30.
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Na tabela 4 encontram-se os pinos de diagnostico da ECU que podem ser utilizados
para “ler” os erros ocorridos e armazenados na memoria. Com base nas tabelas 2, 3,4 e 5 po-
demos construir um painel de conexao, como ilustrado na figura 20. A disposicao dos bornes

segue aquelas definidas nas tabelas acima. O cabo de conexdo entre ECU e o painel do simu-

lador pode ser visto na figura 21.

Valvula injetora
Rele bomba

Rele de plena poténcia
Rele da valvula de canister

Figura 21 — Cabos de conexao entre ECU e o simulador.

Com o painel de conex@o pronto (figura 20) e as tabelas 3 e 5 de sensores e atuadores

temos todos os elementos necessarios para definir a montagem do simulador. Podemos dividir
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esses elementos a partir do grau de dificuldade do seu comportamento, assim podemos ter os
seguintes grupos: os sensores de comutagdo, os sensores analdgicos e sensores com saida os-
cilatoria. Os atuadores de maneira geral sdo motores ou solendides e podem ser divididos em
dois grupos: os de acionamento direto e os de acionamento indireto. Além desses elementos
temos dispositivos auxiliares como: fonte de alimentacdo, crondmetro para medir tempo de
abertura, valvula injetora e contador de passo para contar os passos do motor de passos da

marcha lenta.

3.1.1 Os Sensores de Comutaciao

Estes sensores sdo chaves eletromecanicas que definem duas ou mais condic¢des digi-
tais. Em nosso caso todos eles definem somente duas condi¢des ligado ou desligado. Temos
as seguintes chaves: linha 30, linha 15, condicionador de ar e interruptor da dire¢do hidrduli-
ca. Todas as chaves ligam ou desligam sinais de 12 V na entrada da ECU. Na figura 22 temos
a montagem de dois desses sensores, chave linha 30 e linha 15, junto com seus respectivos

sinalizadores (LED).

Figura 22 - Sensor de chave +15 e +30 e seus sinalizadores.

3.1.2 Os Sensores Analégicos

Os sensores analdgicos variam sua tensio na sua saida de acordo com a variacdo de
uma grandeza fisica. Existem tr€s sensores em nosso sistema: sensor da posi¢cao da borboleta
de aceleracdo TPS, sensor de temperatura do motor ECT e sensor de temperatura do ar ACT.
Esses trés sensores sdo simulados por potencidmetros e resistores de forma a criar circuitos
divisores de tensdo. A tensdo de saida varia de acordo com a posicao do eixo do potencidme-

tro.
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O sensor TPS € um potencidmetro propriamente dito e sua ligacdo pode ser vista na fi-

gura 23, juntamente com o controle montado no painel.

+ 5 plia 26

Evtrada TPS plio 47 [::>—)|:|

Figura 23 - Ligacao do potenciometro como sensor 7PS e 0 mesmo montado no painel.

Tanto o ACT como o ECT sao resistores que variam em funcio da temperatura (ter-
mistores) e podem ser substituidos por um potencidmetro e um resistor em série como ilustra-
do figura 24. Como a simulacdo é de um termistor tipo NTC, (Negative Temperature Sensor)
o valor resistor fixo e definido pela menor resisténcia Shmica do termistor na maxima tempe-
ratura medida no sistema. J4 a minima temperatura provoca a maior resisténcia 6hmica. Que é
simulada pela soma dos valores do resistor fixo mais a do potencidometro.

A variagdo do eixo do potencidmetro varia a tensio de saida, simulando a variacdo de
temperatura do ar e do motor. Os valores para o sensor ACT e ECT sdo resistor 2K Ohms

100°C potenciometro 57K (59K Ohms 10°C) (SIMPLO, 2009).

,|I —

Figura 24 - Circuito de simulacio ACT e ECT.

3.1.3 Os Sensores com Saida Oscilatéria

Os sensores com saida oscilatéria em nosso sistema sio: sensor de pressdo absoluta
MAP, o sensor de velocidade do veiculo VSS, sensor de rotacdo do motor e sincronizagao PIP
e o sensor de oxigénio EGO.

Podemos construir circuitos que geram sinais similares com os osciladores eletronicos,

cuja frequéncia varia em fun¢ao dos valores dos capacitores e resistores. No nosso projeto
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utilizaremos circuito integrado LMS555 que € capaz de produzir esses sinais. O diagrama de

bloco interno esta representado na figura 25.

GND (1 8)Vce

‘L—jﬁ—(DDischarge
Output()— WPt L F/F ‘:—@Threshold

) . Control
Reset G Vref {D\'oltage

Trigger (2

Figura 25 - Diagrama em blocos do LMS555 (FAIRCHILD, 2011).

Na figura 26 temos um oscilador astavel e, como podemos observar, o resistor R é o
mesmo para carga e descarga do capacitor C produzindo ciclo de trabalho em torno 50%. A

freqiiéncia de trabalho pode ser defina pela féormula:

. 1
Frequéncia = ——— 3)
2RCIn(2)
oo
EE‘ L1
3
" J1
[ 3 1
i E i T GC{I:lNN-EIU
R oG |——
1ok 9 ey
JZ
> CONHN-SIL
2 IETRAERE

Figura 26 — Esquema eletronico do circuito oscilador astavel com LM555.

Com a equacdo 3 podemos calcular os valores dos osciladores que simularam os sen-
sores dentro das faixas de frequéncias que os sensores trabalham. Para simular o sensor de
pressdo absoluta a faixa de frequéncia estard entre 80 Hz a 160 Hz. Para o sensor de rotacdo
do motor pelo eixo do distribuidor PIP entre 10 Hz a 400 Hz. Esses valores foram calculados
com base nas informacdes obtidas no manual de injecdo eletronica da SIMPLO DVD Plus
versdo 2009 e pelas tabelas e graficos publicadas no sitio OldFuellnjection.com. Para o velo-

cimetro a frequéncia do VSS estard entre 8§ Hz e 320 Hz. Esse valores foram calculados usan-
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do o valor médio 1,61Hz por kilometro e que foi obtido através da leitura simultanea do velo-

cimetro do veiculo e de um frequencimetro acoplado a sinal de VSS.

Apesar da sonda EGO nao ter em sua saida um sinal com o formato retangular, sua
operagdo é semelhante a chave de comutacio de duas posicdes: liga e desliga que gera duas
informagdes: mistura rica 4 < 1 com a tensdo em torno 900mV ou mistura pobre 4 > 1 com
a tensdo em torno 100mV. Outro detalhe importante € a frequéncia do sinal do sensor, que
depende de vdrios fatores tais como: velocidade com que os gases sdo expelidos, percurso que
os gases percorrem até chegar ao EGO, laténcia do EGO e tudo mais que aumente o atraso na
resposta do sistema de compensagdo. Assim, a freqiiéncia gerada ndo € critica, o que é levado
em consideracdo € o ciclo de trabalho desta freqiiéncia e podemos melhor entender analisando
a figura 27.
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Figura 27 - Fator de correcio em malha fechada (Extraido de Ribbens, 1998).

Quando EGO indica uma mistura ar/combustivel pobre, a ECU ird enriquecer a mistu-
ra incrementando o valor do tempo de abertura da vdlvula injetora a cada ciclo de injecdo, até
que o EGO indique uma condic¢ao mistura rica. Nessa nova condicdo a ECU empobrecerd a
mistura decrementando o valor do tempo de abertura da vilvula injetora cada ciclo de injecao,
até que o EGO mude de condic¢do reiniciando um novo ciclo. Se os valores do tempo dos ci-
clos de trabalho (enriquecimento e empobrecimento) forem iguais, o resulta que o valor de
tempo final € igual a inicial. Se houver uma diferenca entre eles gera um residuo tempo que
serd somado ao proximo ciclo.

Essa técnica de controle da mistura € usada no simulador comercial do EGO fabricado
pela Tury do Brasil modelo T64. Podemos ver na figura 28 um grafico do sinal de saida do

simulador em funcdo do controle do ciclo de trabalho.
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Mistura rica

Mistura pobre

Pobre Pobre > Rica Pobre = Rica Pobre < Rica Rica
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Min. 1/4. 1/2. 3/4. Max.

Figura 28 — Grafico sinal de saida de um simulador EGO modelo T64 fabricado pela Tury.

Podemos gerar um sinal semelhante utilizando um oscilador com 555, como ilustrado

no circuito da figura 29. O circuito € semelhante ao anterior, mas foi acrescentado dois diodos

de chaveamento de modo criar dois caminhos, um para corrente de carga e outro para a cor-

rente de descarga. O ciclo de trabalho depende da posi¢c@o do cursor do potencidometro RV 1.

Podemos utilizar a formula (16) para calcular a frequéncia aproximada, onde R € igual a me-

tade do valor do potenciometro RV1 mais o valor de R1 e C igual C1. O calculo ndo é preciso

por causa da insercao dos dois diodos em serie. A freqiiéncia de operagdo esta em torno de 1,0

Hz a 0,25 Hz.
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Figura 29 - Esquema de um oscilador com freqiiéncia fixa ciclo de trabalho variavel.

Na figura 30 temos o circuito final e na sua saida podemos ver um condicionador de

sinal. O resistor varidvel RV2 ¢ ajustado para simular uma tenso de pico a pico em torno

800 mV do sensor EGO. Ja o RV1 ajustado para simular o componente de tensdo continua de

100 mV.
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3.1.4 Atuadores de Acionamento Indireto.

2 Rele canister
3 Rele de’plena poténcia

Figura 30 - Esquema do simulador do sinal do sensor EGO.

Boa parte dos atuadores, por ter uma alta corrente de consumo, sdo acionados de for-

ma indireta através de relés. Os atuadores sdo os seguintes: valvula de canister, relé de plena

Figura 31 - Os simuladores dos atuadores.
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Para simulagdo desses atuadores, foram utilizados relés. Sao de manipulagdo simples e
facil aquisicdo. Junto com os relés foram ligados LED como sinalizadores para indicacido de

sua atuag@o. Podemos ver esta montagem na figura 31 onde eles estdo indicados pelos nime-
ros 1,2e 3.
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3.1.5 Atuadores de Acionamento Direto.

A ECU aciona diretamente estes atuadores e condiciona os sinais desses atuadores de
forma de obter resultados desejados. Em nosso projeto temos dois atuadores desse grupo: val-
vula injetora e motor de passo de marcha lenta.

A vélvula injetora pode ser simulada pelas suas caracteristicas elétricas, indutiva e re-
sistiva. Como podemos ver no diagrama elétrico na figura 32 na figura 31 temos este simula-

dor da vélvula injetora montada junto com os relés.

L1
R1
e & .f:’m ‘I.;\.f"'ﬂ

3R

Figura 32 - Diagrama elétrico do simulador da valvula injetora.

O motor de passo da marcha lenta, da mesma forma que os relés, sdo de facil aquisi-
¢do e manipulagdo ndo havendo necessidade de uma simulagéo. Pode se usar um motor de

passo no lugar o que torna possivel a visualizagdo dos efeitos de sua atuac@o.

3.1.6 Fonte de Alimentacao para ECU

Outro item importante € a fonte de alimentacdo para ECU. A fonte terd que simular o
comportamento do sistema de alimentagdo automotivo. Durante o funcionamento do sistema
de alimentag@o automotivo de energia elétrica é provido pelo alternador que é capaz de man-
ter uma tensdo estdvel em quase todos os regimes de funcionamento, mas em certas situacdes
que o circuito depende da bateria como, por exemplo, ilumina¢do noturna ocorre a perda na
qualidade da regulacdo de tensdo do alternador. O momento mais critico € o da partida do
motor, € a Unica fonte de alimentagdo € a bateria. O motor de arranque drena uma alta corren-
te para iniciar a partida do motor e faz com que a tenso do circuito, que € alimentado pela
bateria, chegar a menos 9 Volts em alguns casos. Dessa forma, essa varia¢do de tensdo afeta o
tempo de abertura da vdlvula injetora. Assim, a ECU tem que compensar esse tempo de varia-

¢do quando aciona a vélvula injetora.
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Figura 33 - Diagrama eletronico da fonte de alimentacio ajustavel para a ECU.

Para podermos criar estd situacdo, foi construida uma fonte de alimentagdo ajustdvel
em serie em malha fechada baseado no circuito operacional TLO71, como podemos ver na
figura 33. O amplificador operacional compara a tensido do potenciometro RV1 com a saida
da fonte e se houver uma diferenca gera uma tensdo de erro que excita o par Darlington Q1 e
Q2, que ird compensar a diferenca mantendo a tensdo estavel. A malha de realimentagéo é
dada pelos resistores R3 e R4 e calculada para um ganho 3. Assim, a tensdo do potencidmetro
varia entre 3 V e 5 V obtendo se na saida da fonte entre 9 V a 15 V. Essa fonte de alimentacéo
ajustavel ird alimentar a ECU. Ela recebe uma tens@o de 18 V na entrada o que garante uma

boa regulacdo da fonte ajustavel.
3.1.7 Cronometro para Medir o Tempo de Abertura da Valvula Injetora

Este crondmetro foi construido com funcéo de medir o tempo de abertura da valvula
injetora e se baseia na contagem de pulsos que tem intervalo entre eles de 100 ps durante o
periodo de abertura da valvula injetora. Para podermos compreender melhor seu funciona-
mento, o circuito do crondmetro foi dividido em quatro blocos: controle, contador, gerador de

pulsos e display, como podemos ver na figura 34.
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Figura 34 - Diagrama de bloco do cronémetro.

O gerador de pulsos é constituido por um oscilador a cristal de 4 MHz e essa fre-
quéncia € divida por 400, obtendo-se pulsos com intervalos entre eles de 100 ps.

O controle quando recebe o sinal da abertura da vdlvula injetora e libera a contagem
dos pulsos vinda do gerador de pulsos para contador. Assim que recebe sinal de fechamento
da valvula injetora inibe o envio dos pulsos para contagem e transfere o valor contado do con-
tador para o display. Logo apés, zera o contador deixando preparado para uma nova conta-
gem.

O contador é formado por quatro contadores BCD (Binary Coded Decimal) e é ca-
paz de contatar até 9999 pulsos. O display armazena o valor da contagem vinda dos contado-
res BCD, liberando o contador para uma nova contagem e decodifica este valores binarios

para serem visualizados em display de LEDs de 7 segmentos.

3.1.8 Contador de Passos.

A figura 35 mostra o circuito de eletronico do contador de passos do motor de
marcha lenta que montado no simulador para facilitar a visualizacdo de sua atuagdo. Este cir-
cuito se baseia em um microcontrolador PIC16F84A fabricado pela Microchip. Em sua me-
moria foi gravado um programa que € capaz de distinguir as variagdes das tensdes geradas
pela ECU para acionamento do motor de passo da marcha lenta geram valores que sdo mos-

trados no display.
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Figura 35 - Esquema eletrénico do contador de passos do motor de marcha lenta.
3.2 Outros Elementos do Projeto

O projeto do modelo para simulacido de sensores baseia se em vérios osciladores, po-
tencidmetros, chaves, bornes de conexdo, montados em um painel de acrilico fixado a uma
base de madeira de uma forma simples e de facil construcdo. No painel foram fixados os po-
tencidmetros, sinalizadores por LEDs, chave, bornes de conexao e os instrumentos de medida
(crondmetro e contador de passos). Na base de madeira temos fixado a fonte de alimentacao,

fonte ajustdvel, placa com osciladores e a placa com modelo de simulacdo dos atuadores.

3.2.1 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentacdo utilizada tem uma tensdo nominal de 18 V. Ela é adequada pa-
ra alimentar fonte ajustdvel que alimenta a ECU, mas a tensao é demasiada alta para alimentar
outros circuitos e que poderiam ser danificados. Desse modo, foi utilizado um conversor DC —
DC com base no circuito integrado LM2596-ADJ regulador chaveado step-down que usa
poucos componentes externos e € de alta eficiéncia e facil implementacdo. Como podemos
ver na figura 36, a tensdo de saida pode ser calculada pela formula 17. A tensdo de referéncia
¢ igual 1,25 V e calculando-se os valores chegamos a valor 8,25 V na saida, o que torna a

fonte totalmente adequada para alimentagdo dos circuitos.

Tensdo de saida =V, (1+ %) 4)
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Figura 36 —Circuito eletronico do conversor DC — DC de 18 V para 8,25 V.

3.2.2 Confeccao das Placas Circuito Impresso.

Para confecgdo dos esquemas elétricos e desenho das placas de circuitos impresso foi
utilizada uma plataforma CAD conhecida como Proteus, desenvolvida pela Labcenter Elec-
tronics, juntamente com seus dois médulos ISIS e ARES. No médulo ISIS foram criados os
desenhos elétricos dando base para a confeccio dos desenhos de circuito impresso feitos no
moédulo ARES .

O processo de prototipagem das placas de circuito impresso foi de transferéncia térmi-
ca utilizando papel couché. O lay-out foi impresso numa impressora Laser e a furacdo feita
manualmente com ajuda de furadeira de bancada. Vemos na figura 37 uma das placas do pro-
jeto ja corroida, mas com a mascara anticorrosiva ainda por ser retirada para depois ser apli-

cado um verniz protetor e perfurada.

Figura 37 - Confeccao da placa de circuito impresso.
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3.2.3 Ferramentas de Programacao

O programa do contador de passos foi desenvolvido na plataforma de programacgao
CCS, usando um ambiente de desenvolvimento PCWHD que ¢é ferramenta completa para de-
senvolvimento e depuracdo de aplicagdes para microcontroladores PIC. Ele contém o editor
de linguagem C e o compilador da CCS. Para gravac¢ao do cédigo gerado pelo compilador
CCS para o microcontrolador PIC16F84A foi utilizado plataforma de desenvolvimento M-
PLAB IDE versao 8.30 produzida pela Microchip Technology Incorporated, fabricante tam-
bém do microcontrolador e do programador MPLAB ICD 2.

3.2.4 Painel de Conexoes e Instrumentos

O painel de conexdes e de instrumentos foi confeccionado em acrilico, e que também
serviu como suporte de fixacdo mecénica aos diversos componentes. Nele foram fixadas as
chaves eletromecianicas, potencidometros, os sinalizadores de indicacio de estado, o crondme-
tro e o contador de passos. A montagem final pode ser vista na figura 38. Além disso, temos

uma barra de conex@o formada pelos bornes que serdo usados para interligar a ECU sob teste.
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Figura 38 — Vista frontal do Simulador de Sensores e Atuadores para ECUs-EEC-IV.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Ap6s o planejamento e o desenvolvimento tedrico e pratico para construgdo do Circui-
to de Simulagdo dos sensores do motor de combustdo interna, visto no capitulo 3, serdo apre-
sentados neste capitulo vérios ensaios com o Circuito de Simulag@o e os resultados obtidos
pela variacdo pontual dos parametros dos sensores, bem como a sua influencia no tempo de
abertura valvula injetora.

A partir das medi¢Ges foram criadas vdrias tabelas e graficos e que tornam bem claras
a discusso entre as relagdes da variacdo do tempo de abertura da vélvula injetora em funcio
da variag@o dos valores medidos nos sensores. Em alguns casos foram necessdrias algumas
adaptacdes, ja que foi constatado que o tempo na abertura valvula injetora néo € o tinico modo
de controle na quantidade de combustivel injetado, mas também os regimes de sincronizacio
que sdo abertos em funcdo do sinal do sensor de rotacdo PIP. Assim, foram encontrados trés
formas de sincronizagfo: o primeiro a valvula injetora € aberta cada dois pulsos de rotagéo, o
segundo cada pulso de rotacdo e o terceiro a vdlvula € aberta duas vezes cada pulso, como

podemos observar na figura 39.

10

2° | Regimes de sincronizagédo

J da abertura da valvula injetora
I i

‘ Sinal de Rotacao (PIP)

Figura 39 — Regimes de sincronizacdo da abertura valvula injetora com sinal de rotacao (PIP).

Os valores tanto de pressdo quanto de temperatura foram convertidos com base nas ta-
belas do manual de injecdo eletronica da SIMPLO DVD Plus versdo 2009 como também pelas

tabelas publicadas no sitio da OldFuellnjection.com.
4.1 Variando a Tensao de Alimentacio da ECU

Na figura 40 temos o grafico da variacdo do tempo de injecdo, em funcdo da variagao
da tensdo de alimentacdo da ECU construido com base na tabela 7 e que reproduz os dados
coletados durante o experimento da variacdo da tensao de alimentacio da ECU. A tabela 6

indica os valores fixos para o experimento.
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Observamos no grafico da figura 40 o tempo injecdo em funcdo da tensdo de alimen-
tacdo. Nota-se que nas tensdes mais baixas o tempo de injecdo é maior. Isso acontece porque
o tempo em que vélvula injetora leva para abrir depende da corrente de acionamento, que por
sua vez depende da tensdo de alimentacdo. Assim, a ECU compensa essa variagdo pela au-

mentando ou diminuindo o tempo em que valvula fica aberta.

PIP TPS MAP ECT ACT
10 Hz 225V | 117 Hz 1,02V 2,775V
(300 RPM) (15inHg) | (70°C) (+-33°C)

Tabela 6 - Valores fixos para teste variacio de tensao de alimentacio.

Tensdo de ali- | Tempo de
mentacgdo (V) injecdo
(ms)

9,17 29
9,51 2,8
9,77 2,7
10,46 2,6
10,79 2,5
11,14 2.4
12,4 23
13,86 2,2
14,68 2,1
15,43 2

Tabela 7 — Tempo de injecio versus tensao de alimentacao
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Figura 40 - O grafico de tempo injecdo em funcio da tensao de alimentacao.
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4.2 Variando a Tensao do Sensor de Temperatura do Ar (ACT)

Na figura 41 temos o grafico da variacdo do tempo de abertura da vélvula injetora, em
funcdo da temperatura. Para construcio deste grafico foram utilizados os valores da tabela 9,
que foi obtida durante o experimento da conversdo da tensdao do sensor em graus Celsius,
comparando com as tabelas publicadas pelo sitio da internet OldFuellnjection.com. A tabela 8

indica os valores fixos para os experimentos.

PIP TPS MAP ECT Tensdo de
alimentacdo
10 Hz 2,25V 117 Hz 1,02V 13V
(300 RPM) (15inHg) (70°C)

Tabela 8 - Valores fixos para teste variaciao de tensao do ACT.

Voltagem| ACT | Tempo de

ACT (°C) |injegdo (ms)
M)
4,62 -14,44 2,8
4,52 -12,22 2,7
4,42 -10 2,6
4,25 -6,22 2,5
3,92 0 2,4
3,24 17,2 2,3
2,68 30 2,2

0 160 2,1

Tabela 9 — Tempo de injecio versus tensao do sensor de temperatura do ar (ACT).
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Figura 41 - O grafico de tempo injecio em func¢io da temperatura do ar.
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Observamos na figura 41 o grafico do tempo injecdo em funcio da temperatura do ar.
Sabemos que a temperatura do ar € um dos parametros para cdlculo da massa de ar admitida.
Como podemos observar, quanto maior a temperatura ar menor é a massa de ar admitida, en-

tdo menor o tempo de injecdo.
4.3 Variando a Tensao do Sensor de Temperatura do Motor (ECT)

Na figura 42 temos o grafico que mostra a variacdo do tempo de abertura valvula inje-
tora em fun¢do da temperatura do liquido de arrefecimento do motor. Para construgdo desse
grafico foram utilizados os valores da tabela 11, obtidas durante o experimento, e para con-
versdo da tensdo do sensor em graus Celsius foram utilizados as tabelas publicadas pelo sitio
OldFuellnjection.com. A tabela 10 indica os valores fixos para os experimentos.

Observamos na figura 42 o grafico da variagdo do tempo de inje¢do em fungéo da
temperatura do liquido de arrefecimento do motor. Assim, de forma indireta mede-se a tempe-
ratura do motor e cujo pardmetro (temperatura do motor) controla a estratégia de aquecimen-
to. Quando o motor esta frio a mistura ar/combustivel ndo € eficiente. A baixa temperatura
provoca diminui¢do da vaporizagdo do combustivel e a uma condensacdo nas paredes do cole-

tor de admissdo. Assim a ECU enriquece a mistura de maneira a minimizar estes efeitos.

PIP TPS MAP ACT Tensdo de
alimentacio
10 Hz 225V 117 Hz 2775V 13V
(300 RPM) (15inHg) (28°C)

Tabela 10 - Valores fixos para teste variacio de tensdo do motor (ECT).

Voltagem | Temperaura| Tempo de
ECT (V) [ ECT (°C) injecdo
(ms)
0,5 100 2,1
0,75 97 2,2
1,73 50 2,3
2,82 34,5 2.4
3,49 26,7 24
3,89 17 2,5
3,8 13,7 2,6
4 0,6 2,7
4,08 2.4 2,8

Tabela 11 — Tempo de injecao versus da tensao do sensor de temperatura do motor (ECT).
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Figura 42 - O grafico de tempo injecio em funciio da temperatura do motor.

4.4 Variando a Frequéncia do Sensor de Pressiao Absoluta (MAP)

Na figura 43, temos um grifico do tempo de injecdo em funcdo da pressdo no coletor
de admiss@o. Ela foi concebida através da tabela 13, e como dito anteriormente, o tempo de
abertura da vdlvula de inje¢@o néo € tinico modo de controlar a quantidade de combustivel
injetada. Na tabela 13 h4d uma coluna denominada regime de injecdo em que podemos ver a
mudanga da pulsacdo da vélvula injetora em funcdo do sinal do PIP. De forma a simplificar a
observagdo da variacdo tempo de inje¢ao em fung@o da pressdo do coletor de admissao, foi
escolhido somente o segundo modo do regime de injecdo, em que a valvula injetora aciona a
cada pulso do sinal do PIP. A tabela 12 indica os valores fixos para os experimentos.

Esta € a situag@o mais dificil de acontecer em condigdes reais, uma variagdo da pressdo
do coletor de admissdo sem variag@o na rotacdo motor e nem da posi¢cdo do TPS, mas total-
mente admissivel em uma simula¢io em que se podem criar situagdes inadmissiveis no mun-
do real. Os resultados obtidos podem ser vistos na figura 43. O grafico mostra a proporciona-
lidade entre a variacdo de pressdo no coletor de admissdo e o tempo de inje¢do. Deve-se ob-
servar também que os valores de pressdo indicam a diferenca de uma pressao negativa em
relacdo para a atmosférica, ou seja, quanto maior o valor da pressédo indicada maior € o vacuo

dentro do coletor de admissdo ou menor a massa de ar.



PIP TPS ECT ACT Tensdo de
alimentacio
10 Hz 225V | 1,02V 2775V 13V
(300 RPM) (70°C) (28°C)

Tabela 12 - Valores fixos para teste variacio de freqiiéncia do MAP.

Regime de | Tempo de MAP MAP
injecdo injecdo (ms) | (Hz) (inHg)
10 2 96 23,5
10 2,1 100 21,4
10 2,2 102 21
10 2,1 104 20
10 2,2 106 19,33
10 2,3 107 19
10 2.4 109 18
10 2,5 110 175
20 2 1121 4667
20 2,1 114 16
20 2,2 116 15,33
20 2,3 117 15
20 2.4 119 14
20 2,5 121 13
20 2,6 123 125
20 2,7 125 12
20 2,8 126 11
20 2,9 128 10,43
20 3 129 1 10,14
30 2 133 9
30 2,1 139 6,57
30 2,2 143 5.6
30 2,3 147 45
30 2.4 150 3
30 2,5 154 1,67
30 2,6 159 0
30 4,6 161 0

Tabela 13 — Tempo de injecao versus freqiiéncia do sensor de pressao absoluta(MAP).
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Figura 43 - O grafico do tempo injecdo em funcao da pressiao absoluta.

4.5 Variando o Ciclo de Trabalho do EGO

A figura 44 mostra o grafico construido através da tabela 15 e que indica a atuagio do

tempo de injecdo partir do ciclo de trabalho do EGO. Em uma situacio de empobrecimento da

mistura ar/combustivel, parte-se do tempo de abertura maior para o menor da valvula injetora.

Durante os experimentos do controle de ciclo de trabalho do EGO foi constado que variagao

no tempo de abertura da vélvula injetora a partir de um determinado valor provoca a mudanga

no regime de inje¢do, e que também o tempo de enriquecimento € igual ao de empobrecimen-

to se for mantida as mesmas condi¢des de teste.

De forma similar ao item anterior e para facilitar a construg@o e interpretagao do grafi-

co foi escolhido para seu desenho somente os valores obtidos no empobrecimento da mistura

no segundo regime de injecdo em que valvula injetora pulsa cada pulso do sinal do PIP. A

tabela 14 indica os valores fixos para os experimentos.

PIP TPS ECT MAP ACT Tensdo de
alimentacdo
41,1 Hz 0,359V | 0,646 V 121,7Hz 2,26 V 13V
(1233 RPM) (70°C) (13inHg) (33°C)

Tabela 14 - Valores fixos para teste variacao do ciclo de trabalho do EGO.
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Tempo de | Medida onde houve
injecdo | a variag¢@o do tempo
(ms) de abertura (s)

3,2 0
3,1 2
3 4
2,9 7
2,8 11
2,7 14
2,6 18
2,5 22
2,4 26
2,3 32
2,2 36
2,1 43
2 51

Tabela 15 — Tempo de injecio versus empobrecimento da mistura.
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Figura 44 - O grafico do tempo injecao em funcdo do tempo empobrecimento da mistura ar/combustivel.




4.6 Variando a Frequéncia do Sensor de Rotacao (PIP)

Na figura 45 € apresentado um gréfico da variacdo do tempo de abertura da valvula in-
jetora em func¢do da frequéncia do sensor de rotagdo do motor (PIP). Esse grafico foi constru-

ido com base na tabela 17 e com os valores obtidos nos experimentos. A tabela 16 indica os

valores fixos para os experimentos.

TPS ECT MAP ACT Tensdo de
alimentacdo
0,359V | 0,646V 113 Hz 2,26 V 13V
(70°C) | (16,5inHg) | (33°C)

Tabela 16 - Valores fixos para teste variacao de freqiiéncia do PIP.

Rotacao Tempo de
PIP (Hz) |[injecdo (ms)

25 2,4

30 2.4

35 2.4

40 2.4

45 2.4

50 2

55 2

60 2

65 2

70 2

75 2

80 2

85 2

90 2

95 2

100 2

Tabela 17 — Tempo de injecio versus funcio da freqiiéncia do PIP.
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Figura 45 - O grafico do tempo injecdo em funcao da freqiiéncia do PIP.

Como podemos observar na figura 45 o grafico mostra uma mudanca dristica no tem-
po de abertura da valvula injetora em torno 50 Hz. Essa frequéncia equivale a 1500 RPM na
arvore de manivelas do motor.

Os valores da tabela variam de 25 Hz a 100 Hz, mas durante o ensaio foram gerados
sinais de 25 Hz a 450 Hz, sendo que o valor do tempo de injecdo ficou constante durante todo

faixa acima dos S0Hz. Para facilitar a visualizagdo do gréfico limitou-se aos 100 Hz.

4.7 Variando os Sinais dos Sensores TPS, VSS, ACC, PSPS

Os sinais de TPS, VSS, ACC e PSPS nio demonstraram nas situagdes de simulagao
pontual qualquer alteragdo no tempo da abertura da vdlvula de inje¢@o, mas apenas observou-
se variacdo na abertura do bypass pela atuacdo do motor de passo. Deve ser lembrado que nas
condi¢des reais, a variagdo na abertura bypass modifica a pressdo no coletor de admissdo, e

por conseqii€éncia tempo de abertura da vilvula injecao.

4.8 Conclusao

Apesar deste modelo de simulagdo de motor estar longe de representacdo fidedigna
ao funcionamento do motor, puderam-se observar resultados bem préximos aos teoricamente
esperados. Tomados os devidos cuidados na andlise dos resultados vemos que ele pode se

tornar uma ferramenta auxiliar a compreensdo do funcionamento e gerenciamento do motor.
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5 CONCLUSOES

O objetivo deste projeto foi criar um dispositivo que simulasse os sinais dos sensores
de um motor de combustdo com baixo custo e com materiais de facil manipulacio e, ainda de
forma didética. O equipamento também ser4 ttil para os testes iniciais dos projetos das unida-
des de controle eletronico de inje¢do da disciplina de Gerenciamento de Motores I da Fatec
Santo André, bem como favorecer uma melhor compreensdo do funcionamento das unidades
de controle eletronico comerciais.

Como o objetivo inicial foi observar a atuagdo no tempo de injecdo pela variagcdo pon-
tual dos parametros dos sensores de um motor de combustdo utilizando-se no experimento a
ECU EEC-IV, pode-se dizer que os resultados obtidos foram todos satisfatdrios, principal-
mente avaliando-se as medidas apresentadas no capitulo 4.

Além do objetivo inicial podemos destacar as seguintes observacdes obtidas durante
os experimentos e que podem servir como base para novos estudos e ensaios.

e A atuacdo do motor de passo da marcha lenta, ndo somente em marcha lenta,
mas também em outros regimes de funcionamento, em funcio da variagdo os
valores dos sinais dos sensores.

e A acfo da valvula injetora ndo somente varia o tempo de injecdo como também
o momento que ela abre em func¢do do sinal de sincronizagdo PIP.

¢ O comportamento do atuador do condicionador de ar, do relé de plena poténcia
e do relé da direc@o hidraulica.

e A leitura e apagamento dos erros gravados na memoria da ECU utilizando as

conexdes de diagndstico, mas que ndo foram descritas e discutidas neste texto.

De uma maneira geral, podemos analisar o comportamento da ECU em uma série de
condicdes que seriam impraticaveis de serem realizadas com um sistema real. Entretanto, ago-

ra podem ser conseguidas agora com o uso deste simulador.
5.1 Sugestoes de Propostas Futuras

Alguns elementos podem ser acrescentados neste simulador de forma a melhorar o seu
desempenho como, por exemplo:
¢  Um crondmetro para medir o controle de ignigdo.
e Desenhar uma escala em volta dos potencidmetros para que os mesmo indi-

quem valores ajustados.
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¢ Uma extensdo conectada a uma vélvula injetora externa, bomba de combusti-
vel e um tanque de armazenamento, para que possa ser usada em um equipa-

mento para medir a vazdo de combustivel.

Além destas sugestdes devemos lembrar que este equipamento foi construido de forma
simples e didatica. Ele € incapaz de gerar simula¢Ges de forma dindmica e que pode criar uma
série de situacdes totalmente incompativeis com a realidade, justamente pela falta de interacdo
entre os diversos dos sensores e atuadores de forma simultanea.

Como proposta futura para constru¢do de um novo simulador deve-se tomar como
principio a interacdo entre todos os sinais, de forma a se aproximar de um motor real. Isto se
dard de maneira mais simples utilizando uma plataforma computacional tanto para gerar os
dados dos sensores como adquirindo informacdes dos seus atuadores e, desta forma, criar uma

interacdo dinamica.
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7 APENDICE

7.1 Esquema do Painel
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7.2 Contador de Passos

7.2.1 Hardware
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7.2.2 Firmware

#include <16F84A.h>

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES HS /High speed Osc (> 4mhz)

#FUSES NOPUT //No Power Up Timer

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading

#use delay(clock=4000000)
#use fast_io(A)

[ 3 s s st st st sfe st sfesfesheshesheshe ke ke ke sk s sk s sie s st st st sfe st e sfesheshesheske ke ke ke s s sk st sie sk st st st sfeste e sfestesfestesteskeskeske kot sk sk st stostostotokokokokokok
**/

void WordDecimal_2(long int *iWorhex, int *1Valor)
L

int i;

unsigned long int liTemp;

liTemp = *iWorhex;

for(i=0; i<3;i++)*(iValor+i)=0;

for(;liTemp > 99; liTemp -= 100) (*(iValor))++;
for(;liTemp > 9; liTemp -= 10) (*(iValor+1))++;
*(iValor+2) = liTemp;

}

[t st steste st s s ke sheshesheste sk sk s e sheshesheste st sk s s ke shestesteste st s s ke sheshesteste st s sk ke sheshesteste st s sk ke shestesteste st st s sk stestesteste st skttt stestekokoskok
*k/

void Imprimir(signed long int liValor)
{

#define DISPLAY_TEMPO 4
unsigned int iDisplay[3];

WordDecimal_2(&liValor, iDisplay);

output_high(PIN_B4); // centena
output_high(PIN_BS); // dezena
output_high(PIN_B6); // unidade
output_low(PIN_B7); //negativo
output_b(iDisplay[0] | 0x70);
output_low(PIN_B4);
delay_ms(DISPLAY_TEMPO);
output_high(PIN_B4);
output_b(iDisplay[1] | 0x70);
output_low(PIN_BS5);
delay_ms(DISPLAY_TEMPO);
output_high(PIN_BS5);
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output_b(iDisplay[2] | 0x70);
output_low(PIN_B6);
delay_ms(DISPLAY_TEMPO);
output_high(PIN_B6);

if(liValor < 0) output_high(PIN_B7);
else output_low(PIN_B7);
delay_ms(DISPLAY_TEMPO);

}

[/ 3 e s st st st sfe st sfesfesheshesheshe ke ke ke sk s s s sk sk st st st sfe st e sfeshesfesheskeske ke ke s s sk st sie sk st st st sfe st sfestestesfeste stttk sk stttk skt stostostotolokokokokok
kK /

#include "test1.h"

void main()

{
boolean booDysplay = false;

signed long int liValor, liValor?2;
int inA, inA2, iValor, i;

set_tris_a(0xff);// tudo entrada
set_tris_b(0x00);// tudo saida

inA =0;
inA2 =0;
liValor = 0;

if(input(PIN_AO0))bit_set(inA,0);
else bit_clear(inA,0);

if(input(PIN_A2))bit_set(inA,1);
else bit_clear(inA,1);

InA2 =inA;

for(;;)
{
if(linput(PIN_A4)) //Reset
{
while(linput(PIN_A4))
{
liValor = 0;
delay_ms(1);
}

if(input(PIN_AOQ))bit_set(inA,0);
else bit_clear(inA,0);

if(input(PIN_A2))bit_set(inA,1);



else bit_clear(inA,1);

InA2 = inA;
}

if(input(PIN_AO0))bit_set(inA2,0);
else bit_clear(inA2,0);

if(input(PIN_A2))bit_set(inA2,1);
else bit_clear(inA2,1);

if(inA !=1inA2)

{

switch(inA)
{
case 0://00
if(inA2 == 1) liValor++;
if(inA2 == 2) liValor--;
break;

case 1://1

if(inA2 == 3) liValor++;
if(inA2 == 0) liValor--;
break;

case 3://3

if(inA2 == 2) liValor++;
if(inA2 == 1) liValor--;
break;

case 2://2

if(inA2 == 0) liValor++;
if(inA2 == 3) liValor--;
break;

default: /Erro
break;
}

inA =1inA2;

}

Imprimir(liValor); }}
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7.3 Esquema do Cronometro
7.3.1 Entrada, Contador e Fonte
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7.4 Esquema da Fonte Ajustavel

T

|

M52 pile¥ar
N L L e 8y
0Ld 1=
51 & ‘ 5 <
) . do/y .
LTIS-NNOBTIS-NNOD o LIS-NNOD
srLr ey er
F ixrr£@ZMo -
5 s
1 Ir
LIS-NNOD
L20TL zr
o] <]
LTIS-NNOD J00L gL
O SS0ENT e e~
or o 2 =
O
er LIS-NNOD >W—‘
vr

er

W

ar

|aAeIsnliy ajuo




70
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7.6 Placa dos Atuadores
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7.6 Placa dos Osciladores

7.6.1 Fonte

Fonte
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7.6.5 EGO
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Osciladores
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7.7 Lista dos Cabos das Conexoes entre a ECU e o Simulador

75

Fungao Numero do| Cddigo de cores dos cabos
Pino da
ECU
1 | Terra geral 60, 40, 20 Preto e Marrom
2 | Terra do sensor de rotacdo (PIP) 16 Preto e Amarelo
3 | Terra dos sensores 46 Preto e Verde
4 | Terra do sensor Lambda (EGO) 49 Preto e Branco
5 | Linha 30 (+12V) 1 Vermelho
6 | Linha 15 (+12V) 5 Vermelho e Marrom
7 | Linha 15 (+12V) 37,57 Vermelho e Amarelo
8 | Saida de +5V 26 Vermelho e Verde
9 | Sensor de velocidade (VSS) 3 Marrom
10 | Retorno da igni¢do para diagnéstico (IDM) 4 Marrom e Amarelo
11 | Sensor de temperatura de dgua (ECT) 7 Marrom e Verde
12 | Sensor de temperatura do ar (ACT) 25 Marrom e Azul
13 | Sensor EGO (Lambda) 29 Marrom e Violeta
14 | TPS 47 Marrom e Branco
15 | Sensor pressao absoluta (MAP) 56 Marrom e Cinza
16 | Sensor Rotacao (PIP) 36 Verde Claro e Verde Escuro
17 | Avango de igni¢cdo (SPOUT) 4 Violeta e Branco
19 | Motor de passo Al 13 Amarelo
20 | Motor de passo B1 14 Amarelo e Verde
21 | Motor de passo A2 31 Amarelo e Azul
22 | Motor de passo B2 32 Amarelo e Violeta
23 | Rele da bomba de combustivel 22 Violeta
24 | Rele da valvula de canister 35 Amarelo e Cinza
25 | Rele de plena poténcia (FP) 54 Amarelo e Branco
26 | Vdlvula injetora 59 Cinza
27 | Pressostato (ACC) 10 Verde e Azul
28 | Interruptor da dire¢do hidrdulica (PSPS) 28 Verde e Branco
29 | Monitor da bomba de combustivel (FPM) 11 Verde e Cinza
30 | Lampada de teste (STO) 17 Verde e Violeta
31 | Entrada de auto teste (STI) 48 Violeta e Cinza
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7.8 Painel de Conexao do Simulador

Valvula injetora

Rele de plena poténcia
Rele bomba

Rele da valvula de canister

Terras
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7.9 Painel do Simulador
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