CENTRO PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
FATEC SANTO ANDRE

Tecnologia em Eletronica Automotiva

Demerson Moscardini

Valter Manuel Jardim da Mata

Santo André
2014



CENTRO PAULA SOUZA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
FATEC SANTO ANDRE

Tecnologia em Eletronica Automotiva

Demerson Moscardini

Valter Manuel Jardim da Mata

Unidade de Gerenciamento Eletrénico de motor ciclo Otto
Microchip PIC

Volkswagen 2.0L: Plataforma de desenvolvimento Il

Trabalho de Conclusdo de Curso en-
treque a Fatec Santo André como
requisito parcial para obtencdo do
titulo de Tecndlogo em Eletrbnica
Automotiva.

Orientador: Prof. Dr.
Anténio Armando Maria Lagana

Santo André
2014



GOVERNO DE

WfFatec Cexro Pavra Sovzs %ﬂo PAULO

Santo André

LISTA DE PRESENCA
SANTO ANDRE, 18 DE JUNHO DE 2014,

LISTA DE PRESENCA REFERENTE A APRESENTACAO DO
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO COM O TEMA
“UNIDADE DE GERENCIAMENTO DE MOTOR CICLO OTTO -
MICROCHIP PIC - VOLKSWAGEM 2.01 - PLATAFORMA DE

DESENVOLVIMENTO III” DOS ALUNOS DO 6° SEMESTRE

DESTA ULE.
BANCA |
PRESIDENTE: , 7%// %
PROF. DR. ARMANDO ANTONIO MARIA LAGANA_ ()] 7=~

el 1118
MEMBROS: ' / i
PROF. LEOPOLDO RIDEKI YOSIIIDA - e

‘ 1
PROF. ORLANDO DE SALVO JR. ﬁ% Cf]-"’ 4 )
77

4

PROI'. ANTONIO RENATO G. CRESPO ,a_Luid\};b k@sxq\k C) Ceespo

ALUNO:

DEMERSON MOSCARDINI 8

VALTER MANUEL JARDIM DA MATA // 4 //,/,,/ /%/ S h,ﬂé

www.fatecsantoandre.com.br fatecstdo@gmail.com

Rua Prefeito Justino Paixdo, 150 — Centro - Santo André - SP - CEP: 09020-130

Fone (Oxx11) 4437-2215



FICHA CATALOGRAFICA

Mata, Valter

Moscardini, Demerson

Unidade de gerenciamento do motor ciclo Otto — Microchip PIC —
Volkswagen 2.0L: Plataforma de desenvolvimento Il / Demerson,
Valter Manuel. - Santo André, 2014. — f: 140.

Trabalho de conclusdo de curso — FATEC - Santo André Curso de
Eletronica Automotiva, 2014.
Prof. Dr. Anténio Armando Maria Lagana

1. Sistema eletronico automotivo. 2. ECU. 3. Freescale. 4.PIC.




AGRADECIMENTOS

Agradecemos primeiramente a nossas familias pelo apoio nessa jornada que nds pas-

samos com muita dificuldade, com um tempo curto e ajudando da melhor forma possivel.

Ao nosso amigo e Prof. Armando Antdonio Maria Lagand, orientador deste trabalho
que vem desenvolvendo essa ideia deste projeto e nos incentivou dia a dia para a execugao do

mesmo. Além das sabias palavras me ditas quando mais precisei.

Ao Prof. Edson Caoru Kitani que agradeco pelas aulas ministradas durante o curso que

proporcionou um grande crescimento profissional e académico.

Aos nossos amigos Bruno Silva Pereira e Bruno Cézar Fernandes Pereira da Poli-USP
que constantemente ajudou no desenvolvimento do projeto, com ideias, incentivo e explica-

coes.

Gostaria de agradecer a todos aqueles que direta e indiretamente contribuiram para a
realizacdo deste trabalho. Agradeco aos professores, colaboradores e funciondrios da Fatec

Santo André que sempre estiveram prontos a nos ajudar.



RESUMO

Atualmente motores a combustdo interna sao amplamente utilizado em carros de pas-
seio, motocicletas, veiculos de transporte e motores estaciondrios. Esses motores necessitam
de uma unidade eletronica de controle para que efetue o controle da mistura ar/combustivel, e
também como outros parametros que sio configurados eletronicamente. Esse trabalho consti-
tui no desenvolvimento gerenciamento eletronico de motores ciclo Otto a partir de uma con-
versao da uma ECU (Eletronic Control Unit) em programac¢do dos micros controladores Fre-
escale para Microchip PIC ambos em base da linguagem C e Assembly. Nesse conjunto pos-
sui circuitos eletronicos com as funcdes de condicionar sinais de entrada de sensores que pos-
sui no motor. Com esses parametros de entrada € processado pelo gerenciamento eletronico

assim calculando a massa de combustivel e avanco de igni¢do em todos os regimes do motor.

Esta unidade de gerenciamento eletronico tem como base de projetos anteriores da
FATEC, sendo a sua versdao 1.2, assim ampliando possibilidades para novos desenvolvimen-

tos e inovagdes nesta drea automotiva.

Palavras chaves: Unidade de gerenciamento eletronico automotivo, injecao eletronica, Micro-

chip PIC, Freescale.



ABSTRACT

Currently internal combustion engines are widely used in automobiles, motorcycles,
transportation vehicles and stationary engines. These engines require an electronic control
unit to make control of the air / fuel mixture, as well as other parameters that are configured
electronically. This work is in the development of electronic management Otto cycle engines
from the conversion of an ECU (Electronic Control Unit) programming of micro controllers
for Freescale Microchip PIC based in both C and assembly language. In conjunction with
electronics has the function of conditional input signals from engine sensors having circuits.
With these input parameters is processed by the electronic management thus calculating the

mass of fuel and spark timing at all engine speeds.

This electronic management unit builds on previous projects FATEC, in your version

1.2, expanding possibilities for new developments and innovations in the automotive field.

Keywords: Unit automotive electronic management, electronic fuel injection, Micro-

chip PIC, Freescale.
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1 INTRODUCAO

m décadas passadas, o controle do motor ciclo Otto era realizado por um dispositivo

mecanico chamando carburador. Ele por sua vez realizava o controle da mistura
ar/combustivel deficientemente, assim gerando maior indice de consumo de combustivel e
sem controlar nivel de emissdes. Com isso, esse equipamento fui substituido por controles
eletronicos infinitamente mais precisos. Neste cendrio, o acesso a informacao é praticamente
irrestrito pela internet. O desenvolvimento de chips cada vez menores, mais complexos e mais
baratos vem impulsionando investimentos em novas tecnologias na eletronica embarcada dos
motores. Produtos dotados de certa inteligéncia sdo os mais vendidos, a demanda por segu-
ranga, conforto e confiabilidade de todo produto industrializado cresce e cientistas € ambien-
talistas discutem o aquecimento global e sua ligagdo com os poluentes emitidos pelos veiculos

automotores (ANDREOLI, 2009).

A industria automobilistica € extremamente competitiva, motivada pelo crescente mercado
consumidor, que por sua vez, ¢ motivado pelas intimeras facilidades de crédito e financiamen-
to existentes na economia atual. Estas facilidades refletem em recordes de vendas, porém, nas
grandes cidades, isto também acaba refletindo inevitavelmente em recordes de congestiona-

mentos e de emissdes de residuos téxicos proveniente da queima do combustivel.

Segundo Hrovat e Jing Sun (HROVAT, D. & JING SUN, 1997), no futuro € esperado um
aumento significativo na quantidade de veiculos existentes nas grandes cidades e isto agrava-
rd ainda mais este problema. Quando o niimero de veiculos era relativamente pequeno, nao
havia preocupacdo com a emissao dos residuos toxicos provenientes da combustdo dos moto-
res ciclo Otto. Os efeitos do aumento da frota mundial impulsionaram a indudstria automobilis-
tica em duas dire¢des: busca por combustiveis alternativos e melhorias no gerenciamento do

motor.

Existe uma preocupacg@o enorme por parte do governo com relag@o as emissdes de poluentes.
Em alguns paises, legislacOes ambientais restringem as emissdes nos motores de combustdo
interna de forma bastante rigida. Normas estabelecidas pelo PRONCOVE (Programa de Con-
trole da Polui¢ao do Ar por Veiculos), por exemplo, estabelecem limites de emissdes dos vei-
culos automotores como carros € motocicletas. Estas legislacdes obrigam os fabricantes a in-

vestirem em tecnologias de controle de emissdes nos motores de combustao interna, desen-



volvendo, por exemplo, a injecdo eletronica, o controle de marcha lenta e sensores mais preci-
sos, diminuindo a queima incompleta de combustivel efetuada nos motores, o que € responsa-
vel por boa parte dos problemas ambientais e de satide da populacio global (CAMARA,
2006).

O Brasil lancou oficialmente em 2003 a tecnologia bi-combustivel ou “flex” para veiculos
com motores de combustdo interna ciclo Otto. Essa tecnologia permite que os veiculos ope-
rem com gasolina, etanol hidratado ou a mistura entre ambos sem qualquer propor¢ao. Essa
tecnologia teve grande impacto no mercado, representando em 2006 aproximadamente 75%
das vendas de veiculos novos no pais (MELO, 2007). Em 2013 a por¢ao j4 estd acima de 90%
dos veiculos vendidos. Os motores que operam com a tecnologia “flex” necessitam obrigato-
riamente de uma unidade eletronica de controle que efetue o gerenciamento de diversos para-
metros, definindo a massa de combustivel e o avango de igni¢ao adequado para que o motor
opere com bom desempenho, reduzindo o consumo de combustivel e as emissdes de poluen-

tes.

Os modulos eletronicos s@o utilizados desde os veiculos mais simples aos mais complexos e
caros. Este controle eletronico, além dos automdveis, estd presente: em motos, tratores, avides

e até mesmo em navios (GUIMARAES, 2007).

Desta maneira, a demanda por conhecimentos nesta area se faz muito necessdria atualmente
no Brasil. Nosso corpo de engenharia tem aumentado, mas ndo de forma proporcional a de-
manda exigida. Esta limita¢do ocorre, entre outros motivos, pela falta de recursos humanos

especializados no pais. Esta situacdo torna se mais adversa se focarmos a anédlise na area de

eletronica embarcada e automotiva.

1.1. Motivacao

Uma das motivacdes deste trabalho estd baseada em uma rotina de programacdo para
controle de um motor a combustao ciclo Otto, atualmente em linguagem C de microcontrola-
dor Freescale, sendo convertido para o cddigo semelhante a programagdo em PIC, sendo a

principal diferenca: as rotinas das fungdes de cada microcontrolador.

Pelas aulas ministradas pelo nosso orientador (professor Dr. Antonio Armando Maria
Lagand) nos ensinou as principais fun¢des do microcontrolador PIC (Microchip), sempre vol-
tado para aplicagdes automotivas. A partir do médulo de controle eletronico de motor criado

em plataforma Freescale entre a Fatec Santo André e a Escola Politécnica da USP - POLIUSP

23



(aplicado a um Volkswagen Polo 2.0 de comodato entre a montadora e a Fatec Santo André)

nos foi sugerido a criacao deste controle eletronico do motor a partir do estudado em aula.

A Fatec Santo André em conjunto com a POLI-USP desenvolveu anteriormente, um
gerenciamento de motor para o motor estaciondrio pertencente a Fatec Santo André, porém
sem aplicacao de carga (uso real). O projeto realizado em Freescale foi o primeiro a operar em
um veiculo real, por isso estamos aplicando este projeto também no mesmo veiculo (Volkswa-

gen Polo).

1.2. Obijetivos

Baseado nas motivagdes discutidas na secdo 1.1, entende-se como objetivo principal
deste estudo, o desenvolvimento de uma ECU em Microchip PIC de baixo custo com caracte-
risticas similares a ECU desenvolvida pela POLI-USP/FATEC Santo André com microcon-
trolador Freescale que possui caracteristicas de hardware com desempenho superior devido a

sua tecnologia mais recente.

Nesta ECU € substituida integralmente a original do veiculo, constituido de um
hardware, firmware e software. O sistema eletronico deverd ser capaz de efetuar a correta
leitura dos sensores presentes no motor e calcular todos os pardmetros de atuacdo, como tem-
pos de abertura dos bicos injetores, adiantamentos dos sinais enviados a vela de ignicdo, acio-
namento de relés e posi¢do da vélvula borboleta, de modo a garantir um controle estdvel da
rotacdo do motor na faixa de 800 RPM (marcha lenta) até 6000 RPM, e como também o mo-
tor devera corresponder quando for submetido a carga, ou seja, em condi¢des de normais de
utiliza¢do. Por fim todos esses parametros serdo informados pela uma interface ligada a um

computador.

Temos o intuito de deixar o Volkswagen Polo 2.0L a gasolina com duas ECUs pro-
gramaveis em tecnologias distintas, resultando no exemplo para todos que vérias tecnologias
de microprocessadores (Microchip PIC e Freescale) podem ser utilizadas para controle de

motor ou outros equipamentos do veiculo.

1.3. Contribuicoes Esperadas

As contribuicdes estdo relacionadas com os objetivos descritos na subsecdo 1.2 e

sao elas:
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a) As ECUs em produ¢do ndo permitem alteracdes de software, por isso foram desenvol-
vidas estas placas. Deste modo, podemos programar e estudar o desempenho do motor
de varios fabricantes, assim como futuramente desenvolver melhorias de funciona-
mento e durabilidade de componentes, assuntos muito desenvolvidos pelos fabricantes.

b) Este projeto traz melhorias a0 meio académico, pois aplica o que estudamos sobre lin-
guagem C e gerenciamento de motores durante o curso, e se transforma em exemplo a
ser seguido por outros alunos, mostrando que o que aprendem aqui é realmente essen-

cial.
c) Atualmente a tecnologia PIC n@o possui a mais tecnoldgica mais atual em micropro-

cessadores, porém ainda € muito utilizada em vdrios setores de automagao, controle e
automotivo, devido a ser, em comparagdo com tecnologias mais atuais, de simples uti-

lizagdo, programacgdo e baixo preco.

1.4. Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado de modo que se possa entender o funcionamento da nos-
sa ECU e comparar os dois desenvolvimentos de software e hardware, das duas plataformas
de microcontroladores (Microchip PIC e Freescale), assim analisando, tomando conclusdes da

relacdo custo beneficio.

Logo em sequéncia € relatado um referencial tedrico onde foi estudado para desenvol-

ver o projeto, sdo conceitos basicos para entendimento do projeto.

Ap6s um entendimento bésico de um sistema automotivo é mostrado como o hardwa-
re foi desenvolvido, explicando e mostrando através de figuras seu real propdsito, assim como

alteracoes das versdes anteriores de onde foi tirado como referéncia o projeto.

Com o hardware difundido posteriormente explica-se o software que € adaptado do
projeto em Freescale para a plataforma Microchip PIC, assim sendo difundidas as suas prin-

cipais mudancas e como foi elaborado no projeto de referencia (neste caso somente software).

No final desta monografia possui um topico discussoes e conclusdes que relata os re-

sultados obtidos neste projeto.

Para maior entendimento possui apéndices que mostram os diagramas e fluxogramas

do firmware.
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2 REFERENCIAL TEORICO

ﬁ fundamentacgdo tedrica basica necessdria para se compreender a fun¢do de um sistema
de gerenciamento eletronico de um motor a combustdo interna ciclo Otto comega pelo
histérico e em seguida o entendimento do funcionamento e por fim suas relagdes de controle

do mesmo.

2.1 Obijetivos do Capitulo

Este capitulo foi dividido em dez subsec¢des contendo as diversas informacdes para
constru¢do do conceito, de forma organizada, explicando desde o bdsico até os assuntos espe-

cificos deste projeto.

2.2 A origem dos motores de combustao interna ciclo Otto

A ideia de converter energia térmica em trabalho surgiu com a inven¢do da arma de
fogo, que segundo Martins (MARTINS, 2005), deu inicio ao motor de combustao interna.
As primeiras tentativas de se movimentar um pistdo dentro de um cilindro utilizavam a pdl-

vora como fonte de energia e ocorreram na segunda metade do século XVII.

Christian Huygens foi quem idealizou o motor a pélvora. Seguindo o mesmo princi-
pio de funcionamento, seu assistente Denis Papin propds o funcionamento da mdaquina a
vapor que posteriormente foi aperfeicoada por James Watt, ocasionando a revolugdo indus-

trial da segunda metade do século XVIII (CAMARA, 2006).

Em 1759, Henry Hood propds a utilizacdo de ar quente ao invés de vapor. Estes mo-
tores apresentavam um melhor rendimento por operarem com pressao superior aos motores
a vapor. Porém, segundo Stone (STONE, 1999), o que impulsionou o desenvolvimento dos
motores de combustdo interna foi o inicio da exploracdo do petréleo por Drake em

1859,desenvolvendo os combustiveis liquidos.

As condic¢des necessdrias para que um motor de combustao interna funcionasse com
o miximo de eficiéncia e economia foi proposta pelo fisico francés Alphonse Beau de Ro-
chas em 1862. Rochas prop6s uma sequéncia de eventos que promovia uma compressao

prévia que aumentava significativamente a economia, a eficiéncia e o rendimento em rela-



¢do aos motores existentes no mesmo periodo. Esta sequéncia, que totaliza quatro tempos, €
em sintese, o que ocorre nos motores de combustdo interna atuais. Porém Rochas apenas
formulou as condi¢des de funcionamento, ndo tendo construido nenhum exemplar. A cons-
trucao experimental deste motor foi realizada por Nikolaus Otto em 1872. Nikolaus Otto
passou a fabricar estes motores de quatro tempos com €mbolos méveis ligados a uma arvore
de manivelas, 0 mesmo passou a ser chamado popularmente de motor ciclo Otto (PASSA-

RINI, 1993).

2.3 Fundamentos de um motor de combustao interna ciclo Otto

Os motores de combustao interna ciclo Otto sdo baseados em ciclos termodinamicos

como ilustra o diagrama Pressao — Volume da figura (1):

Pi

b

N

N

.
2\ \4

v, | V, V

Figura 1- Diagrama P-V do ciclo Otto. [EXTRAIDO DE MORAN & SHAPIRO, 2002]

Na figura (1) observa-se no processo (0-1) uma admissao isobdrica. No processo (1-2)
ha uma compressao adiabética conforme o €mbolo se move do ponto morto inferior para o pon-
to morto superior. No processo (2-3) hd uma combustdo isocorica onde hd uma transferéncia de
calor a volume constante para o ar a partir de uma fonte externa enquanto o €mbolo estd no pon-
to morto superior. Este processo tem a inten¢do de representar a ignicao da mistura ar combus-
tivel e a queima rapida que se segue. No processo (3-4) hd uma expansao adiabdtica. E final-
mente, no processo (4-5) hd uma exaust@o isobdrica onde o curso é completado a volume cons-
tante no qual o calor € rejeitado do ar conforme o €émbolo estd no ponto morto inferior (MO-

RAN & SHAPIRO, 2002).
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A implementacdo de uma mdaquina térmica baseada no ciclo Otto normalmente se dd na
forma de motores alternativos, ou seja, motores em que as diferentes etapas do ciclo ocorrem
pelo deslocamento repetitivo do émbolo ao longo de cilindros. Tais maquinas sao ainda classifi-
cadas como motores de quatro tempos, sendo que os quatro tempos se referem aos quatro deslo-
camentos do émbolo que realizam as diferentes etapas do ciclo: admissdo, compressdao, combus-

tdo e exaustdo como ilustra a figura (2) a seguir.

1.ADMISSAD 2.COMPRESSADQ 3 EXPANSAD A EXAUSTAD

Figura 2 - Ciclo Otto. [EXTRAIDO ADAPTADO DE YANSWERZ BLOGSPOT, 2009]

De forma resumida, focando-se no comportamento observado na figura (2), para um unico ci-
lindro do sistema, as etapas do funcionamento de um motor de ciclo Otto podem ser descritas

como segue:

1. Admissdo da mistura ar/combustivel, através do deslocamento do E&mbolo desde o Ponto Morto
Superior (PMS) até o Ponto Morto Inferior (PMI) do cilindro, realizado com a vdlvula de admis-
sdo aberta;

2. Compressdo da mistura, através do deslocamento do &mbolo desde o PMI até o PMS com ambas
as vélvulas, de admissdo e exaustdo, fechadas;

3. Produc¢do de uma centelha de modo a iniciar a combustdo da mistura, na qual decorre um au-
mento na pressdo interna do cilindro e que por sua vez impulsiona o émbolo desde o PMS até o
PMI;

4. Exaustio dos gases resultantes da combustdo através do deslocamento do émbolo do PMI até o

PMS com a valvula de exaustao aberta.
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2.4 Principais componentes de um motor de combustao interna

Em um motor de combustao interna ciclo Otto os principais componentes mecanicos
sdo o émbolo, a biela, a arvore de manivelas, o bloco do motor, o carter, a arvore do comando

de vélvulas e as valvulas, como ilustra a figura (3) a seguir.

Wahvle OF Comands o8
Admissio wivulEs
Balancim ¢ ) JYN
Meia FECECAMENtS

Balancim & Moia
e Tampa de Vahwilas

Dute de ) ki
Acmes s @ Seomosiim
% Duto oe
Cabecots Eacapamento

G Bous @ Embol

Bloco do
Moter @ .

Caner @ Manca de Biela

@ Qiso G Anorz g Miamheiss

Figura 3 - Disposi¢do das principais pecas mecanicas de um MCIL [EXTRAIDO DE OLIVEIRA, 2009]

2.4.1 Embolo

Segundo Heywood (HEYWOOQD, 1988), os émbolos(M), popularmente conhecidos como
pistdes, sdo feitos de ferro fundido. Geralmente possuem um formato semelhante a um copo
cilindrico. E ligado 2 biela(N) por meio de um pino, também de metal, e se apoia no cilindro

por meio de anéis embutidos em fendas ao longo da circunferéncia do pistao(M).

Os pistdes (M) de veiculos automotores devem segundo Bosch (BOSCH, 2005), transmitir a
for¢a gerada pela combustao as bielas(N), absorver calor para posteriormente transmitir ao
sistema de arrefecimento do motor e, juntamente com os anéis, isolar a camara de combustao

da arvore de manivelas.
2.4.2 Biela
A biela (N) é o elemento de juncdo e conexdo entre o pistdo (M) e a drvore de manivelas

(P), sofrendo esfor¢cos de compressao, tracao e de flexdo. Em uma das extremidades esté alo-

jado o pino do pistdo (M) e, na outra, rolamentos ou mancais (O) da arvore de manivelas. Seu
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comprimento € determinado pela geometria do pistao (M) e o raio do contrapeso (BOSCH,

2005).

2.4.3 Arvore de manivelas

A arvore de manivelas (P), popularmente conhecida como virabrequim, faz a transferéncia da
poténcia gerada na combustdo, cujo movimento do pistao € linear, para qualquer peca que
esteja conectada nela, como por exemplo, uma drvore de transmissdo (cadmbio). A drvore de

manivelas (P) converte o movimento linear do pistao em um movimento angular.

Portanto a arvore de manivela (P) deve ser resistente a vibracdes, impactos e flexdes de diver-

sas ordens de grandeza.

Segundo Bosch (BOSCH, 2005), a drvore de manivelas (P) deve desempenhar a funcao de
converter o movimento alternado dos pistdes, transmitido pelas bielas(N), em movimento

rotativo e disponibilizar o torque efetivo em sua extremidade.

2.4.4 Bloco do motor e carter

O bloco do motor (F) é um bloco de metal usinado no qual sao montadas as demais pecas do
motor como, por exemplo, o carter (G) que € um recipiente que fecha e lacra a parte inferior
do motor, sendo utilizado para escoamento do 6leo de lubrificagdo e também como reservato-

rio.

Segundo Bosch (BOSCH, 2005), o bloco do motor (F) suporta efeito de transferéncia de forca
entre o cabecote do cilindro (D) e o conjunto da 4drvore de manivelas(P), apoiando os mancais
(O) de suporte do conjunto da arvore de manivelas (P) e incorporando as paredes dos cilindros.
O bloco também € a superficie de montagem e suporte para a maior parte das unidades auxili-
ares do motor sendo, em conjunto com a unidade da drvore de manivelas, a configuracdo pa-

drdo para as aplicagdes automotivas.

2.4.5 Comando de valvulas

O comando de valvulas (I) € um dispositivo cuja funcdo € possibilitar a abertura e o fecha-
mento das valvulas (A) o mais rdpido e uniformemente possivel. A for¢ca de fechamento para
as valvulas € aplicada pelas molas das valvulas (A), que também sdo responsaveis pela manu-

tencdo dos contatos entre o ressalto do came e a vélvula.

O fendmeno de combustao é baseado na quantidade de mistura carburante que entra no motor
através da valvula de admissdo e na quantidade de gases de exaustdo que saem do motor atra-

vés da valvula de exaustdo, ambas controladas pelo comando de valvulas (I), ou seja, o sin-
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cronismo de todas as etapas do processo se da pela sincronia de eventos determinada pelo
comando de vélvulas (I). O comando de valvulas (I) € uma importante parte do motor de
combustao interna ciclo Otto e, segundo Bosch (BOSCH, 2005), uma das pecas mecanicas
que exige maior estudo para que se possa obter um comportamento dinamico do motor efici-

ente.

O eixo do comando de valvulas pode-se localizar tanto no cabec¢ote do motor como no bloco

do motor, tendo a mesma fungao, nao importando a sua localiza¢ao no motor.
2.4.6 Valvulas

As vélvulas (A) s@o hastes de metal em forma similar a um célice, sendo que uma das extre-
midades possui um formato de circunferéncia e estd voltada a cimara de combustdo e a outra
extremidade tem forma afinada e estd voltada para o comando de valvulas (I). Sua funcdo é
vedar a passagem da mistura carburante (ar/combustivel), mantendo dentro do cilindro do
motor e permitir a saida dos gases de exaustdo logo apds a combustio do sistema. Estas vél-
vulas s@o denominadas valvulas de admissao e valvulas de exaustdo, respectivamente

(BOSCH, 2005).

2.5 Formacao da mistura carburante e os gases presentes na exaustao

Os motores utilizados no setor automobilistico sdo denominados motores térmicos,
pois transformam a energia calorifica dos combustiveis em energia mecénica, que aparece
como trabalho do eixo da arvore de manivelas. Para ocorrer esta transformacgao calorifica, o
combustivel deve entrar em combustdo. No caso especifico dos motores utilizados no setor
automobilistico, esta combustdo ocorre internamente, ou seja, no interior da camara de com-

bustdo, através dos quatro ciclos de trabalho previamente descritos neste trabalho.

A combustdo é um processo de oxidagdo, neste processo uma grande quantidade de
energia é liberada em forma de calor. Para ocorrer a combustdo € necessario que o combusti-
vel, um composto de carbono e hidrogénio, se agrupe com moléculas de oxigénio presentes
no ar de nossa atmosfera. Esta combinacao é denominada mistura carburante e deve ocorrer
de forma homogenia, para facilitar o encontro entre as moléculas de oxigénio e as moléculas
do hidrocarboneto. Em uma oxidag¢do completa, o hidrogénio (H) combina-se com o oxigénio
(O2) para produzir dgua (H20) e o carbono (C) combina-se com o oxigénio restante para

formar diéxido de carbono (CO2) (ANDREOLI, 2009).
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Além da mistura carburante, para ocorrer a combustdo € necessdrio que haja ignicao,
que em motores ciclo Otto se da através de uma centelha gerada pela vela de igni¢do, (em

motores ciclo Diesel se dd por compressao com combustdo espontanea).

A mistura carburante admitida pelo motor ndo é constante, podendo variar tanto na
quantidade de ar como na quantidade de combustivel presente na mistura. A massa de com-
bustivel varia em funcdo do sistema de controle adotado no veiculo e também varia de um
veiculo para o outro. A quantidade de ar atmosférico admitido pelo motor contém, além do
oxigénio, outros elementos que influenciam na mistura carburante admitidas pelo mesmo. A

seguir, na tabela (1), sdo indicados os principais gases presentes no ar atmosférico:

Tabela 1 - Gases presentes no ar atmosférico [ADAPTADO DE MARTINS, 2005].

% (mo-
Gas % (Volume) | Massa Molar lar)
02 20,95 31,998 20,95
N2 78,09 28,012 79,05
Argbnio 0,93 38,948 -
CO2 0,03 40,009 -
Ar 100 28,962 -

Devido a presenga destes outros elementos no ar atmosférico, principalmente do nitro-
génio, areacdo quimica da gasolina na combustao, que € atualmente o combustivel mais utili-

zado em motores ciclo Otto, fica de certa forma mais complexado que pode aparentar.

Segundo Ribbens (RIBBENS, 2003), uma 6tima mistura carburante consiste naquela
em que se consegue o torque desejado, mantendo sobre controle as emissoes de gases poluen-

tes, qualquer que seja o regime de funcionamento do motor.

Quando a mistura carburante admitida resulta em uma combustdo perfeita, ou seja, to-
do o hidrogénio e carbono presentes no combustivel sdo convertidos em diéxido de carbono e
dgua, estd mistura passa a ser denominada uma mistura estequiométrica. “Na quimica € dita
estequiométrica uma equagao cujos elementos que reagem entre si estdo em quantidades estri-
tamente necessdrias para produzir uma determinada quantidade de um produto da reacdo sem

que haja sobras de reagentes” (ANDREOLLI, 2009, p.39).

Segundo Milhor (MILHOR, 2002), a mistura estequiométrica € de 14,9:1, para gasoli-
na pura, de 13,8:1, para o gasolina E25 (gasolina com 25% de etanol anidro, que é um alcool

sem dgua) e de 9,1:1, para o dlcool hidratado. Camara (CAMARA, 2006) complementa di-
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zendo que em situagdes onde a mistura for pobre em combustivel, ocorrerd excesso de ar, ao

passo que em misturas ricas caracteriza-se a deficiéncia de ar.

A relac@o entre a mistura carburante empregada e mistura carburante estequiométrica
¢ definida pelo coeficiente de ar lambda (A) (MILHOR, 2002), conforme demonstrado na

equacao (1) a seguir.

Mistura Carburante Empregada

" Mistura Carburante Estequiométrica

Assim, quando o coeficiente lambda (A) for menor que 1,0 a mistura carburante esté
rica ou com deficiéncia de ar, quando o coeficiente lambda (A) for igual a 1,0 dizemos que a
mistura carburante estd estequiométrica, quando o coeficiente lambda (A) for maior que 1,0 a

mistura carburante estd pobre ou com excesso de ar.

A poténcia do motor, o consumo especifico de combustivel e as emissdes de poluentes

tém uma relacao direta com o coeficiente lambda (1), como ilustra a figura (4) a seguir.

Efeito do cosficlents de ar i sobre poténcia 7 a Efeito do coaficiente de ar A sobre a compo-
consumo espacifico de combustivel b gigho dos poluentes no gas de sacape bruio
a mislura rica (falta de ar)
b mistura pobre (exXDess0 O ar)
=
] HG N
g cQ
A e
# &
g \\__,__/X =
| | - =
W | a B .
= g | o S
el & 8=
g 5 8 gl O - g$
: ]
g ) I R W — sB L. : -
o8 1.0 1,2 0e o8 1,0 12 1.4
Cocboients dear A Coafcienta da ar 3

Figura 4 - Poténcia, consumo especifico e emissdes em fungdo de A [EXTRAfDO DE SILVA, 2006].

Na figura (4), observa-se que a poténcia maxima do motor € alcangada com um coeficiente
lambda (1) aproximadamente igual a 0,85 e que o consumo especifico de combustivel, assim
como as emissdes de poluentes, possui um melhor rendimento com coeficiente lambda (A)

aproximadamente igual a 1,1.

Uma mistura carburante estequiométrica, segundo Martins (MARTINS, 2005), s6 ocorreria

em uma situagdo hipotética, ou seja, em um motor “ideal”’. Em um motor real, diversos fatores
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ocasionam uma queima incompleta, como a impureza do combustivel, a presenca de outros
elementos além do oxigénio, o tempo reduzido para a reacdo entre o combustivel e o oxigénio
do ar, a mistura heterogénea que se forma dentro da camara de combustdo, a geometria da
camara de combustao que nio permite que todo seu volume seja alcancado pela chama da
igni¢do, o contato da chama com superficies resfriadas no interior dos cilindros, variagdes de

carga, de rotacdo, e temperatura do ar, entre outros. (CAMARA, 2006).

A mistura carburante real produz outros subprodutos além do diéxido de carbono e da 4gua,
alguns destes sao toxicos e com emissoes restritas pelo PRONCOVE (Programa de Controle

da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores).

Porém, segundo Bosch (BOSCH, 2005), a maioria dos gases presentes na exaustao ndo € po-
luente e em sua maioria ndo trazem problemas a saide. Sdo eles: Nitrogénio, que ndo partici-
pa como fonte de energia e estd presente em cerca de 70% dos gases de exaustao (além de
fazer parte integrante do ar que respiramos); vapor d’dgua que compde cerca de 9% dos gases
de exaustdo; Diéxido de Carbono (CO2) (que apesar de nao ser considerado poluente, € um

dos responsaveis pelo Efeito Estufa) que compde cerca de 18% dos gases de exaustao;

Oxigénio que corresponde ao oxigénio que ndo reagiu com o combustivel durante a queima e

compoe cerca de 1% dos gases de exaustdo, além de outros gases como Hélio, Argdnio etc.

Os gases considerados poluentes sdo extremamente danosos a saide e ao meio ambiente, sen-
do indesejados e restritos por legislagdes ambientais em todo o mundo. Sao eles: Mondxido
de Carbono que ¢é inodoro e incolor e € extremamente t6xico, matando em minutos dependen-
do da concentracio inalada; Oxidos de Nitrogénio que sdo formados pela oxidaco do Nitro-
génio atmosférico em temperaturas proximas a da combustao e sdo representados por NOX;

Hidrocarbonetos que correspondem ao combustivel ndo oxidado durante a combustao;

Compostos de Enxofre que ndo sao totalmente eliminados na producao da gasolina e em con-
tato com o vapor d’dgua formam 4cidos, sendo nocivos a satude e ao catalisador do veiculo,
que possui metais nobres susceptiveis a estes dcidos; Aldeidos (CHO), um poluente tipica-
mente brasileiro, que € formado na combustdo do dlcool hidratado (etanol) ou da gasolina E25
(o Aldeido é um gés cancerigeno e provoca irritacdes nas vias respiratrias (CAMARA,

2000)).

Com a legislacdo ambiental cada vez mais rigida e o crescente desejo do cliente em obter
economia de combustivel, um controle mais preciso da formacao da mistura carburante se fez

necessario, porque as tecnologias utilizadas ja ndo atendiam mais todas estas exigéncias.
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A seguir serd detalhado todo o processo de evolu¢@o do controle eletronico dos motores de
combustdo interna (MCI), descrevendo como que a unidade eletronica de controle (ECU) con-

trola as principais grandezas de um MCI e quais estratégias sao utilizadas.

2.6 Controle eletronico em motores de combustao interna ciclo Otto

Historicamente, dois tipos de sistemas de dosagem de combustivel foram empregados
com sucesso em motores de ciclo Otto: os carburadores, baseados na suc¢do de combustivel, e

os sistemas de injecdo eletronica, baseados na inje¢cdo de combustivel.

Os carburadores sdo sistemas puramente mecanicos, cujos elementos principais sio:
uma cuba, na qual o combustivel é armazenado; um Venturi, que consiste de um estreitamen-
to na tubulacdo de admissao de ar; e um furo calibrado, denominado giclé, que conecta a cuba
ao Venturi. De forma simplificada, o Venturi produz uma depressdo na tubulacdo do coletor
de ar, criando um diferencial de pressdo entre a tubulagdo e a cuba que estd a pressdo atmosfé-
rica. Em decorréncia desse diferencial de pressdo, o combustivel contido na cuba € aspirado,
através do giclé, para o interior do coletor de admissdo. (BEPPU, 2009). O funcionamento
de um carburador é extremamente sofisticado, e seu detalhamento foge ao escopo deste traba-

lho.

Uma das principais limitacdes do carburador se deve ao fato de que a dosagem de
combustivel é determinada basicamente pela abertura do giclé e apds ser calibrado ndo se
consegue realizar ajustes em tempo real. Por este motivo, e considerando os diferentes regi-
mes de operacdo do motor, o carburador nao oferece a flexibilidade necesséria para atender a

rigida legislacdo ambiental.

A tabela (2) mostra as tecnologias aplicadas aos motores ciclo Otto e ciclo Diesel,
mostrando as evolugdes tecnoldgicas ocorridas nos veiculos em fun¢do das legislagdes ambi-

entais.
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Tabela 2 - Tecnologias aplicadas aos motores no Brasil [EXTRAIDO DE CALVITI, 2008].

Velculos de Passageiros 4 Gasolina | Velculos de Carga Pesados a Diessl
Fasas | | - Raciclagam dos gasas da Owutf 1987 J& havia imitaghas para a amissac
{1988 a 91} escapamento para controle das Modificaches de fumaca preta:

amissdas de NOx Introduzlas = Rﬁ{‘:ﬂilblﬁﬁﬂﬁ- dos slatemeas da
Injegio secundéria do ar no antes da injecioc doe combustivel

coletor da axaluatho para o controle Haaolugio - Turbo alimentagho

da CO a HC OEs 1953

- Amortecedor da borboleta do
carburador para controle do HGC
| - Otimizagho do avango da ignicio

Fasa il - Injepao alatrbnica, ou [1aaa - Novas cimaras de combusian

{jan82 a - Carburadores assistidos Fase | - DMimizacAo dos sislemas de

daz/ 96} alaironicamanta (EURD I) para | injeciic da combustival

Conmversores cataliticos &nibus Lhlizacioc do sistemas do
urbanos a rastriameanto do ar de admisssio
| Fasa || demais { affarcooler)

Fasa Il Convaersoras cataliticos de 3 vias 1998 Malhorias nos projatos dos

{jana7 a - Sigl. Eletr. de injecdo & ignigio Fass IV malores & siglemas de injecio de

[Eigtsl] - Sonda da oxiglnio no colator da {ELIRC Iy combusiivel (ax.; sistamas da
gés de ascapamonto para injecéo aletrdnical
ratroalimaniacao do controla da - Uso da sistemas mulli-valvulas

| mistura ar / combustivel

Analisando a Tabela 2 se observa que no Brasil a mudanga efetiva dos sistemas carburados
para os injetados se deu na década de 90 e segundo Ribbens (RIBBENS & MANSOUR,

1993), foi motivado por diminuir a emissdo de gases poluentes na exaustao.

Segundo Silva (SILVA, 2006), a principal funcdo do gerenciamento eletronico do motor é
ajustar o torque em func¢ao da necessidade do condutor, com economia de combustivel e baixa
emissao de poluentes. A seguir, na sec¢do 2.7, sera descrito em detalhes todas as fungdes e os

componentes de um sistema de injecao eletronica.

2.7 Sistemas de injecao eletronica

Os sistemas de injecdo eletrOnica surgiram inicialmente como necessidade de emissao
de poluentes que tem o propdsito de controlar a injecdo de combustivel nos motores mais efi-
cientemente (combustivel e comburente). Entretanto, gragas a facilidade de integracdo pro-
porcionada pelos sistemas eletronicos, acabou-se concentrando diversas funcionalidades de
controle e monitoramento do motor, ampliando suas funcdes no automével. Hoje, os sistemas
de injecdo eletronica podem ser considerados sistemas eletronicos complexos, formados por

multiplos sensores e atuadores responsaveis pelo gerenciamento completo do motor.

Sistemas de injecao eletronica de combustivel t€m a funcdo de dosar corretamente a
massa de combustivel em fun¢do das condi¢des de operacao do motor e sdo classificados em
fun¢do da estratégia de controle, do nimero de valvulas injetoras e da posi¢do das valvulas

injetoras no sistema de admissdo do veiculo, sendo divido nos grupos apresentados a seguir.

2.7.1 Injecao indireta monoponto
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Este sistema é composto por apenas uma vélvula injetora posicionada anteriormente a
véalvula borboleta, independentemente do nimero de cilindros no motor. Esta tinica valvula é
responsavel por fornecer todo combustivel consumido pelo motor. Considerando um motor
ciclo Otto com quatro cilindros, o sistema monoponto realiza duas inje¢des de combustivel
por volta completa do eixo da drvore de manivelas. Por estar posicionada no coletor de admis-

sdo esta injecdo de combustivel é denominada indireta como ilustra a figura (5).

Enirada de combusiiee! ﬂ ‘- .
A

Bortlela de sacelerscbo
Coletor g sdmmsio
Valvula de injecio
WA Car

C0000e

Figura 5 - Sistema de inje¢@o indireta monoponto [ADAPTADO DE PUJATTI, 2007].

2.7.2 Injecao indireta multiponto

Este sistema apresenta uma valvula injetora para cada cilindro do motor, posicionada
posteriormente a vdlvula borboleta e anteriormente as vdlvulas de admissdo. O combustivel é
fornecido de forma individual para cada cilindro com o objetivo de deixar a mistura carburan-
te mais homogénea e impedir a condensagao de combustivel nas paredes do coletor de admis-
sd0. A figura (6) ilustra a disposi¢do das valvulas injetoras em um sistema de injecao indireta

multiponto.
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Figura 6 - Sistema de inje¢a@o indireta multiponto [ADAPTADO DE PUJATTI, 2007].

De acordo com a frequéncia de trabalho das véalvulas injetoras em funcdo da rotacdo
do motor, o sistema multiponto ainda pode ser classificado como inje¢do simultinea (full
group), onde todas as vélvulas injetoras sdo acionadas a0 mesmo tempo; injecao sequencial
(banco a banco), onde duas vélvulas injetoras sdo acionadas por operacao e inje¢ao sequencial,

onde uma valvula injetora é acionada em sincronismo com a véalvula de admissao.

2.7.3 Injecao direta multiponto

Este sistema apresenta uma valvula injetora para cada cilindro do motor, mas diferen-

temente da injecdo indireta, a injecao ocorre diretamente dentro da camara de combustao.

Devido as altas pressdes dentro da camara de combustdo as valvulas injetoras preci-
sam de alta pressao para que o combustivel literalmente penetre na camara de combustao.
Este sistema ainda é pouco utilizado, por ser complexo e caro, mas segundo Bosch (BOSCH,
2005), € uma forte tendéncia na inddstria automobilistica. A figura (7) ilustra a disposi¢a@o das

valvulas injetoras de alta pressdo em um sistema de inje¢ao direta multiponto.
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Figura 7 - Sistema de inje¢ao direta multiponto [ADAPTADO DE BOSCH, 2005].

Em geral o método de acionamento sequencial é o mais adequado, pois ocorre inje¢do em um

cilindro, reduzindo na economia de combustivel.

No entanto, para motores que ndo possuem sensor de fase geralmente se adota a injecao full-
group e banco a banco, principalmente durante a partida (ALBALADEJO, 2013). Neste pro-
jeto a injecao ocorre sempre de forma sequencial desde a partida, semelhante ao projeto Otto

II(PEREIRA, 2013) que ja possui o controle por sensor de fase na partida.

2.8 Arquitetura das unidades de controle eletrénico

Antes que a unidade eletronica de controle (Electronic Control Unit—-ECU) atue de
forma precisa no motor, a ECU deve estimar com a maior de precisao possivel o regime atual
de operacdo do motor. Para isto a ECU recebe sinais de diversos sensores instalados no veicu-
lo e controla os parametros de funcionamento do motor, otimizando seu rendimento. A figura
(8) ilustra os trés estagios necessarios para que uma unidade de controle eletronico atue no

motor.

I I\
Sensores ) ECU Atuadores

Figura 8 - Trés estdgios para os controladores de uma ECU [EXTRAIDO DE BRAGA, 2007].

Glielmo (GLIELMO et. al., 2000) propde uma arquitetura de controle para uma ECU

que consiste em trés diferentes subsistemas: Sensores, que representa a interface entre o moto-
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rista e a ECU; ECU, que calcula o torque desejado em fungdo das informacdes recebidas dos
sensores; atuadores que recebe os sinais de comandos da ECU e atua modificando o estado

atual do motor, adequando-o ao desejo do motorista.

A ECU recebe informacdes dos diversos sensores espalhados pelo motor e calcula os
comandos a serem enviados para os atuadores. Sua principal tarefa € fornecer o torque man-
dado pelo condutor, garantindo economia de combustivel e reduzindo as emissdes de poluen-
tes. Por estes sistemas atualmente serem centralizados, concentrando diversas funcionalidades

de controle e monitoramento do motor, pode-se atribuir as seguintes fun¢des a ECU:

¢ Controle da injecao de combustivel;

e Controle da igni¢do;

e Controle de marcha lenta;

e Controle da valvula borboleta eletronica;
¢ Controle de tragio;

¢ Controle da recirculacio dos gases de exaustdo.

Os controles bésicos s@o controle da injecao de combustivel garante a quantidade ideal
de combustivel para manter o motor em funcionamento em todos os pontos de operacdo. Ja o
controle da igni¢do garante a ocorréncia de uma centelha no momento adequado para garantir
energia suficiente para iniciar a combustdo. Por fim, o controle de marcha lenta mantém o
motor em regime de funcionamento quando o veiculo se encontra com a vdlvula borboleta
fechada. Sao estes os trés controles considerados bdsicos ou essenciais para que o motor fun-
cione corretamente. Os outros controles sao utilizados para aumentar o desempenho, melhorar
a dirigibilidade, reduzir o consumo de combustivel e reduzir as emissdes de poluentes, ndo
sendo considerados bdsicos ou essenciais, mas amplamente utilizados em sistemas comerciais

e de competicdes automobilisticas (BRAGA, 2007).
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Na figura (9) a seguir € ilustrado um diagrama bdsico de controle de uma unidade de

controle eletronico de um motor de combustao interna.

Posicéo da valvula Rotacao
borboleta | i .
EC U Temperatura do motor
Temperatura Coletor

Press&o Coletor

Vela de g
Ignicio ensor

Massa de
Lambda

Combustivel

Vahvula
Injetora

Valvula de

Vilvula de ta
Exaustéo

enfrada __|
Admissio

de ar
—
_ Conversor
Valvula Catalitico
Borboleta
Colelor de
Admissdo

Figura 9 - Diagrama bdsico de controle de uma ECU [ADAPTADO DE BRAGA, 2007].

A ECU recebe como parametros de entrada varidveis como: a rotagdo do motor; a po-
sicdo instantdnea da valvula borboleta; a temperatura do motor; a temperatura do coletor de
admissdo e a pressdo no coletor de admissdao para determinar a massa de combustivel a ser

injetada e o momento adequado para iniciar a igni¢do no motor.

2.8.1 Sensores

Como mencionado anteriormente, a unidade eletrOnica de controle necessita receber
informacdes sobre as condi¢des atuais do motor. Estas informacgdes sdo enviadas para a uni-
dade de controle eletronico através de sensores instalados no motor. A fun¢do de cada sensor
e a quantidade existente no veiculo varia de acordo com as especificagdes de cada montadora
e de cada projeto (basicamente em fun¢do do custo final e do desempenho desejado). A des-
cricdo que segue na tabela (3) ilustra, de forma generalizada, os principais sensores atualmen-

te utilizados e suas respectivas grandezas monitoradas.
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Tabela 3 - Principais sensores automotivos [ADAPTADO DE PUJATTI, 2007].

Sensor Sinal Tipo de Sensor Descrigao
L. - Monitora temperatura do
Temperatura do Ar | Analdgico Resistivo (NTC) P .~
ar no coletor de admissao
‘ - . Monitora o liquido de
Temperatura da Agua | Analdgico Resistivo (NTC) . d
arrefecimento no motor
Pressdo do coletor de . - . Monitora a pressdo de ar
. Analdgico Pressao diferencial s
admissdo (MAP) no coletor de admissao
~ . . . Mede velocidade angular
Rotacao Digital Sensor indutivo . . 8
do eixo de manivelas
Mede velocidade angular
Velocidade Digital Sensor Indutivo do eixo posterior a trans-
missao
Posi¢do valvula borbo- . - . Monitora a posi¢ao angu-
¢ Analégico| Potenciometro Linear , posi¢ &
leta (TPS) lar da valvula borboleta
s oA Eletrodos de platina se- Monitora quantidade de
Oxigénio (Sonda L . . oA
Analdgico | parados por 6xidos ativos oxigénio presente nos
Lambda) . ~
de TiO2 0u ZrO2 gases de exaustdo

2.8.2 Atuadores

“Define-se atuadores como sendo todos os componentes do sistema de controle res-

ponsdvel por gerar uma acao sobre a planta, a partir de um sinal de controle” (MILHOR, 2002,

p.34). De forma contrdria aos sensores, os atuadores recebem da unidade de controle eletroni-

co comandos para atuar sobre o motor de maneira a adequar o mesmo as condi¢des desejadas

de torque, poténcia e consumo. Estes comandos sdo enviados pela unidade eletronica de con-

trole e a fun¢do de cada atuador e a quantidade existente no veiculo varia de acordo com as

especificacdes de cada montadora e de cada projeto (também, basicamente, em funcio do

custo final e do desempenho desejado). A descri¢cao que segue na tabela (4) ilustra, de forma

generalizada, os principais atuadores utilizados e suas respectivas funcdes.

Tabela 4 - Principais atuadores automotivos [ADAPTADO DE PUJATTI, 2007].

Atuadores

Sinal de comando

Descricao

Valvulas Injetoras

Pulso com tempo de inje-
¢do para o driver de po-
tencia

Controla a quantidade de combustivel
injetada em cada cilindro

Bobinas de ignicdo

Pulso com tempo de igni-
¢do para o driver de po-
tencia

Responsavel por iniciar a combustdo
da mistura (ar combustivel) inserida

em cada cilindro

Bomba de combustivel

Nivel légico (1/0)

Ativa a pressurizagdo do sistema de

combustivel

Valvula Borboleta

Modulagdo em largura de
pulso (PWM)

Controla a abertura (em graus) da

valvula borboleta
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Aos leitores ndo familiarizados ou que desejem se aprofundar mais em sensores e atuado-
res automotivos, recomenda-se uma consulta as referéncias apresentadas por RIBBENS et. al.
(1993), MILHOR (2002) e BOSCH (2005).

2.9 Tipos de arquitetura

Como opgdes de arquitetura de hardware, destacam-se a arquitetura centralizada e a

arquitetura descentralizada.

Na arquitetura centralizada, tem-se uma tnica unidade de processamento, responsavel
por ler os sinais enviados por todos os sensores, processd-los e enviar os sinais de controle aos
atuadores. Este fato mostra que a unidade de processamento, neste tipo de arquitetura, possui
grande responsabilidade, pois caso ocorra alguma falha o funcionamento inteiro do sistema
pode ser comprometido. Consequentemente, o firmware correspondente a esta unidade de
processamento acaba sendo bastante complexo, ja que deve garantir a robustez do sistema, a

fim de evitar situacdes de falha que possam comprometer o sistema.

Na arquitetura distribuida (ou descentralizada), o sistema € dividido em vérios blocos,
sendo cada um controlado por uma unidade de processamento. Assim, a responsabilidade de
cada processador é menor do que no caso da arquitetura centralizada, pois caso ocorra falha
em um processador, os demais poderdo continuar trabalhando sem comprometer o funciona-
mento do sistema. Nesse tipo de arquitetura pode-se, por exemplo, realizar a leitura e trata-
mento dos sinais dos sensores por um dos processadores e deixar o processamento destes
mesmos sinais para outro processador. Além disto, a arquitetura descentralizada se mostra
vantajosa quando se necessita alterar parte do projeto, visando correcdes ou melhorias. Caso
se necessite, por exemplo, alterar um dos microcontroladores do sistema, o projetista apenas
terd o trabalho de refazer o hardware e o firmware associados a ele, mantendo intacto o proje-
to (hardware e firmware) dos demais microcontroladores do sistema. J4 na arquitetura centra-
lizada, o projetista necessitaria alterar o hardware e reescrever todo o cédigo do firmware da
unidade de processamento central, sendo que nesta arquitetura o firmware € mais complexo

quando comparado com o firmware da arquitetura descentralizada.

Um ponto importante na arquitetura descentralizada € a comunicagdo. Devido a neces-
sidade de troca de dados entre os blocos que formam o sistema, € necessdrio uma via de co-
municag¢ao rapida e confidvel (principalmente uma via imune a ruidos), a fim de fornecer ao

sistema um desempenho satisfatério. Neste caso, o sistema poderd ser comprometido caso
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ocorra alguma falha no protocolo de comunicag¢do entre os blocos, o que revela uma desvan-

tagem da arquitetura descentralizada em relagdo a centralizada (PEREIRA, 2013).

A comunicacao utilizada entre todos os chips de controle (Admissao, gerenciamento,
comunicacdo e sincronismo) € por SPI que é uma comunicagdo originalmente desenvolvida
pela fabricante de eletronico Philips que posteriormente foi utilizada em microcontroladores e

outros periféricos.

Em nosso projeto utilizamos também em outros periféricos esse tipo de comunicacio
como no caso do MC33810 (driver de poténcia para os bicos injetores e bobina de ignicdo) e
0 MC33186 (ponte H para controle da valvula borboleta), que estdo configurados como slave,
assim s6 recebendo dados do microcontrolador de gerenciamento e atuando no acionamento

desses respectivos atuadores.

Neste projeto, optou-se por manter a arquitetura descentralizada utilizada no projeto
Otto (PEREIRA, 2013) devido funcionamento satistisfatério da ECU daquele projeto. A
solucdo descentralizada ainda € vantajosa, pois os microcontroladores deste projeto deverao
realizar um nimero maior de tarefas, e ainda realiza-las de maneira eficaz, o que exige muitos
calculos. Além disto, a divisdo do firmware também € um ponto vantajoso na arquitetura
descentralizada, uma vez que € possivel modificar um deles sem afetar diretamente os outros,
facilitando o desenvolvimento dos programas individualmente. Fora isto, 0 microcontrolador
(uC) utilizado no projeto suporta diversos protocolos de comunicagio, o que possibilita a

implementacdo do sistema utilizando uma arquitetura descentralizada.

E importante ressaltar que a solucdo centralizada nio é descartada pelo projeto, sendo ainda
uma alternativa para o desenvolvimento de outras ECUs, no ambito de projetos futuros
(ADAPTADO PEREIRA, 2013).

2.10 Protocolos de comunicacao

A unidade de gerenciamento eletronico deste projeto foi desenvolvida, como explica-
do anteriormente, utilizando uma arquitetura descentralizada, o que exige a troca de dados
entre as unidades de processamento. Para isto, se faz uso de trés protocolos de comunicagdo: o
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), que basicamente é responsdvel pela comunicagdo
entre os microcontroladores do sistema, o protocolo UART (Universal Asynchronous Recei-
ver Transmitter), responsdvel pela comunicagdo entre o microcontrolador do bloco Comuni-

cacdo e a aplicagdo de monitoramento rodando em um computador externo, e o protocolo
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CAN, responsével pela comunicacdo da ECU v2.0 deste projeto com as demais ECUs presen-
tes no veiculo (PEREIRA, 2013)

2.10.1 Protocolo SPI

SCLK | SCLK
SPI Master
SDOx = SDIx 3P| Slave
SDIx |- SDOXx #1
General l/O | SSx
General I/O
General l/O +— = SCLK
- SDIx  SPI Slave
|t SDOx #2
P SSx
= SCLK
—® SDIx  sP| Slave
- SDOx #3
L mISSx

Figura 10 - Esquema de ligacdes de uma rede de comunicagdo SPI [MICROSHIP, 2012]

Consiste de um protocolo serial sincrono para comunicagdo ponto-a-ponto. Basica-
mente € composto de trés sinais: entrada de dados (data in), saida de dados (data out) e clock.
O protocolo se diz sincrono, pois € necessario que os dois pontos (transmissor e receptor) es-
tejam conectados com o mesmo clock, para que as operagdes ocorram no mesmo instante e
estejam, portanto, sincronizadas. Além disto, o protocolo € dito full-duplex, pois a0 mesmo

tempo que se transmite um dado € possivel se receber outro dado (FREESCALE, 2012).

E uma comunicagio é ponto-a-ponto, na qual um corresponde ao mestre € 0 outro, ao
escravo. O mestre € designado ao dispositivo que controla a geracao do sinal de clock. Assim,
a comunicacdo ocorrerd no instante em que o mestre necessitar do dado, diferentemente do
escravo, que deverd esperar pelo sinal de clock do mestre para transmitir e/ou receber um da-
do. Além disto, € possivel se estruturar uma rede de comunicacdo SPI, com um mestre e va-
rios escravos, sendo que o dispositivo mestre sempre € fixo. Para o caso de vérios escravos,
mestre deverd utilizar sinais adicionais (designados por slave select) para selecionar o escravo

com que deseja se comunicar em um dado instante de tempo.
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O protocolo SPI € bastante simples e, por este motivo, consegue alcancgar taxas eleva-

das de transmissdo, fato essencial para o projeto em questdo. No caso do 18F, o SPI pode al-

cangar até 2,5 Mbits/s, e pode-se transmitir e receber, simultaneamente, dados de 8 bits.

Endof idle State sl  Begin Transfer End ——==| Beginof ldle State
4.8 B ¥ 81118 A8 1921 23 25 27 29 31
SCK Edge Number 22467 8%10M1214 %16 18" %20 2020426 287 30" ' 32
SAMPLE | I I I I I I I I
MOSIMISO e
£
ewnceo | | OO g
MOSI pin 0
— — &
ewveeo — [ T T LTI z
MISO pin — — E
] |3
SEL S8 (0) N l=
Master only k‘ .
SEL 35 (I) \ ﬂ\_
Y AAA

L tT 1| L'}

MSE first (LSBFE - 0) |MSB[Bit 14Bit 13Bit 128it 1181t 10 Bit 9| Bit 2] Bit 7 | Bit 6| Bit 5| Bit 4| Bit 3[Bit 2[Bit 1]LSE|  Minimum 1/2 SCK

LSB first (LSBFE = 1) [LSB|Bit 1|Bit 2| Bit 3|Bit 4|Bit 5| Bit 6 | Bit 7| Bit 8 | Bit 9 Bit 10Bit 11Bit 13Bit 138t 14MSB| forty, t, .

t, = Minimum leading time before the first SCK edge

ty = Minimum trailing time after the last SCK edge

t; = Minimum idling time between transfers (minimum S5 high time)

f,, tt, and t) are guaranteed for the master mede and required for the slave mode.

or:

Figura 11 - Carta de tempos da comunicac¢io SPI no S12X [FREESCALE, 2012]

Abaixo segue uma breve descri¢cao dos sinais do protocolo, com base na figura anteri-

e SCK: Sinal de clock, com dois formatos diferentes (de acordo com o bit CPOL);

e MISO: Entrada de dados para mestre ou saida de dados para escravo (nota-se que a transmis-
sdo/recepgdo ocorre na borda de ndmero impar do clock, enquanto que a mudanca de dados
ocorre na borda de nimero par);

e MOSI: Entrada de dados para escravo ou saida de dados para mestre (a observacdo do item
anterior também ¢ valida para este sinal);

e SS: Sinal ativo baixo de sele¢do do escravo.
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2.10.2 Protocolo UART

B-Bit Data Format Passibl
(Bit M in SCICR1 Clear) .

Par
E,r[w Mext

Start | — ,. ,. . RN - ——
\ Bt [ Bto [ sit1 ) Bz | Bes | Bia [ Bits ) Bits ) st7 ‘:"SE}P‘ \ Bit |

1
It J i\

Figura 12 - Formato do protocolo de comunicagdo UART [FREESCALE, 2012]

Analogamente ao SPI, este protocolo € serial ponto-a-ponto, porém nao ha necessi-
dade da designacdo de mestre ou escravo. Além disto, a comunicacdo ocorre sempre entre
dois dispositivos, fato que ndo pode ser alterado a posterior devido as conexdes do hardware.
Sendo assim, em um dado instante de tempo qualquer dispositivo pode transmitir para o outro,
sendo que a comunicacao pode ser half duplex (Neste caso nao € possivel transmitir e receber
dados simultaneamente) ou full duplex (FREESCALE, 2012).

No caso deste projeto, o protocolo serial segue o padrao RS232, podendo alcangar
taxas moderadas de transmissdo. Utiliza-se no projeto uma taxa de transmissao (baud rate) de
125000 b/s, o que € suficiente para que a troca de dados do sistema com o software de moni-
toramento ocorra sem perdas relevantes. E importante destacar que é possivel com o protoco-
lo serial, alcancar taxas de transmissao maiores, porém a probabilidade de ocorréncia de erro
(e, consequentemente, perda de dados) aumenta consideravelmente nestes casos. Por esta ra-
730, o protocolo SPI foi escolhido para operar entre os microcontroladores do sistema, dei-
xando o protocolo UART apenas para a comunicagdo externa com o computador (dado que

neste ultimo caso a velocidade de transmissdo ndo precisa ser muito elevada).
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2.10.3 Protocolo CAN

CANBUS

Figura 13 - Exemplo de CAN BUS [CANBUSKIT, 2014]

Desenvolvido pela empresa alema Bosch, o CAN corresponde a um protocolo serial
desenvolvido especialmente para interligar sensores e atuadores presentes em subsistemas
eletronicos (ECUs) de um carro (BOSCH, 2005). Atualmente, devido a sua confiabilidade e
robustez, o protocolo ndo se restringe apenas ao ramo automotivo, podendo ser empregado
também em aplicacdes domésticas ou industriais (FREESCALE, 2012). Apesar de simples e
de baixo custo, o protocolo se mostra altamente confidvel para aplicacdes automotivas, aten-
dendo normas de padronizacdo como a ISO 11898 (BOSCH, 2013).

Dentre as caracteristicas do protocolo destacam-se a sua capacidade para comportar
varios mestres, interligacdo de diversos dispositivos com apenas dois fios, capacidade de se
arbitrar o acesso simultaneo ao barramento CAN adotando niveis de prioridade para as men-

sagens, e a taxa de transmissao de até 1 Mb/s.

No ambito deste projeto, o protocolo CAN foi utilizado para se comunicar com o pai-
nel do motorista, enviando do valor da rotacdo calculada e realizando a leitura da velocidade
do veiculo (A velocidade é determinada por outra ECU presente no veiculo, sendo o seu valor

disponibilizado no barramento CAN).
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2.10.4 Controladores do tipo proporcional-mais-inteqgral (PI)

r(t) e(n) u(t) y(t)
Controlador Processo -
sinal de referencia sinal de ero sinal de saida
controle
realimentacao

Figura 14 - Controle de malha fechada [Silva Bazanella, 2000]

Segundo Ogata (2003), um controlador industrial € responsavel por comparar o valor
real da saida do processo com o valor desejado, calcular o erro associado (diferenca entre o
valor desejado e o valor de saida real) e atuar no processo industrial, de forma a anular o erro

ou minimiza-lo a um valor suficientemente pequeno.

Existem diversos tipos de controladores, sendo que se destaca o controlador PI para o
presente projeto. Neste tipo de controlador, o sinal de controle (sinal de atuagdo no processo)
€ proporcional e integral, e a relacdo entre a saida do controlador u(t) e a entrada e(z) (sinal

que corresponde ao erro) € dada pela expressao abaixo (OGATA, 2003):

u(t) = Kp x e(t) + K; % [E-{f)di

Onde Kp corresponde ao ganho proporcional e Ki corresponde ao ganho integral. O
ganho proporcional Kp, quando elevado, acaba diminuindo o erro e(t), porém nio o anula
completamente em regime. Além disto, valores muito elevados desta parcela pode acarretar
no surgimento de respostas oscilatdrias, o que pode ser critico dependendo do processo con-

trolado.

De acordo com Ogata (2003), a inclusao da natureza integral no controlador proporci-
onal tem a caracteristica de fornecer uma sinal de controle ndo nulo, mesmo quando o sinal de
erro for anulado. Isto se deve basicamente ao fato da saida do controlador depender, neste
caso, de valores passados do erro e nao apenas do valor atual. Com isto, distirbios podem ser
rejeitados mesmo em situagdes de erro nulo, o que ndo acontece com controladores puramente
proporcionais (CRUZ, 2009). Assim, o principal objetivo do termo integral € a de anular erros
estaciondrios, fato essencial para o sucesso deste projeto. Com relacdo ao ganho integral, va-

lores altos ajudam a anular completamente o erro de regime, porém neste caso a resposta (sai-
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da do processo) pode se tornar oscilatéria, podendo provocar a instabilizacdo do sistema

(SILVA; BAZANELLA, 2000).

Tabela 5 - Efeitos ao se alterar as constantes do PI [ADAPTADO ANG, CHONG E LI (2005)]

Constante Tempo de ) Tempo de Erro .
] Sobressinal o . Estabilidade
Incrementada subida estabilizacdo | estaciondrio
. . . Aumenta . . . . . .
Kp Diminui Aumenta Diminui Diminui
pouco
) Aumenta Diminui mui- L
Ki Aumenta Aumenta Diminui
pouco to

Para a sintonia do PI foi escolhido o método manual, que consiste na determinacao
empirica dos ganhos do controlador, com base na resposta observada. Dentro os principais
motivos para se adotar este método se destaca a complexidade em se obter um modelo mate-
matico linear para o motor a combustdo interna (WONG; VONG; IP, 2010), o que levaria
muito tempo para ser feito. Existem outros métodos para ajuste de controladores PI sem o
conhecimento da fun¢do de transferéncia do processo, porém neste caso seria necessario, por
exemplo, forcar uma resposta oscilatéria no sistema, como sugere o método do periodo critico
de Ziegler-Nichols (CRUZ, 2009), o que ndo € seguro para um motor a combustdo interna. As
mesmas justificativas se aplicam ao controle de posicao da valvula borboleta, que também foi
sintonizado empiricamente. Detalhes relacionados a implementacdao destes controles serdo
apresentados no capitulo 3 deste trabalho.

2.11 Consideracoes finais

Os sistemas de controle eletronico de um motor de combustio interna surgiram como
uma alternativa aos funcionais, porém poucos flexiveis, carburadores. Estes sistemas gerenci-
am as funcdes do motor recebendo sinais emitidos pelos diversos sensores existentes no vei-
culo e enviando sinais de comando para os atuadores existentes no veiculo, com a finalidade
de ajustar o torque do motor em fun¢do da necessidade do condutor visando, diminuir as
emissoes, melhorar o rendimento aumentar as condigdes de conforto e seguranca. No proximo

capitulo veremos todo processo de desenvolvimento do hardware didatico mencionando todas
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as ferramentas utilizadas para confec¢ao do mesmo e abordando todos os circuitos eletronicos

utilizados e suas respectivas fungdes na execugdo do sistema.

3 METODOLOGIA DA CONFECCAO DO HARDWARE

ideia de se desenvolver um hardware de controle capaz de executar um completo gerencia-
A mento nos motores de combustdo interna nasceu junto com o curso de eletrnica automotiva.

Tendo em vista o aumento continuo de sistemas eletronicos embarcados e a auséncia de pro-
fissionais especializados no mercado, a proposta de nosso curso € formar profissionais especializados
na area automotiva. Utilizando a versdo do hardware 1.2 com melhorias e atualiza¢des no circuito,
desenvolvemos a programacao realizada a partir dos projetos anteriores j4 mencionados. Descreve-se a
seguir, como foi realizada a confeccao deste hardware, os circuitos eletronicos utilizados, as ferramen-

tas utilizadas e a ideia proposta neste projeto (ADAPTADO, DIAS 2011).

3.1 Descricao geral

A proposta deste estudo possui como base os projetos:
1. Ciclo Otto II (DIAS, 2011) proveniente de um motor GM 1.8, estacionario (Mock-Up),
ou seja, um motor que nao € aplicado carga, desenvolvida em Microchip PIC;
2. Unidade de Gerenciamento Eletrénico de um Motor Volkswagen 2.0L: Projeto Otto II
(PEREIRA, 2013), sendo um desenvolvimento de uma ECU para o Volkswagen Polo

2.0L em microcontrolador Freescale.

Assim, esse projeto tem o intuito, desenvolver tecnologias por meio de hardwares e
softwares, utilizando uma ECU em microcontrolador - Microchip PIC, que possui desempe-
nho e baixo custo em relagdo ao Microcontrolador Freescale, utilizado no projeto Otto II. Lo-
go, o Microchip PIC foi adaptado e configurado para aplicacdo no veiculo Polo, nos moldes

da programacao C.
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Figura 16 - ECU com microcontroladores PIC - Diagrama ECU Didatica Fatec V 1.2 [O AUTOR]

3.2 Veiculo utilizado

O veiculo utilizado para realizar o projeto de nossa unidade gerenciamento é o Volkswa-
gen Polo Sedan 2.0L 2004 que possuimos em nossa faculdade para diversos projetos e estu-
dos.
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Figura 17 - Cofre do motor do Volkswagen Polo 2.0L[EXTRAIDO, PEREIRA 2013]

Dentre as diversas caracteristicas do motor, destacam-se (fonte PORTAL VRUM,
2013):
e Operagdo com gasolina;
e (ilindrada de 1984 cm3;
e 116 cv de poténcia maxima a 5200 RPM;
e Torque maximo de 17,3 kgfm a 2400 RPM;
e 4 cilindros em linha;
¢ Duas vdlvulas por cilindro, caracteristico do motor oito vdlvulas (8v);
e Bobina de igni¢do dupla, com acionamento banco-a-banco (acionamento si-
multineo nos cilindros 1-4 e 2-3, com “centelha perdida” em um dos cilindros);

® Injecdo multiponto sequencial 1-3-4-2.

3.3 Hardware

A seguir, na figura (13) serd apresentado o diagrama de blocos desta versao (1.2), que

representa a ideia geral deste projeto.
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Figura 18 - Diagrama ECU Didética Fatec V 1.2 [O AUTOR]

No diagrama da figura acima se destacam os quatro principais blocos do sistema (ge-
renciamento, sincronismo, admissdo e comunicagdo), caracterizando uma arquitetura descen-
tralizada com quatro unidades de processamento. Nota-se ainda o grande fluxo de dados entre
os processadores (seguindo uma comunicagdo via protocolo SPI), o que é uma caracteristica
marcante da arquitetura descentralizada. Sendo assim, € necessario que a comunicagdo ocorra

de forma rapida e confidvel para que o sistema funcione corretamente.

Para certificacdo da funcionalidade de cada interface, primeiramente foram efetuados
os testes independentes de cada microcontrolador, seguido pela comunicacao SPI, e das inter-
faces acopladas (injetores, bobinas, valvula borboleta, USB, CAN e display) que serd descrito

neste capitulo.

As tarefas executadas por cada bloco foram resumidas a seguir (mais detalhes serdo

apresentados ainda neste capitulo):
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Gerenciamento: Leitura de sensores do veiculo, cédlculo dos pardmetros de atuagdo para inje-
¢do, ignicdo, vdlvula borboleta e acionamento do relé da bomba de combustivel;

Sincronismo: Geracdo dos comandos de atuagdo para injecdo e igni¢do (com parametros rece-
bidos do Gerenciamento via protocolo SPI);

Admissdo: Leitura do sensor de TPS e Pedal, cédlculo dos parimetros geragdo do comando
(pulsos PWM) de atuagdo para a védlvula borboleta (Drive-by-wire);

Comunicagdo: Coleta periddica de dados dos blocos de Gerenciamento e Sincronismo, € envio
dos mesmos para um computador externo (via protocolo USB) e para o painel do motorista do

veiculo (via protocolo CAN).

O hardware, projetado na ferramenta Proteus, usou como referéncia o hardware desen-

volvido pelo projeto de injecdo eletronica (DIAS, 2011) como sua primeira versao e atualiza-

da nesse projeto. Com o mesmo tipo de arquitetura descentralizada. Com relagdo ao hardware

deste projeto, diversas mudangas e aperfeicoamentos foram conduzidos, de forma a melhorar

o desempenho do sistema. Dentre as principais mudancas, destacam-se:

Mudanga no microcontrolador de sincronismo do 18F452 para o 18F44K?22, pois possui uma
maior quantidade de temporizadores (7), maior que no anterior (4), assim dedicando um timer
para cada injetor (4) e 2 para cada bobina (duas bobinas, funcionamento por centelha perdida);
Remoc¢do do multiplexador analégico MC33972, dado que o microcontrolador utilizado neste
projeto possui um nimero elevado de entradas analdgicas, porém influenciando negativamen-
te a rede SPI;

Adi¢do de uma comunicagdo USB 2.0 com um computador externo (diagnose para leitura de
valores — tempo injecdo, igni¢do, sensores analdgicos);

Adicionado pinos de medic¢do dos sinais de sensores e atuadores;

Adic¢do do chip de Admissdo (18F452), pois o chip de gerenciamento estd tratando e realizan-
do muitos célculos e assim ndo possuindo mais temporizadores para a atuacao da valvula bor-
boleta, assim ndo sobrecarregando o processamento deste mddulo.

Alteracdo via hardware da aquisi¢do do sinal dos condicionadores dos Sensores MAP, Tempe-
ratura de Ar e d4gua modificados do CI MC 33975 para as portas AD (analdgicas) do bloco de
gerenciamento - portas ANO, AN1 e AN2 respectivamente.

Alterado LEDS da placa para indicar o acionamento dos injetores e bobinas LED 2 do PIC
Gerenciamento para injetor 1, LEDs 1 e 2 do PIC Sincronismo para injetores 2 e 3, LEDs 1 e
2 do PIC de admissdo para injetor 4 e bobina 1 e por fim LED 1 do PIC de comunicagdo para
a Bobina 2.

Utilizando circuitos externos de condicionamento do sinal para sensor MAP, temperatura de

dgua e temperatura do ar, devido ao MUX CI33972 sobrecarregar a comunicacio SPI.
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Assim com essas mudancas o diagrama de blocos ficou desta forma destacada abaixo:
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Figura 19 - Diagrama ECU Didatica Fatec V 1.2 modificada [O AUTOR]

3.4 Descricao dos blocos de microcontroladores

Os microcontroladores escolhidos para realizar as tarefas dos quatro blocos do sistema
(Gerenciamento, Sincronismo Admissdo e comunica¢do) foram da familia 18F, dedicada a
diversas aplicagdes na drea eletronica. No caso do Sincronismo optou-se pelo 18F44K22, por
ter a maior quantidade de temporizadores (7), entradas analdgicas/digitais (28), dois barra-
mentos de comunicag@o SPI, ja no sincronismo e admissao foi utilizado 18F452, pois possuir
uma gama de temporizadores e entradas/saidas compativeis a sua aplica¢do. Por fim no chip
de comunicacao foi utilizado o 18F4685, devido possuir interface USB (utilizado na diagnose)
e CAN (para envio de dados para o painel de instrumentos (cluster), atuacdo da bomba de
combustivel e direcdo elétrica hidrdulica). Todos os microcontroladores trabalham com cris-
tais de Quartzo externos de 20 MHz, mas operam na frequéncia de 40 MHz resultante da am-

plificac@o da frequéncia por software do cristal, além disto, possui LEDs que mostram os pul-
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sos de injecdo (para cada injetor) e igni¢do (para cada bobina, no caso duas (centelha perdida),

como também a atuacdo da linha 15 (chave de ignicao ligada)).
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Figura 20 - PIC18F44K22[EXTRAIDO DE MICROCHIP]

MCLRNPP ——= ]
RAD/AND w— ]

RAT/ANT =— []
RAZ/ANZVREF- -—[]
RAJANIVREF+ =+— ]
RALTOCK] a—a []
RA5IAN4IE£VDIN -]
REO/RD/ANS =—[]
RE1/WR/ANG -+—s ]
REZ/CS/IANT <—[]

VDD - [l

(= p——

OSC1CLKlI ——— ]
OSCZ/CLKO/RAE =-—[]
RCOMT1OSOMICK] —-— ]
RC1/T10SI/CCP2* w—w ]
RC2Z/ICCP1 =-—[]
RC3/SCK/ISCL =—[]
RDO/PSP0 «—e [

RD1/PSP1 --—= ]

1 N 40
2 39
3 38
4 a7
5 36
6 35
7 34
8 @ B a3
g A 7
10 e e 31
11 5 5 30
12 = = 29
13 o o 28
14 27
15 26
16 25
17 24
18 23
19 22
20 21

| | «=— RB7/PGD
[ ] -—= RBGB/PGC

| | «—»= RBS/PGM
[ ] =—» RB4

] =—— RB3/CCP2*
| =—= RB2/ANTZ2
[ | =— RB1/INT1

| | =—= RBO/NTO
| =—— VoD

[] =— V55

[ | =—= RD7/PSP7
[ | «— RDG/PSPG
] =—= RDS/PSPS
[ ] +—= RD4/PSP4
[ | =-—= RCV/RX/DT
[ | =—» RCGTX/CK
[ ] =— RCS/'SDO
[ | =—= RC4/SDI/SDA

=« RDIPSP3
H 57

[ | =—»= RD2IPSP2

Figura 21 - PIC18F452 [EXTRAIDO DE MICROCHIP]
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Figura 22 - PIC18F4680 [EXTRAIDO DE MICROCHIP]

A seguir serd descrito com detalhes a fung¢do e a composi¢dao de cada um dos trés blo-

cos existentes no sistema.

3.4.1 Bloco de gerenciamento

O bloco de gerenciamento tem como fungdo principal gerenciar todo sistema. O mes-
mo recebe os sinais dos principais sensores existentes em um motor de combustdo interna
ciclo Otto. Estes sensores recebem um condicionamento prévio, para adequar os sinais captu-
rados aos padrdes aceitaveis pelo microcontrolador PIC18F452. Estes circuitos de condicio-
namento serdo detalhados posteriormente. O bloco de gerenciamento se comunica com o blo-
co de sincronismo, admissao e comunicacao através de um protocolo tipo SPI. Este bloco tera
a funcao de definir o tempo de injecdo e o avanco de ignicao adequado para o regime atual do
motor tendo como referéncia o sinal de rotacdo do motor, posicio do comando de valvulas
(sensor de FASE), sensor de pressdo no coletor de admissdao (MAP), temperatura do ar admi-
tido (ACT) e temperatura do liquido de arrefecimento do motor (ECT), enviando estes para-
metros atualizados do motor para o bloco de sincronismo para que 0s mesmos atuem nos sis-
temas eletronicos que gerenciam o motor a combustdo (injetores e bobinas de igni¢do). Este
bloco terd ainda, a possibilidade de acionar oito relés para utilizacdo geral (utilizamos somen-
te uma saida para o acionamento do rele da bomba de combustivel) e calcular a referéncia de

rotacdo conforme a leitura do pedal efetua no controle de rotacdo, limitando a referencia de
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envio para controlar a cada 100 RPM, sendo a variacio médxima para mais ou para menos,
depois envia por SPI esta referéncia calculada para o bloco de admissdo que controla a vilvu-

la borboleta. Este bloco € ilustrado na figura (18) [ADAPTADO, DIAS 2011].

—»RELE GERAL 1
POSICAC BORBOLETA — ——RELE BOMBA 2
POSICAD DO PEDAL ——p ——»RELE RESERVA 3
MAP — ——#RELE RESERVA 4
KNOCK SENSOR ——p —RELE RESERVA 5
TEMPERATURAAR —P| —»RELE RESERVA 6
TEMPERATURA AGUA — —RELE RESERVA 7
SONDA LAMBDA ——p ——pRELE RESERVA B
ROTAGAD —® ——»SCK (CLOCK SPI)
VELOCIDADE ——p» —»-SDI (INPUT SPI)
FREIO — #SDO (OUTPUT SPI)
EMEREAGEM —p ——»TX (USART)
LINHA 30 — —#RX (USART)
LINHA 15 ——p

Figura 23 - Bloco de gerenciamento [ADAPTADO, DIAS 2011]

3.4.2 Bloco de sincronismo

O bloco de sincronismo tem a fun¢do de atuar com precisdo no motor de combustao
interna ciclo Otto. Este bloco recebe o sinal de rotacdo do motor e do sensor de fase, sincroni-
zando a injecao de combustivel e o avango de igni¢cdo com o regime de operagdao do motor. A
massa de combustivel a ser injetada e o avango de igni¢ao ideal para o determinado regime de

operacdo do motor sdo recebidos do bloco de gerenciamento.

Os sinais de rotacdo do motor e do sensor de fase recebem um condicionamento prévio,
para adequar os sinais dos mesmos aos padrdes aceitdveis pelo microcontrolador
PIC18F44K?22. Estes circuitos de condicionamento serdo detalhados posteriormente. Este
bloco tem a possibilidade de receber sinais de sensores analdgicos e digitais através das entra-
das consideradas reservas. Este bloco tem ainda, a possibilidade de acionar quatro védlvulas
injetoras (comando direto para driver MC33810) e duas bobinas de ignicdo (somente com
pulsos de comando para driver externo — caso do veiculo utilizado) ou 4 bobinas de igni¢ao
(comando direto para driver MC33810). Este bloco € ilustrado na figura (16) [ADPATADO,
DIAS 2011].
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POSICAO BORBOLETA— —»INJETOR 1
POSICAO DO PEDAL—p —»INJETOR 2
RESERVA ANALOGIC 01— —»INJETOR 3
RESERVA ANALOGICOZ— —Fglélg:&ﬁild
RESERVA ANALOGICO3—P —b
RESERVA ANALOGIC 04— —»BOBINA 2
RESERVA DIGITAL 1—— —®SCK (CLOCK SPi)
RESERVA DIGITAL 2—— #SDI (INPUT SPI)
SENSOR DE FASE— —Pﬁ? L;:sﬂ;::;r;’}m SPI)
ROTAGAQ—p —
UELOCIDEDE—'- — R (USART)
LINHA 30—
LINHA 15—

Figura 24 - Bloco de sincronismo [ADAPTADO DIAS, 2011]

3.4.3 Bloco de Admissao

O bloco de admissao tem a funcdo de atuar na valvula borboleta. Este bloco recebe do
bloco de gerenciamento via comunicacdo SPI o valor calculado da referéncia de rotacao con-
forme a leitura do pedal efetuando o controle a cada 100 RPM sendo a variagdo maxima para
mais ou para menos do mapa. Assim com a leitura do TPS da valvula borboleta e o valor de
referencia enviado do gerenciamento calcula o correto PWM para controlar o servo motor.

Este bloco € ilustrado na figura (20).

POSIGAO BORBOLETA— ——» RESERVA DIGITAL3
POSICAD DO PEDAL— —#® RESERVA DIGITAL4
RESERVA ANALOGICO1— —» RESERVA DIGITALS
RESERVA ANALOGICOZ— ——» RESERVA DIGITALG
RESERVA ANALOGICO3— ——» RESERVA DIGITAL7
RESERVA ANALOGICO4— ——» RESERVA DIGITAL 8

RESERVA DIGITAL 1—
RESERVA DIGITAL 2=
—

e

—

LINHA 30—

LINHA 15—

——»SCK (CLOCK SPI)
——»SDI (INPUT SPI)
——»-SDO (OUTPUT SPI)
——»TX (USART)

——»RX (USART)

»MOTOR BORBOLETA1
——»MOTOR BORBOLETA2

Figura 25 - Bloco de admissdao [O AUTOR]
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3.4.4 Bloco de comunicacao

O bloco de comunicagdo, também denominado bloco de diagnose, tem a fungdo de
enviar mensagens de dados do veiculo através de uma rede CAN (gerando sinais para coman-
dar o painel de instrumentos do veiculo, sendo rotacdo e futuramente a leitura de velocidade
do veiculo), um display de cristal liquido (em funcionamento, porém nao utilizado) e também
para a interface USB (que envia dados para o computador e assim atuando no software de
diagnose, descrito posteriormente). O barramento CAN (Controler Area Network) € atual-
mente o protocolo de comunicacao entre dispositivo mais utilizado em aplica¢des automotivas,
Este bloco tem a fun¢do de transmitir, através desta rede, dados que poderao servir como meio
de diagnose ou qualquer outra aplicacdo possivel. Este bloco utiliza um microcontrolador
PIC18F4685 que possui controlador CAN interno, um transceiver CAN (PCA82C251) e um
display de cristal liquido alfanumérico de 16 caracteres por 2 linhas (16x2). Este bloco se co-
munica com a interface USB através de um protocolo tipo USART (onde efetua a comunica-
cdo com o computador efetuando a diagnose por software) e com o controlador CAN e o blo-
co de gerenciamento através de um protocolo tipo SPI. Este bloco tem ainda, a possibilidade
de ler ou escrever em seis pinos de aplicagdes gerais, determinados “l/O reservas”. Estes pi-
nos ndo recebem nenhum condicionamento dentro do sistema, sendo que, para atuar ou rece-
ber parametros os mesmos devem obter condicionamentos externos. Este bloco € ilustrado na
figura (21).

|——»D1 (DISPLAY LCD)
——»D2 (DISPLAY LCD)
—>D3 (DISPLAY LCD)
110 RESERVA1——p |—» D4 (DISPLAY LCD)
110 RESERVA2—— |—»D5 (DISPLAY LCD)
110 RESERVAI— |—» D& (DISPLAY LCD)
I/0 RESERVA4—p —-D7 (DISPLAY LCD)
110 RESERVAS——p » D8 (DISPLAY LCD)
I/0 RESERVAS ——p ——»SCK (CLOCK SP1)
——»SDI (INPUT SPI)
——»SDO (OUTPUT SP1)
P TX (USART)
——»RX (USART)

Figura 26 - Bloco de comunicagdo [ADAPTADO DIAS, 2011]
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3.4.5 Requlador de tenséao
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Figura 27 - Esquema elétrico regulador de tensdo [O AUTOR]

Para o regulador de tensdo foi empregado o CI LM2596, cuja fun¢do na placa € con-
verter o sinal de 12V proveniente da bateria do automével em um sinal de 5V estdvel. O cir-
cuito regulador de tens@o possui capacidade de corrente de aproximadamente 3A e ainda con-
ta com um circuito de prote¢do contra picos de tensdo ou curto circuito. A tensdo de entrada,
por sua vez, € limita por um diodo retificador. A placa também conta com LEDs para indicar

a presenca das tensoes de 12V (L30 e L15).

3.4.6 Circuito condicionadores

Como mencionado anteriormente, a unidade de controle eletrOnico necessita receber
informacdes sobre as condi¢des atuais do motor. Estas informagdes sdo enviadas para unidade
eletronica de controle através de sensores instalados no motor. A fun¢do de cada sensor e a
quantidade deles existentes no veiculo varia de acordo com as especificacdes de cada monta-
dora e de cada projeto. Deste modo, os sensores podem variar de projeto para projeto. Reali-
zando um estudo tedrico, foram definidos os principais sensores desta unidade como sendo

analdgicos ou digitais. Estes sensores podem variar de acordo com sua amplitude ou sua fre-
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quéncia. Buscando atender o mdximo de sensores possiveis, foram desenvolvidos circuitos
eletronicos de condicionamento que se adaptam aos sinais originais do veiculo aos padrdes
aceitaveis pelo microcontrolador PIC18F452 (bloco de gerenciamento, sincronismo e admis-
s30), sem perder suas propriedades elétricas. A seguir serd detalhado o circuito utilizado para
adequar os sinais dos principais sensores analdgicos e dos principais sensores digitais defini-

dos para este projeto [ADAPTADO, DIAS 2011].

3.4.7 Circuitos analdgicos

Sensores analdgicos geralmente possuem trés terminais, sendo um terminal para ten-
sdo positiva, um terminal para aterramento e outro terminal para o sinal elétrico enviado a
ECU. Estes sensores podem ser polarizados de duas maneiras e estas duas maneiras sao ilus-

tradas na figura (22).

- g T
SV REFERENCIA

ECU

ECU

Ml T EADA s LR
s C

Figura 28 - Sensores analégicos [EXTRAIDO DE DIAS, 2011]

Na primeira possibilidade o sensor € polarizado com uma tensdo proveniente da linha
30 do veiculo, ou seja, aproximadamente 12 Volts. Na segunda possibilidade o sensor é pola-
rizado com uma tensao de referéncia proveniente da prépria ECU. Nesta ECU didética esta

tensdo € de aproximadamente 5 Volts.

O circuito utilizado para condicionar o sinal proveniente dos sensores anal6gicos com

tensdo de polarizacdo proveniente da linha 30 € o ilustrado a seguir.
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Figura 29 - Sensores analdgicos linha 30 (12 Volts da bateria) [EXTRAfDO DE DIAS, 2011]

Este circuito possui na entrada um divisor de tensdo resistivo para atenuar a tensao que
varia de 0 a 14 Volts na entrada conforme conjunto alternador/bateria do veiculo. Possui tam-
bém, um amplificador operacional (LM358) configurado como seguidor de tensao (buffer),
que tem a fung¢do de isolar a impedancia do sensor do resto do circuito da ECU e outro ampli-
ficador operacional (LM358) configurado como filtro ativo de segunda ordem na topologia
sallen key passa baixas. “Um filtro elétrico € um quadripolo capaz de atenuar determinadas
frequéncias do espectro do sinal de entrada e permitir a passagem das demais” (PERTENCE

JUNIOR, 2003, p.161). A frequéncia de corte deste circuito é dada pela equacio.

1
F

“ 27 fR.R,C,C,

Segundo Pertence Jinior (PERTENCE JUNIOR, 2003), o amplificador operacional
configurado na topologia sallen key deve possuir uma banda passante (BW) dez vezes maior
que a frequéncia de corte para permanecer com ganho unitdrio (Av = 1). Na saida do amplifi-
cador operacional existe um diodo (1N4148) que tem a fun¢do de grampear a tensdo de saida
para no méaximo 5,7 Volts, adequando assim, o sinal deste sensor para ser processado pelo
microcontrolador do seu respectivo bloco. Na tabela (5) a seguir, € descrito os sensores que

utilizam este circuito de condicionamento:

Tabela 6 - Sensores analdgicos linha 30 [EXTRAfDO DE DIAS, 2011]

Sensor
Monitor de bateria

Tensdo de trabalho
0a 14 Volts

Bloco de destino
Nao aplicado nesta versdo de placa

Na segunda possibilidade o sensor € polarizado com uma tensdo de referéncia provenien-

te da propria ECU, ou seja, aproximadamente 5 Volts. O circuito utilizado para condicionar o
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sinal proveniente dos sensores analdgicos com tensao de polarizacdo proveniente da ECU € o

ilustrado a seguir.

P oEDALIL

5 .‘LD
R33

— Je—FERALLE Mornar F

470

C47

[100nF

GND =

Figura 30 - Esquema elétrico do filtro analégico de segunda ordem [EXTRAIDO DE PEREIRA, 2013]

A placa desenvolvida possui filtros ativos analdgicos Salent Key de segunda ordem passa
baixa, com frequéncia de corte projetada para aproximadamente 160 Hz. Além disto, nas en-
tradas dos filtros foram colocados resistores de "‘pull-up"’, com intuito de detectar, via fir-
mware, sinais desconectados do sistema. Foram empregados também resistores limitadores de
corrente e pinos para medi¢do dos sinais de saida dos filtros. Este circuito possui na entrada
um amplificador operacional (LM358) configurado como seguidor de tensao (buffer), que tem
a funcdo de isolar a impedancia do sensor do resto do circuito da ECU e outro amplificador

operacional (LM358). A frequéncia de corte deste circuito € dada pela equacao (3).

1
F

“ 27R.R,C,C,

A saida destes sensores ja se encontram adequadas para serem processadas pelo mi-
crocontrolador do seu respectivo bloco, justamente por terem uma tensdo maxima de 5 Volts.

Na tabela (6) a seguir, é descrito os sensores que utilizam este circuito de condicionamento:

Tabela 7 - Sensores analégicos ECU [ADAPTADO DE DIAS, 2011]

Sensor Tensao de trabalho Bloco de destino (PIC)
TPS 0a5 Volts Admissao
Posi¢do do pedal 0 a5 Volts Gerenciamento e admissao
MAP 0a5 Volts Gerenciamento
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Sensor de detonagdo (Knock) 0a5 Volts Gerenciamento

Temperatura do ar 0 a5 Volts Gerenciamento

Temperatura da dgua 0 a5 Volts Gerenciamento

Sonda Lambda 0a5 Volts Gerenciamento
Reserva 0a5 Volts Sincronismo

3.4.8 Sensores digitais

Sensores digitais geralmente possuem trés terminais, sendo um terminal para tensdo
positiva, um terminal para aterramento e outro terminal para o sinal elétrico enviado a ECU.
Estes sensores sdo polarizados com uma tensdao proveniente da linha 30, ou seja, aproxima-
damente 12 Volts. O circuito utilizado para condicionar o sinal proveniente dos sensores digi-

tais com tensdo de polarizacao proveniente da linha 30 € o ilustrado a seguir na figura (18).

1%; | 1 ca
Lol % g

1ra4148 10k ik
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L Lia33e
o
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Figura 31 - Sensores digitais linha 30 [EXTRAIDO DE DIAS, 2011] .

Este circuito possui na entrada um divisor de tensdo resistivo para atenuar a tensiao que
varia de 0 a 12 Volts na entrada. Assim comum diodo (1N4148) que tem a funcao te grampear
a tensdo de entrada para no maximo 5,7 Volts. Possui também um amplificador operacional
(LM339) que tem a funcdo de isolar a impedancia do sensor do resto do circuito da ECU e de
efetuar uma comparagio entre a tensao de entrada (terminal positivo) e uma tensao de refe-
réncia efetuada pelo um divisor resistivo no terminal negativo (2,5 Volts). Caso a tensdo de
entrada seja maior que a tensdo de referéncia, a saida do amplificador operacional terd apro-
ximadamente 5 Volts (nivel 16gico 1), caso a tensdo de entrada seja menor que a tensao de
referéncia (2,5 Volts), a saida do amplificador operacional terd aproximadamente 0 Volts (ni-
vel 16gico 0). Existe também na saida do amplificador operacional um resistor de “pull-up”.

Na tabela (7) a seguir, é descrito os sensores que utilizam este circuito de condicionamento:
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Tabela 8 - Sensores digitais [ADAPTADO DE DIAS, 2011].

Sensor Tensao de trabalho Bloco de destino
Linha 15 0a 15 Volis Gerenciament?, sincropisino, comuni-
cacdo e admissio
Sensor de fase 0a 15 Volts Sincronismo
Reserva 1 0a 15 Volts Sincronismo
Reserva 2 0a 15 Volts Sincronismo

3.4.9 Sensor de relutancia variavel

Existem vdrias maneiras de se monitorar a velocidade angular do eixo da arvore de

manivelas de um motor de combustdo interna. Atualmente, o sensor mais utilizado para medir

esta rotacdo instantanea € o sensor de relutincia varidvel. Este sensor é composto por utiliza

um ima permanente e um indutor (bobina) e fornece uma tensio alternada com frequéncia e

amplitude proporcionais a velocidade angular da roda fonica, conforme ilustrado na figura (27)

(PUJATTIL 2007).

Figura 32 - Sensor de relutincia varidvel [EXTRAfDO DE PUJATTI, 2007].

Na figura (27), pode-se observar o sensor de relutancia varidvel (1), a roda fonica (2),

o sinal elétrico alternado gerado pelo sensor (3) e a falha de dois dentes existente na roda fo-

nica (4). Este sinal é de extrema importancia para todo sistema, pois através do mesmo é pos-
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sivel sincronizar os pulsos de ignicdo e injecdo além de ser possivel saber a posic¢do atual do
émbolo dentro do cilindro. Este sinal € disponibilizado tanto para o bloco de gerenciamento

como para o bloco de sincronismo, para que sejam corretamente sincronizados.

O sinal gerado por este sensor é uma onda senoidal, por este motivo, este sinal deve receber

um circuito de condicionamento prévio para transformar a onda senoidal em uma onda qua-
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Figura 33 - Circuito condicionador do sensor de relutincia varidvel (RPM rotacao) [EXTRAIDO DE DIAS, 2011].

drada com amplitude maxima de 5 Volts, adequando o sinal aos padrdes aceitdveis pelo mi-
crocontrolador PIC18F44K22 (Bloco de sincronismo) e PIC18F452 (Bloco de gerenciamen-
to). Este circuito de condicionamento € ilustrado na figura (28).

O circuito integrado utilizado para o quadramento do sinal do sensor de relutancia varia-
vel é o LM1815, que permite trés modos de funcionamento escolhidos através do “jumper”,
esses modos iram serem descritos posteriormente no desenvolvimento pratico. Este circuito
integrado gera pulsos quadrados quando a subida do sinal senoidal do sensor coincide com a
passagem por zero do semiciclo positivo para o negativo e a largura do pulso é estabelecida
pela constante RC estabelecida pelo resistor RE e o capacitor CB (NATIONAL, 2005). Esta-
beleceu-se uma largura de 100us que é menor do que o intervalo de tempo correspondente a

meio periodo da sendide de entrada quando o motor se encontra em maxima rotagao.

3.4.10 Circuito da interface dos atuadores

ApO6s processar os sinais emitidos pelos diversos sensores presentes no sistema, a uni-

dade eletronica de controle deve atuar de forma precisa sobre o motor. Para isto a unidade
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eletronica de controle deve enviar sinais de controle, que sdao geralmente sinais digitais de

acionamento e desligamento, para os atuadores.

O microcontrolador utilizado neste projeto tem a capacidade de fornecer um sinal digital
com 5 Volts de amplitude e uma corrente de até 30 mA (MICROCHIP, 2002). Mas se anali-
sarmos 0s principais atuadores presentes em um motor de combustdo interna concluiremos
que o sinal fornecido pelo microcontrolador ndo € capaz de acionar o atuador sem que haja
uma interface com a funcio de adequar a tensdo e a corrente aos padrdes exigidos pelo atua-
dor, o tnico atuador que fazemos o acionamento direto € as bobinas (1 e 2), pois possui driver
interno (em seu proprio encapsulamento), portanto com as condi¢des que o microcontrolador
gera atende a sua aplicacdo. A seguir serdo detalhados os circuitos utilizados para adequar o
sinal de comando da unidade eletronica de controle aos principais atuadores definidos para

este projeto.

3.4.11 Circuito de interface das valvulas injetoras e bobinas de ignicao

Este circuito € responsavel por realizar a interface entre a valvula injetora de combustivel
e o microcontrolador, evitando assim, possiveis danos que a ligacao direta entre os dois possa
ocasionar. A figura (21) apresenta o circuito utilizado que se baseia no circuito integrado

MC33810.
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Figura 34 - Exemplo de aplicagio do MC33810[EXTRAIDO FRESCALLE, 2008].
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O driver de Injecdo e Ignicdo corresponde ao CI 33810 da Freescale este CI possui di-
versos modos de funcionamento, cuja configuracdo € feita pelo protocolo SPI (configurado
pelo PIC gerenciamento). Além disto, o CI possui a capacidade de detectar carga em aberto
ou curto-circuito, além de monitorar parametros uteis a diagnose da igni¢ao ou inje¢do (FRE-
ESCALE, 2008).

O driver dos injetores € composto pelo CI Freescale MC33810 que aciona diretamente
cada injetor (4), como descrito na figura abaixo (30).
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Figura 35 - Diagrama driver MC33810 para acionar injetores e igni¢io [EXTRAIDO DE DIAS, 2011].
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No hardware, o CI pode ser empregado para acionar a ignicao de dois modos. No pri-
meiro caso (exemplificado na figura anterior), o transistor que aciona a bobina de ignicao esté
presente na placa. Neste caso, o CI pode medir e controlar parametros da igni¢do, como a cor-
rente do primdrio da bobina ou a duracdo da centelha. Ja no segundo caso, o transistor que
aciona a ignicdo estd fora da placa, sendo que o seu acionamento é realizado por um sinal

enviado a sua base.

No caso deste projeto, serd utilizado o acionamento diretamente da saida do
PIC18F44K?22 (bloco de sincronismo) para acionar o driver da bobina, assim sé necessitando
deste pulso gerado pelo microcontrolador, ou seja, uma vez que o transistor de poténcia esta

integrado a bobina de igni¢do do motor deste projeto. Como descrito na figura abaixo (31).
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Figura 36 - Saida de acionamento do driver de poténcia [EXTRAIDO, DIAS 2011].

Todavia, é importante ressaltar que o hardware pode ser utilizado em outros sistemas em
que a bobina de ignicdo ndo possui nenhum driver acoplado. Sendo assim, o hardware se

mostra flexivel para outros tipos de aplicagdes, ndo se restringindo apenas ao atual projeto.

3.4.12 Circuito de interface de relés

Um dos principais atuadores elétricos em um automével € o relé. Esse componente é
utilizado para comandar os mais variados tipos de sistemas. Uma vez que os principais atua-
dores presentes em um veiculo com gerenciamento eletrdnico consomem uma corrente elétri-
ca relativamente alta, os mesmos sdo geralmente acionados por intermédio de relés. Segundo
Camara (CAMARA, 2006), um relé é uma chave elétrica comutada por intermédio do eletro
magnetismo de uma bobina. Esta bobina € isolada eletricamente do contato elétrico que co-
muta os atuadores. Dessa forma a unidade eletronica de controle comuta correntes menores

aumentando a confiabilidade e diminuindo a temperatura de operacdo. (GUIMARAES, 2007).

Com objetivo de aumentar esta confiabilidade, foi desenvolvido um pequeno circuito de inter-

face entre o microcontrolador e o terminal de comando da bobina do relé. Este circuito é
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[lustrado na figura (32).

R48
I {>> RELED
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Figura 37 - Esquema elétrico de acionamento do relé [EXTRAIDO DE DIAS, 2011].

Neste circuito o transistor opera como uma chave eletronica. Através do comando en-
viado pelo microcontrolador (5 Volts) a base do transistor (NPN) € polarizada fazendo que o
mesmo conduza a corrente elétrica, acionando assim, a bobina do relé. O préprio relé limita a
corrente elétrica, porém prevendo a possibilidade de acionar outros atuadores com esta mesma
interface foi previsto um resistor RC coma funcao de limitar a corrente elétrica. Como € ilus-
trado na figura (32) o resistor RC possui um valor de 1,2Q. Recomenda-se adequar o valor
desta resisténcia em funcdo do atuador a ser utilizado. Para acionar um relé de uso automotivo

recomenda-se utilizar resistores de baixa resisténcia elétrica.

Neste projeto, foi estabelecido a possibilidade de se acionar até oito relés de aplicagcdes
gerais, como por exemplo, relé principal e o relé da bomba de combustivel através do bloco

de gerenciamento.

3.4.13 Interface da valvula borboleta

A valvula borboleta é um sistema responsdvel por admitir e controlar o ar externo para
o coletor de admissao do motor. Esta vazao tem relacao direta com o angulo da borboleta, que
indica o quanto o pedal do acelerador foi pressionado pelo motorista. Existem dois tipos de
vélvula borboleta: a primeira € acionada mecanicamente através de um sistema de cabo de ago
e mola conectados ao pedal do acelerador, a segunda € controlada eletronicamente através da
unidade eletronica de controle. Neste projeto € utilizada uma interface que é controlada os
pulsos PWM pelo bloco de admissdo (microcontrolador 18F452). O motor da valvula borbo-
leta é controlado via PWM, que configuramos em 2.5KHz (configurado pelo clock do PIC e
pela divisao do temporizador) para melhor estabilidade durante a aceleragdo e desaceleragao.
Este motor drena correntes elétricas de aproximadamente 5 Ampéres. Por este motivo, foi
desenvolvido um circuito de interface para esta védlvula borboleta que € ilustrado na figura

(33).
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Figura 38 - Exemplo de aplicacdo CI 33186 [EXTRAIDO DE FREESCALE, 2011].

Via software, controlamos o PWM conforme a solicitagdo do motorista (pedal do ace-
lerador) e rotagdo do motor (limitando a abertura e fechamento para que o motor ndo admita
mais ar que o necessario ou que reduza demais a desaceleragdo). Utilizamos o CI Freescale
MC33186 (ponte H) para o controle do motor.

O CI possui capacidade de operar em diversos modos, segundo uma tabela verdade (figu-
ra adiante) que € definida com base no controle de pinos digitais de entrada, estes que, no am-
bito deste projeto, sdo controlados pelo PIC admissao. O CI também € capaz de detectar e se

proteger de curtos circuitos e altas temperaturas (FREESCALE, 2011).

Seguindo a configuracdo da tabela (figura 34), configuramos este CI com o 1° caso para a

abertura da valvula borboleta ou o 2° caso para seu fechamento.
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Device State Input Conditions Status Outputs
DIt B | piziE IN1 N2 SFiE [ sp(0l out ouz
1-Forward L H H L H H H L
2-Reversa L H L H H H L H
3-Frea Wheeling Low L H L L H H L L
4-Frea Wheeling High L H H H H H H H
5-Disable 1 H X X X L H d d
6-Disable 2 X L X X L H z rd
7-IN1 Disconnected L H z X H H H X
8-IN2 Disconnected L H X Z H H X H
9-DI1 Disconnected i X X X L H i i
10-DI2 Disconnected X Z X X L H d Fd
11-Current Limit.active L H X X H H d i
12-Undervoltage'™ X X X X L L z z
13-Overtemperature’™ X X X X L L z 2
14-Dvercurrent™ X X X X L L z Fd

Mates
6. In case of undervoltage, tristate and status-flag are resat automatically.
7. Whenaver ovarcurrent or overtemperature is detected, the fault is stored (e status-flag remains low). The tristate conditions and the
status-flag are reset via DI (IN1) or DI2 (IN2). Pin names in brackets refer to eoding Pin (COD = WCC).
8 IfCOD =VCC then DI1 and DI2 are not active.
9. COD = nc or GND
10. COD =VCC

L=Low
H = High

X = High or Low
Z = High impedance (all output stage transistors are swilched off).

Figura 39. - Tabela da verdade do CI 33186 [EXTRAIDO DE FREESCALE, 2011].

3.4.14 Interface dos diodos emissores de luz (LED)

Para uma andlise rdpida do acionamento dos injetores, bobinas e linha 15 (chave de
igni¢do) foram disponibilizados diodos emissores de luz. Estes diodos possuem a fungdo de
sinalizar a atuagdo ou recep¢ao de parametros gerais, servindo como referéncia em projetos e
estudos realizados pelos graduandos e pds-graduandos que utilizarem o sistema. Este circuito
possui um resistor entre o microcontrolador e o diodo que possui a funcao de limitar a corren-
te elétrica. Utilizamos um led para indicar o tempo ativo de cada injetor de combustivel e de

cada bobina. Este circuito € ilustrado na figura a seguir.
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Figura 40 - Interface dos diodos emissores de luz [EXTRAiDO DE DIAS, 2011] .

3.4.15 Display de cristal liquido

Para uma visualizacdo rdpida dos parametros do motor o circuito possui um display de
cristal liquido de 16 por 2 segmentos, ele mostra informacdes como rotagdo do motor, tempo
e avango de igni¢do e como tempo de acionamento de inje¢do (quando configurados para exi-
bicdo). Pode-se colocar qualquer informacdo proveniente do bloco de comunicagdo, pois €
onde € controlado. O circuito de interface entre o display e o microcontrolador do bloco de

comunicacdo ¢ ilustrado na figura (26).
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Figura 41 - Interface do display de cristal liquido [EXTRAIDO DE DIAS, 2011].

3.4.16 Interface de rede de comunicacao automotiva CAN

O barramento CAN foi desenvolvido pela empresa alema Robert Bosch e disponibili-
zado em meados dos anos 80. O CAN € um protocolo de comunicagao serial sincrono. O sin-
cronismo entre os médulos conectados a rede € feito em relacdo ao inicio de cada mensagem
lancada ao barramento. Atualmente, € utilizado na industria, em veiculos automotivos, navios,

entre outros. (GUIMARAES, 2007).

Visando dar uma flexibilidade maior ao nosso médulo de controle e prevendo futuras
aplicacdes na drea de comunicagdo entre modulos, foi elaborado em nossa unidade eletronica

de controle diddtica, um circuito de integracdo a rede serial de comunica¢@o automotiva CAN.

O protocolo CAN € amplamente utilizado em aplicacdes automotivas, é objeto de es-
tudo e desperta um grande interesse em nossa formacao. Na figura (27), € ilustrado o circuito

de interface entre o bloco de comunicagao e o barramento CAN.
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Figura 42 - Interface de comunicacio CAN [EXTRAIDO DE DIAS, 2011].

O bloco de comunicagdo (PIC 18F4685) ja possui um controlador CAN. Este micro-
controlador se comunica diretamente com o transmissor e receptor CAN (PCA82C251), que
tem a funcdo de realizar a interface entre o controlador CAN e o barramento de dados da rede.
Essa rede CAN tem a funcdo nesta ECU de enviar os dados de rotagdo e leitura de velocidade

(projeto futuro) para o painel do veiculo.

3.4.17 Conversor UART-USB

O hardware possui o circuito integrado FT232 da FTDI Chip, cuja func¢ao é realizar a
conversdo entre os protocolos serial assincrono (UART) e USB (FUTURE TECHNO-LOGY
DEVICES INTERNATIONAL LIMITED, 2010). Com isto, o usudrio programador ndo pre-
cisa se preocupar com os detalhes de programacdo envolvidos no protocolo USB, tanto do
ponto de vista do firmware (PIC Comunicag¢do) como do ponto de vista do software (aplica-
cdo de monitoramento). Consequentemente, a Unica preocupacdo € a programagdo do protoco-
lo serial, que, por sua vez, € menos complexo do que o protocolo USB. Vale lembrar também
que o CI pode ser empregado em aplicacdoes em que a alimentacio da placa se d4 pelo barra-
mento USB, como exemplificado na figura a seguir. O hardware deste projeto conta com
LEDs de transmissao e recepcao, pinos de testes, além de uma chave manual que permite di-

recionar o barramento serial tanto para o PIC Gerenciamento, como para o PIC Comunicagdo.
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Figura 43 - Interface USB e UART [EXTRAIDO DE DIAS, 2011].

3.4.18 Pinagem da placa

A placa foi projetada para facilitar as conexdes elétricas com os sinais provenientes do

motor. Para isto, escritas de identificacdo foram colocadas préximas de cada pino. Abaixo

segue uma descricdo de cada conector da placa. A seqiiéncia é descrita em sentido anti-

horério dos conectores da placa, conforme abaixo:

Tabela 9 - Pinagem ECU FATEC V 1.2 [O AUTOR]

Conector Pino Terminal Funcao
1 VBAT 1 Positivo da bateria
AGND 2 Negativo da bateria (massa)
T. AGUA 1 Sinal do sensor de temperatura da dgua
T. AR 2 Sinal do sensor de temperatura de ar
SP2 3
38 P ;
SP5 6 Entrada ou saida do bloco de gerenciamento (ndo utilizado)
SP6 7
SP7 8
LAMBDA - 1 Negativo do sensor da sonda Lambda (ndo utilizado)
LAMBDA + 2 Positivo do sensor da sonda Lambda (nfo utilizado)
KNOCK - 3 Negativo do sensor de detonagdo (Knock) (ndo utilizado)
KNOCK + 4 Positivo do sensor de detonag¢do (Knock)
J9 SG4 5
SG5 6
SG6 7 Entrada ou saida do bloco de gerenciamento (ndo utilizado).
SG7 8
SGS8 9
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SG9 10
SG10 11
SG11 12
TPS 1 TPS da borboleta
PEDAL 2 Entrada do sinal do Pedal
J10 SG12 3 . )
SG13 4 Entrada ou saida do bloco de gerenciamento
L15 1 Linha 15
FASE 2 Entrada do sinal do sensor de fase
J11
RES 1 S Entradas de sinais para sensores analégicos reservas
RES 2 4
RDO 1
RDI1 2
RD2 3
116 RD3 4 Entradas e saidas reservas do bloco de admissao
RD4 5 (ndo utilizado).
RD5 6
RD6 7
RD7 8
CNI1 Grav. Gerenc. - Conector de gravacdo do bloco de gerenciamento
CN2 Grav. Sicron. - Conector de gravacdo do bloco de sincronismo
CN3 Grav. adm. - Conector de gravacdo do bloco de admissao
CN4 Grav. Com. - Conector de gravacao do bloco de comunicagdo
CAN-H 1
J7 CAN-L 2 Rede CAN
GND 3
CN5 USB - Comunicac¢do USB
J17 11;))? ; USART do bloco de admissao
J19 X I USART do bloco de gerenciamento
RX 2
J20 RX I USART do bloco de sincronismo
TX 2
14 +5V 1
AGND 2 Saida de tensao de referéncia
3 VBAT 1
PGND 2
DGND 1
J2 IGND 2 Terras de poténcia
PGND 3
M1 1 . . .
J6 D > Saida do motor da valvula borboleta (limitado em 5A)
116 GER 1 Saida de PWM do bloco de gerenciamento (ndo utilizado)
SIN 2 Saida de PWM do bloco de sincronismo (ndo utilizado)
T4 ED1 1 Saidas bobinas para utilizacao do driver de poténcia externo
ED2 2 (External Drive)
J13 Egg ; ; Saidas bobinas de igni¢ao

79




BOB3 3
BOB4 4
INJ1 1
J12 igg g Saidas das valvulas injetoras
INJ4 4
1 1 Acionamento do relé da bomba de combustivel
2 2
3 3
4 4
J15 5 5 Saida acionamento relés (ndo utilizado)
6 6
7 7
8 8
15 ROT 1 Saida do sinal de rotacdo
DGND 2 Referéncia para o sinal de rotagdo

Pela tabela fornecida acima € possivel notar que nem todos os recursos do hardware
estdo sendo utilizados no presente projeto, pois como mencionado anteriormente, o hardware
foi projetado visando também a sua aplicagdo em projetos futuros. Para mais detalhes do
hardware, recomenda-se a consulta ao esquema elétrico, que pode ser encontrado nos apéndi-

ces deste trabalho.

3.5 Ferramentas utilizadas para confeccao do hardware

Com a ideia do projeto definida e com o circuito eletronico completamente analisado e
compreendido, iniciamos o processo de confeccdo do hardware propriamente dito. Para con-
feccionar este hardware adotamos como plataforma CAD um software de grande funcionali-
dade e simples utilizagao. O Proteus, desenvolvido pela Labcenter Electronics, é um software
bastante poderoso e funcional. O Proteus engloba dois softwares o ISIS e o ARES. Foi utiliza-
do o ISIS para desenvolver o esquema elétrico e simular a funcionalidade do sistema e o
ARES para definir a 4rea util, realizar o posicionamento dos componentes e o roteamento das
trilhas.

Visando que esse hardware é uma atualizacdo feita do projeto: Ciclo Otto II que ja es-
tad na sua versdo 1,2 que foi desenvolvido pelo Bruno Martin de Alcantara Dias. A principal
mudanca foi o incremento de outro microcontrolador para realizar as rotinas de poténcia e
controle da vdlvula borboleta, esse bloco denominado de admissdo explicados anteriormente

neste projeto.
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Na figura seguinte, € ilustrado o roteamento das trilhas e o posicionamento dos com-
ponentes na unidade eletronica de controle didatica finalizado. Estando pronto para ser im-

presso e confeccionado.

Figura 44 - Placa desenvolvida no Software Proteus

O esquema elétrico completo desta unidade eletronica de controle didética se encontra

no anexo II.

4+ SOFTWARE DA APLICACAO (FIRMWARE)

Como explicado anteriormente, o desenvolvimento do firmware envolve a programa-
cdo dos quatro microcontroladores presentes na placa, responsaveis por executar as tarefas de
cada bloco do sistema (Gerenciamento, Sincronismo, Admissdao e Comunica¢do). Assim, toda
a estratégia para o controle do motor devera ser levada em conta no desenvolvimento do cédi-
go de cada microcontrolador. E importante ressaltar que, os mesmos cdlculos foram utilizados

do projeto em Freescale (Pereira, 2013) somente realizados algumas mudangas para que o
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microcontrolador utilizado (Microchip PIC) suportasse esse processamento. Sendo assim, 0s
cddigos dos microcontroladores de cada bloco do sistema de ambos os projetos sdo bastante
semelhantes. Por ser uma unidade eletronica com base maior em calculos, o controle deste
projeto se mostrou bastante eficiente e estavel, j4 demonstrado no projeto com o microcontro-

lador Freescale.

A seguir serd dada uma explica¢do mais profunda das funcdes de cada bloco do siste-
ma, bem como da estratégia de controle implementada. Fluxogramas do firmware de cada PIC
do sistema podem ser consultados nos apéndices deste trabalho. Por serem muito extensos, 0s
cddigos dos microcontroladores ndo foram inseridos no trabalho, porém trechos foram dispo-

nibilizados ao longo das subsecdes seguintes.

4.1 Gerenciamento

O microcontrolador de Gerenciamento é responsdvel pelo cdlculo dos parametros de
atuacdo do sistema, tomando como base os valores dos sensores presentes no motor. O pro-
cessamento ocorre de maneira a garantir um controle de rotagdo estdvel. Sendo assim, mode-

lou-se o controle de rotacdo para posterior implementagao no uC de Gerenciamento.

Posigdo Borboleta (TPS)

Motor Volkgwagen 2.0L

k. Y

{Ref. RPM | . ) Controladar PI Controle Valvula

| ipedan |—Feferéncia»{ b Frro—» Ih % s | ef. TPS i Ihll sinal |de Controle (PWM]—

\ (Pedal) | ‘T’f (Ganho P varidvel) orboleta Borboleta
h 2 - i - j |

—

m

Bicos
Injetores

T
Sinal de Atuacio

Erro

e Controlador P }—(-.:lnhn Injegio

Rotacao

Roda Fénica

Controle de
Injegdo

Calculo da
Rotacdo

Carga
Externa

Figura 45 - Diagrama do controle de rotacio [EXTRAIDO DE PEREIRA, 2013].
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Pelo diagrama acima € possivel notar que para se controlar a rotacio do motor é ne-
cessdrio atuar simultaneamente no tempo de inje¢cdo de combustivel e na abertura da vélvula
borboleta, responsavel pelo controle do fluxo de ar admitido pelo motor. Além disto, uma
parte do controle do tempo de injecdo consiste de um controlador puramente proporcional (P),
cuja finalidade € enriquecer a mistura a/c quando a referéncia de rotagdo for maior que a rota-
¢do medida. E importante notar também que a carga imposta ao motor atua como distirbio no
controle, de maneira a reduzir a rotagdo. Assim, cabe ao controle de rotacio atuar de maneira
a impedir esta reducdo, o que, consequentemente, fornece torque ao eixo do motor. J4 o con-
trole de posi¢dao da borboleta é realizado através de um controlador PI (proporcional e inte-

gral).

O cddigo, por exemplo, deve ser robusto o suficiente para impedir que o motor "afo-
gue" (devido ao excesso de ar) em uma acelerac@o brusca, o que exige limita¢des na abertura
da borboleta. Ganhos varidveis também foram adotados, a fim de fornecer um controle que
seja suave quando o pedal for pouco pressionado, e agressivo quando o pedal for bastante
pressionado. Destaca-se ainda a importancia do termo integral do controle para ajuste da rota-
cdo de marcha lenta. Como mencionando anteriormente, o controle de posicdo da vdlvula
borboleta foi implementado com um controlador PI (proporcional e integral), sendo que a
referéncia de posicdo para este controlador € determinada pelo controle de rotacdo, descrito
anteriormente. Assim, cabe ao controle PI garantir que a posi¢do da vélvula borboleta seja
aquela determinada pelo controle de rotagdo (ou que seja o mais proximo possivel). Como o
bloco de gerenciamento s6 manda a referéncia para o controle da borboleta no bloco de ad-
missdo, posteriormente iremos abordar com mais detalhes o controle de rotacdo atuando neste

bloco mencionado (Adaptado Pereira, 2013).

Além da borboleta, o controle de rotacao necessita que a injecao de combustivel esteja
funcionando corretamente. Para a determinacdo do tempo de injecdo, seguem-se 0OS passos

abaixo:

1. Calculo da rotacao do motor;

2. Estimativa da massa de ar admitida por cilindro com base na equagdo de estado dos
gases ideais (WYLEN; BORGNAKKE; SONNTAG, 2009);

3. Célculo da massa de combustivel a ser injetada de acordo com a relacdo estequiomé-
trica de 13,3g de ar para 1g de gasolina com 25% de etanol (ROCHA, 2009);

4. Calculo do tempo de injecdo, com base no fluxo do bico injetor;
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5. Aplicagdo de um fator multiplicativo (determinado de forma empirica), com base na

aceleracdo e na temperatura da dgua.

Como mencionado anteriormente, a estequiometria da mistura a/c é controlada em ma-
lha aberta, ou seja, o firmware estima a massa de ar admitida pelo motor para entdo calcular a
quantidade de combustivel a ser injetada. Testes praticos demonstraram que esta estimativa
funciona corretamente, de modo que quando ndo ha aceleragdo nem desaceleragao o motor
funciona de modo estavel, além do fato de ndo constar odor de excesso de combustivel no

ambiente de teste (Pereira, 2013).

Os acionamentos dos bicos injetores e das bobinas de igni¢do sdo realizados pelo PIC
sincronismo, porém cabe ao PIC gerenciamento determinar os pardmetros adequados para que
estes acionamentos ocorram corretamente. A estratégia de acionamento consiste em se tabelar
o término do acionamento, ou seja, o instante em que o sinal € desativado. Deste modo, € pos-
sivel se controlar com maior precisao o instante em que ocorre a centelha de ignicdo, ao mes-
mo tempo em que se controla o término da injecdo de combustivel. Com isto, evita-se que o
combustivel seja injetado com grandes atrasos em aceleracdes com carga, e ainda ha um con-

trole maior do ponto em que ocorre a centelha de ignicao (Adaptado Pereira, 2013).

Como parametros, o Gerenciamento necessita determinar o instante em que os sinais
de injecdo ou ignicdo devem ser acionados, levando em conta o tempo de acionamento € o
instante em que o sinal deve ser desativado. De modo prético, o Gerenciamento envia ao Sin-
cronismo uma posicao de dente (que corresponde a uma borda de subida do sinal de rotagao)
e um tempo de disparo para o acionamento do sinal, uma vez que nao necessariamente o sinal
de injecdo ou igni¢do serd acionado exatamente em uma borda de subida do sinal de rotagao
(Pereira, 2013).

O Gerenciamento se baseia em uma tabela armazenada em sua memoria de programa
para determinar os instantes em que os sinais de injecao ou igni¢do devem ser desativados. No
caso da injegdo, estes instantes variam de acordo com a rotagdo. Devido a dificil modelagem
destes instantes, optou-se por mapea-los, com base em medi¢des realizadas com a ECU origi-
nal do veiculo. Neste caso, as aquisi¢cdes foram feitas a cada 500 RPM, porém os dados foram

interpolados a fim de aumentar a resolucdo da tabela para 100 RPM (Pereira, 2013).

O instante em que o sinal de ignicdo € desativado (instante em que ocorre a centelha)

deve ser adiantado quando se aumenta a rotagdo. Todavia, este adiantamento também & de-
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pendente da carga imposta ao motor, esta que € estimada com base na pressao da massa de ar
admitida pelo motor. Assim, o adiantamento de igni¢do depende tanto da rotacdo como tam-
bém da pressdao do ar. Da mesma forma que na injecdo, os instantes (adiantamentos) de igni-
¢do sdo bastante complicados de serem modelados, e ainda variam de acordo com tipo de mo-
tor, combustivel, e outros fatores. Dada esta dificuldade, optou-se inicialmente por tratar os
adiantamentos de ignicdo apenas em fun¢ao da rotacdo, e entdo foi adotado o mesmo proce-

dimento realizado para mapear os instantes de injecao (Pereira, 2013).

Os adiantamentos fornecidos em graus no mapa foram convertidos para posi¢do de
dente, utilizando-se a informac¢ao de que o PMS do motor Volkswagen deste projeto encontra-
se no dente 14. Além disto, para se melhorar a resolucdo da tabela, optou-se por utilizar uma

interpolacdo 2D, com auxilio da ferramenta MATLAB (Adaptado Pereira, 2013).

Mapa de ignigéo interpolado
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Figura 46 - Grifico 3D do mapa de ignicdo final [EXTRAIDO PEREIRA, 2013].
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Além da injecdo e ignicdo, o Gerenciamento € responsavel também pelo controle do
relé da bomba de combustivel. A estratégia de acionamento deste relé € bastante simples.
Ap6s o ligamento da linha 15, o Gerenciamento pressuriza a linha de combustivel, ativando o
relé por aproximadamente 0,5s. Apds isto, o relé é desligado e é religado apenas na primeira
deteccao da falha da roda fonica, e entdo permanece ligado durante o funcionamento do motor.

Caso o motor pare de funcionar por algum motivo, o relé € desligado (Pereira, 2013).

Por fim, menciona-se ainda a implementacdo de um filtro para suavizar aceleracdes e
desaceleracdes bruscas, caracteristica inerente do pedal eletronico (drive-by-wire). Este filtro
foi implementado com base em limitacdes da referéncia de rotagcdo calculada a partir da leitu-
ra do pedal de aceleracdo, levando em conta também valores anteriores desta referéncia. Nota-
se que este filtro é ativado somente quando o veiculo se encontra em movimento, caracteriza-
do por uma velocidade maior do que 5 km/h. Todas essas referéncias € enviado para o bloco
de admiss@o que tem a funcdo de fazer a atuacdo no controle da valvula borboleta (Pereira,

2013).

Sumarizando os recursos utilizados no microcontrolador, o gerenciamento utiliza qua-
tro temporizadores dois de 16 bits e dois de 8 bits, uma comunica¢des SPI, uma interrup¢ao
externa, e diversos pinos digitais e analdgicos. Para mais detalhes, um fluxograma do firmwa-

re do Sincronismo pode ser consultado nos apéndices deste trabalho.

4.2 Sincronismo

O firmware do uC de Sincronismo contém a estratégia para acionar precisamente oS
sinais de injecdo e igni¢do. Para isto, este microcontrolador utiliza os parametros de injegdo e
ignicao calculados pelo uC de Gerenciamento, parametros estes enviados através do protocolo

SPI (Pereira, 2013).

Analogamente ao Gerenciamento, o Sincronismo deve manter sincronia com o sinal de
rotacdo, proveniente da associacdo da roda fonica com o sensor de relutancia varidvel. Para
isto, o Sincronismo deve detectar a falha da roda fonica, a fim de reiniciar contagens e atuali-

zar parametros para a proxima volta.
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Figura 47 - Sinal de rotagdo e sinal de deteccdo da falha da roda fonica [EXTRAIDO PEREIRA, 2013].

O sinal de rotacdo estd associado a posi¢do do dente da roda fonica. Dado este fato, o
programa detecta e processa cada transi¢do de subida do sinal de rotacdo. Diferentemente do
Gerenciamento, que necessita apenas dos 3 primeiros dentes para calcular a rotagdo, o Sincro-
nismo necessita contar todas as transi¢cdes de subida do sinal de rotacdo, ou seja, necessita
identificar todos os dentes para disparar os sinais de injecdo e igni¢do no momento correto.
Deste modo € importante que o Sincronismo ndo execute muito calculos (ao contrario do Ge-
renciamento), uma vez que contas complexas (como multiplicagdo e divisao com ponto flutu-
ante) levariam muito tempo para serem executadas e, consequentemente, alguns dentes pode-
riam ndo ser contabilizados (ou poderiam ser contabilizados com atraso). Este fato ainda se
agravaria com o aumento da rota¢do, dado que o periodo de um dente diminuiria significati-

vamente (Pereira, 2013).
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Figura 48 - Relag@o da roda foénica com o sinal de rotacio [ADAPTADO ALDALADEJO, 2013].

Os parametros recebidos do Gerenciamento correspondem a duas posi¢des de dente
(um para injecdo e outro para igni¢cdo), dois tempos de disparo a partir deste dente (um para
injecdo e outro para igni¢do), dois tempos de acionamento (tempo de inje¢do e tempo de car-
regamento da bobina de igni¢do) e a rotagdo. Uma vez recebido os parametros da volta, o Sin-
cronismo verifica se o dente atual (identificado pela contagem das bordas de subida do sinal
de rotacdo) corresponde a um dos dentes recebidos. Em caso afirmativo, o programa habilita

um timer para gerar uma interrupcao apos o tempo de disparo recebido (Pereira, 2013).

Uma vez gerada a interrupg¢ao, o sinal correspondente (injecao ou igni¢do) € ativado, e
permanece assim por um tempo determinado pelo tempo de acionamento, que também € pro-
gramado na interrupcdo do mesmo timer. Assim, apds esta ultima interrup¢do, o sinal que

estava ativado € entdo desativado (Pereira, 2013).
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Figura 49 - Sinal de igni¢do com ilustragdo dos pardmetros de acionamento [EXTRAIDO PEREIRA, 2013].

E importante mencionar que os mesmos tempos (disparo e acionamento) sio uti-
lizados para a injecdo e ignicao dos quatros cilindros, diferindo apenas no fato do dente de
referéncia para os sinais referentes aos cilindros 2 e 3 serem defasados de 30 dentes (o que
equivale a 180°) em relacdo aos cilindros 1 e 4 (Pereira, 2013).

Com relacdo aos modos de acionamento, adotou-se para igni¢do a centelha perdida, ou
seja, os sinais de igni¢ao sdo acionados simultaneamente em cada banco, o que facilita a estra-
tégia de ignicdo. J4 a injecdo € acionada apenas uma vez em cada cilindro, a cada duas voltas,
0 que caracteriza a inje¢do multiponto sequencial. Para isto, deve-se detectar a fase de injecdo,
ou seja, em uma dada volta o Sincronismo necessita identificar em qual dos cilindros do ban-
co deve ocorrer a injecdo. Assim, a estratégia adotada consiste em se identificar a fase do mo-
tor a partir do momento da partida, e entdo continuar acionando a injecdo de modo a manter
sempre a seqiiéncia 1-3-4-2. Caso ocorra perda da fase, o Sincronismo € capaz de corrigi-la,
tomando como base a descida do sinal de inje¢do (que € mapeada) e o sinal de fase. Em outras
palavras, quando o sinal de inje¢do € desativado, o Sincronismo verifica se o sinal de fase é
aquele esperado e, em caso negativo, inverte a varidvel que controla a sequencia de injecao, a

fim de corrigir a sua fase. Como exemplo de implementacdo, foi destacado a seguir um trecho
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do Sincronismo com a interrup¢io do timer que controla a injecdo do banco 1-4. E possivel
verificar também a implementacdo da estratégia para correcdo da fase de injecdo (Pereira,
2013).

Resumindo os recursos utilizados no microcontrolador de sincronismo utiliza quatro
temporizadores de 16 bits cada um, trés temporizadores de 8 bits, duas comunicagdes SPI,
dois canais de PWM com 8§ bits cada um, 8 canais analdgicos para conversao A-D, duas inter-
rupgdes externas, além de diversos pinos digitais. Para mais detalhes, um fluxograma do fir-

mware do uC de Gerenciamento pode ser consultado nos apéndices deste trabalho.

4.3 Admissao

A principal fun¢do do bloco de admissdo € com a referéncia calculada no bloco de ge-
renciamento efetuar o controle da valvula borboleta, assim ndo sobrecarregando este bloco.

Como mencionando anteriormente no tépico do firmware de gerenciamento, o contro-
le de posi¢cdo da vdlvula borboleta foi implementado com um controlador PI (proporcional e
integral), sendo que a referéncia de posi¢cdo para este controlador € determinada pelo controle
de rotacdo, descrito anteriormente. Assim, cabe ao controle PI garantir que a posi¢do da val-
vula borboleta seja aquela determinada pelo controle de rotagdo (ou que seja o mais proximo

possivel).

Valvula Borboleta

.-". Ref, o af
\ Tps I}—Referfnﬂa-ﬂ _.If Erro
N o

Controlador PI inal de Controle (PWM ) Servo Motor DC

Y

Bloco de gerenciamento Bloco de admissdo

Sensor TPS

Posicdo da Borboleta ]

Figura 50 - Diagrama de controle da vdlvula borboleta [Adaptado de Pereira, 2013].

Testes no motor revelaram que ndo se necessita de um controle rapido, ou seja, a bor-
boleta ndo precisa abrir ou fechar rapidamente. Sobretudo, um controle estdvel é essencial

para o sucesso do controle de rotag¢do, o que nem sempre ¢ uma tarefa facil.

Verifica-se que pequenas variacdes (da ordem de milivolts) na posicao da borboleta ja
sao suficientes para causar variagdes na rotacdo, principalmente em marcha lenta, o que pode

resultar em uma instabilizacdo do controle de rotacdo. Assim, apesar de simples, o controle de
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posicdo deste projeto se mostrou bastante eficiente, atendendo de modo estdvel as requisicoes
do controle de rotacdo. E importante mencionar que o tratamento dos sensores envolvidos
(pedal de aceleragcdo e TPS) sdo essenciais para o sucesso do controle de posicdo da borboleta,
dado que ruidos presentes no sistema degradariam estabilidade do PI se ndo fossem devida-
mente filtrados pelo hardware. A implementacdo do controlador PI € feita de forma discreta.
No caso, foi utilizado um timer para se controlar a frequéncia de amostragem em 2,5kHz. Em

outras palavras, a cada 2,5 ms o laco de controle é executado de modo a minimizar o erro
(Adaptado, 2013).

Sumarizando os recursos utilizados no microcontrolador, o bloco de admissio utiliza
quatro temporizadores dois de 16 bits e dois de 8 bits, uma comunicagdes SPI, uma interrup-
cdo externa, e diversos pinos digitais e analdgicos, dois geradores de sinais PWM. Para mais
detalhes, um fluxograma do firmware do Sincronismo pode ser consultado nos apéndices des-

te trabalho.

4.4 Comunicacao

O microcontrolador de Comunicacdo €, de modo geral, responsdvel por estabelecer a
conexdo entre a ECU e outros dispositivos externos, como computadores, aparelhos automo-
tivos de diagnose ou até outras ECUs presentes no veiculo. Deste modo, o microcontrolador
de Comunicagao pode ser visto como uma verdadeira ponte que interliga a ECU deste projeto

ao meio externo (Adaptado Pereira 2013).

O bloco de Comunicacdo trabalha com auxilio de trés protocolos de comunicagdo:
UART, SPI e CAN. O SPI ¢ utilizado quando a comunica¢do ocorre internamente, ou seja,
entre os blocos do sistema. Neste caso, a troca de dados necessita ocorrer de forma ripida,
interferindo o menor tempo possivel no Gerenciamento, Admissdo ou no Sincronismo, fato
que justifica o uso de um protocolo simples e rdpido, como o SPI. No ambito deste projeto, a

comunicacdo SPI foi configurada para operar em 2,5 MHz (Adaptado Pereira, 2013).

Para se comunicar com a aplicagdo (software) de monitoramento, o bloco de Comuni-
cacdo utiliza o protocolo UART, dado que este € um protocolo de fécil integracdo no software
e possui suporte no ambiente Windows. Para facilitar conexdes com computadores que nao
possuem a porta serial RS-232, foi empregado um conversor UART/USB (descrito anterior-
mente), responsavel por realizar a conversao entre os protocolos. Assim o projetista nao preci-
sa se preocupar com os detalhes de programacao do protocolo USB, sendo ainda possivel com

um simples cabo USB ligar a ECU v2.0 ao software, o que dispensa o uso de cabos RS-232
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que sdao mais raros no mercado. No caso deste projeto, utiliza-se uma taxa de transmissao de
125000b/s, suficiente para a comunicagdo ocorrer de forma répida e confidvel, sem perda re-

levante de dados (Pereira, 2013).

Quando se necessita que a ECU envie um dado ao painel do motorista ou ainda a um
aparelho automotivo de diagnose, utiliza-se o protocolo CAN. Especificamente neste projeto,
o protocolo CAN ¢ utilizado para se enviar o valor da rotacdo ao painel do motorista e para
leitura da velocidade do veiculo, utilizando para isto uma taxa de transmissao de 500kb/s (Pe-

reira, 2013).

Para requisitar um dado ao bloco de Gerenciamento ou Sincronismo, o microcontrola-

dor de Comunicacao utiliza um protocolo bastante simples:

Tabela 10 - Protocolo entre o uC Comunicagdo e os demais uCs (usa SPI1) [Extraido de Pereira, 2013].

Comunicagao GER/SINC Byte High Byte Low
“a” GER Ref rotacao(H) Ref. Rotagdo (L)
“b” GER Rotacdo (H) Rotacgdo (L)
“c” GER TPS Ref. Borboleta
“d” GER Pedal MAP
“e” GER Temp. Ar Temp. Agua
“f” GER Lambda Bateria
“g” GER Erro GER SW Erro GER HW
“h” GER Pedal “simulado”’(envio) “h”

“1” GER Status (envio) “1”

“57 SINC Inj. Dente ref. Ign. Dente ref

“k” SINC Inj. Disparo (H) Inj. Disparo (L)
“1” SINC Ign. Disparo (H) Ign. Disparo (L)
“m” SINC Tempo Inj. (H) Tempo Inj. (L)

“n” SINC Tempo Ign. (H) Tempo Ign. (L)
“0” SINC Deteccdo Fase Erro SINC SW

Quando se deseja um dado, o microcontrolador de Comunica¢do envia um caracter e
espera pela resposta, esta que € enviada pelo SPIL. J4 quando o bloco de Comunicagdo deseja

AL

enviar um dado (como, por exemplo, o valor do pedal "‘simulado"’), ele envia um caracter e
envia, a0 mesmo tempo, o dado, de modo a aproveitar o fato de que a comunicacao SPI no
microcontroladores opera com registradores de 16 bits, ou seja, em uma transmissao € possi-
vel se enviar 2 bytes de informagao de uma sé vez (1 byte € o caracter e o outro é a informa-
cdo a ser enviada). Além disto, os microcontroladores de Gerenciamento, Sincronismo e Ad-
missdo respondem as requisi¢cdes do microcontrolador de Comunicagdo através de interrupg¢ao.

(Adaptado Pereira, 2013).
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Para requisitar um dado ao software, o microcontrolador de Comunicagdo utiliza o
protocolo abaixo:

Tabela 11 - Protocolo entre o uC Comunicacio e a aplicacdo no PC [ADAPTADO PEREIRA, 2013].

Aplicacdo (PC) Comunicagdo (Microcontrolador)
"a" Rotagao
"p" Pedal (PEDAL1 ou PEDAL2)
"c" Valvula borboleta (TPS1 ou TPS2)
"d" Referéncia de rotacdo (pedal)
"e" MAP
" Temperatura do Ar
"g" Temperatura da Agua
"h" Lambda
it Tensdo da Bateria
it Referéncia de posicdo para a Borboleta
"k" Injecdo dente 14
" Injecdo tempo disparo
"m" Ignicdo dente 14
"n" Ignicdo tempo disparo
"o" Tempo de Injecao
"p" Tempo de Carregamento da Bobina de Ignicado
"q" Deteccdo de Fase
" Erro Gerenciamento Software
"s" Erro Gerenciamento Hardware
"t" Erro Sincronismo Software
"u" Controlar Pedal = True
y" Controlar Pedal = False
"x" Leitura do Pedal Simulado (Enviar)
"w" Modo de operacao "Normal"
y" Modo de operacdo "Econ6mico"

Nota-se que o protocolo opera de maneira semelhante ao protocolo descrito an-
teriormente, porém neste caso € possivel se transmitir apenas 1 byte de informacado por vez,
caracteristica do protocolo serial UART. E importante ressaltar que o bloco de Comunicagio
opera todo o tempo, independente do regime do motor ou do estado da linha 15. Assim, o
monitoramento ocorre normalmente mesmo quando o motor estd desligado. Ja o painel do
motorista recebe a informacao via CAN somente com a linha 15 ligada (chave ligada no con-
tato).

Sumarizando os recursos utilizados no microcontrolador, o Comunicacao utiliza dois

timers de 16 bits cada um, duas comunica¢des SPI, uma comunicagio serial UART, uma co-
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munica¢do CAN e diversos pinos digitais. Para mais detalhes, um fluxograma do firmware do

Comunicagdo pode ser consultado nos apéndices deste trabalho.

4.5 Software de diagnose

' o5 Diagnosevlf |-
Diagnose e Monitoramento - ECU v2.0 FERRE O B
Serial Config. NORMAL b
125000 - 7 Controlar Pedal
COM14 - -
: Sensores Controle - Rotacao e VB Inje¢do / Ignicao
Fechar Serial |
Pedal (V) 0.80 Rolagdo (RPM) s Dente Ref. Inj. 14 43
) Map (kPa) a7 Ref. (RPM) 2261 Tempo Disp. Inj. (us) 2z
Salvar Dados
Temp. Ar (2C) £33 TPS(VB) (V) om0 Dente Ref. Ig. 14 58
Temp. Agua (2C) &1 Ref. (VB) (V) oz Tempo Disp. Ig. (us) 47
EORA Lambda (V) 0.04 Erros Tempo Injecdo (ms) 521
- Baternia (V) 1202 Ger. (SW) 11110000 Tempo Bobina (ms) 520
Ger. (HW) 0 Deteccdo de Fase 1
714 sinc. (SW) 10000000

Figura 51 - Aplicagdo de Monitoramento desenvolvida no Visual C# [EXTRAIDO PEREIRA, 2013].

Como relatado anteriormente a parte de software (firmware e diagnose) foi extraido do
projeto em Freescale (Unidade de Gerenciamento Eletronico de um Motor Volkswagen 2.0L:

Projeto Otto II (Pereira, 2013)).

Desenvolvida em linguagem C# e concebida para rodar em ambiente Windows, a apli-
cacdo da figura acima tem a finalidade de monitorar em tempo real parametros do sistema,
como informagdes de sensores e parametros calculados. O software desenvolvido se mostrou
bastante util no que diz respeito a verificacdo e depuragdo do sistema. Ao se constatar, por
exemplo, uma falha durante os testes no veiculo, € possivel, pela interface, mapear todos os
parametros que foram medidos e/ou calculados no momento em que ocorreu o problema, faci-
litando a reproducdo e a correcdo da falha em laboratdrio. Para isto, foi integrado a aplicacdo
uma op¢ao para se salvar parte dos dados monitorados, o que viabiliza também a confeccdo

de tabelas e graficos com os parametros retirados do sistema (Pereira, 2013).

A interface também fornece opg¢ao para se alterar o formato de visualizacdo dos valo-
res dos sensores. No caso € possivel visualizar o dado lido diretamente pelo microcontrolador
(que corresponde a um valor de 8 bits no intervalo 0 a 255), ou ainda € possivel visualizar o

dado ja na unidade associada a varidvel final. Neste dltimo caso, com a opg¢do "‘Corrigir
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Unid."” marcada, a aplicacdo calcula o valor final com base na curva caracteristica do sensor,

tarefa equivalente a do uC de Gerenciamento (Pereira, 2013).

Além de monitoramento, o software desenvolvido permite também atuar no sistema,
simulando a leitura do pedal de aceleracdo. Neste caso, o sistema deixa de processar a leitura
do pedal do veiculo e passa a considerar o valor enviado pela aplicacdo, valor este determina-
do com base na posicao do controle deslizante do software. Vale lembrar que o controle desli-
zante possui os mesmos limites do pedal do acelerador, de tal forma que a referéncia de rota-
cdo seja equivalente em ambos os casos. Assim, € possivel se controlar o motor do veiculo

diretamente do computador, para fins de testes (Pereira, 2013).

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

O objetivo final deste projeto foi desenvolver um projeto de unidade de gerenciamento
automotivo para o Volkswagen Polo 2.0L que, apesar de ser voltada para desenvolvimentos
académicos, pode ao mesmo tempo ser aplicada a um veiculo real, para fins de testes. Com
isso essa versdo 1,2 desta placa foi desenvolvida neste projeto foi capaz de gerenciar correta-
mente ignicao, injecdo, relés e valvula borboleta, a fim de controlar satisfatoriamente a rota-
cdo do motor, mesmo em situagdes de carga. A principal caracteristica deste sistema € a pos-
sibilidade de se controlar diferentes motores dando flexibilidade para que pesquisas e estraté-
gias de controle possam ser desenvolvidas e testadas. Assim para atender esses requisitos foi
determinado algumas metas concluidas no projeto, alguns deles mesmos impostos pelo proje-

to Freescale:

Software capaz de manter o funcionamento do motor a até 6000 RPM (limitado via
software), mesmo quando o motor estiver fora da sua temperatura de operacao (motor
frio);

e Hardware resistente a ruidos presentes nos sinais dos sensores;

e Atender as mesmas caracteristicas de resposta em todos os requisitos geradas pelo pro-

jeto em Freescale;

e Hardware com alta velocidade de aquisi¢do de dados (capaz de ler todos os sensores
em uma volta, mesmo em elevadas rotacdes) e capaz de gerar saidas compativeis com

os atuadores de um motor real;
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Hardware com baixo consumo de energia quando o motor estiver desligado, o sufici-
ente para que a placa possa ser alimentada por uma bateria de um veiculo de passeio
comercial (12V);

Hardware flexivel, de forma que a mesma placa possa ser utilizada para controle de
outros motores, no Ambito de projetos futuros. Esta flexibilidade possui certos limites;
Hardware capaz de drenar correntes elevadas provenientes de atuadores;

Software com capacidade de monitorar parametros em tempo real, contando com a
possibilidade de se controlar o motor a partir do computador, para fins de testes.
Firmware capaz de controlar a rotacdo do motor em condicdes de carga, fornecendo
uma poténcia miaxima de no minimo 50% do valor nominal (116 CV), o que corres-
ponde ao valor de 58 CV.

Acionamento da ECU somente quando ativar a linha 15;

A validagdo do projeto envolve diversos testes realizados em bancada e testes realizados

no veiculo, sendo que neste ultimo caso serd utilizado um dinamometro inercial para avalia-

¢do do desempenho do motor em condicdes de carga.

5.1 Etapas individuais em bancada

Os testes em bancada sdo de extrema importancia para se validar o correto funciona-

mento dos drivers de poténcia do hardware, antes de aplicd-los aos atuadores presentes no

motor. Com isto, problemas ou comportamentos inesperados relacionados aos atuadores po-

dem ser corrigidos de forma segura em bancada.

A seguir serd demonstrado como foi realizado a sequencia de cada etapa do projeto.

5.1.1 Obtencao do sinal de rotacao

Como primeira etapa constatou a leitura do sinal de rotacdo provinda do sensor de re-

lutincia variavel, testes realizados em bancada com o kit abaixo:
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Figura 52 - Kit sensor relutancia da Fatec Santo André [O AUTOR]

Este teste foi realizado em bancada utilizando um motor elétrico conectado a uma roda
fonica e um sensor de relutancia varidvel posicionado a 0,7mm de distancia da roda fénica. A
figura anterior ilustra a bancada utilizada para realizar os testes e a figura seguinte ilustra o

resultado do teste realizado.

£ 1 SavesRecall

Armazenar

Externo

Figura 53 - Sinal original do sensor (amarelo) e sinal da saida do CI LM 1815 (verde) [O AUTOR]
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Proveniente da roda fonica é gerado um sinal senoidal que é condicionado pelo
LMI1815 para uma onda quadra para que o microcontrolador interprete os dentes e tenha a
rotacdo do motor assim tendo o sincronismo do motor assim gerando o ponto correto de inje-
cdo de combustivel e acionamento das bobinas.

O sensor possui um ima@ permanente que cria um campo magnético, ao qual ¢ montado
um nucleo de ferro doce sobre o qual estd enrolada uma bobina. Uma polia dentada (60 dentes
menos 2 de falha), semelhante a uma engrenagem, gira presa ao virabrequim a pequena dis-
tancia do ntcleo do sensor.

A passagem sucessiva de dentes e espacos na regido do nicleo do sensor varia a inten-
sidade do campo magnético, o que induz uma tensdo na bobina. Esse sinal é tratado pelo CI
LM1815 (parte negativa do sinal AC convertida para pulso de SVDC) e usado pelo processa-
dor, desta forma, contando os dentes da roda fonica original do veiculo e definindo a posicao
correta da drvore de manivelas, podemos ajustar a posi¢do de acionamento dos injetores e das
velas de ignic¢do.

A configuragao utilizada para condicionar o sinal senoidal é mostrada a seguir:

JP2
MODO OPERAGAD

@ @
— @
SELECIONA GPERAGAQ NO MODO1 OU MODDZ
CE5
AR I} -
AL & 1Py
RECOMENDADD CABG BLINDADD ROTAGAD
PARA ENTRADA DO SENSOR U100 R25
1 14
=] HC1 R [t [
= 1 R23 El e 12
o : ' . L — Vin out
o2 T8k e InpSal —;— I B
ROTACAD sV i e G::f:ﬂ e ] £ Rot
POC viCC
2%5 a|[WP1 [ LM1815
;;‘%a ETE]

L cg4 [ R27
DeND T s || o R24
© SENSIBILIDADE 1k
» SELECIONA SENSIBILIDADE

EM CRUZAMENTO COM ZERD VOLTS

DGMND DGHD DGEHND DGMD DGND

Figura 54 - Diagrama do circuito roda fénica [EXTRAIDO DE DIAS, 2011]

Acima se pode ver no digrama a configuracdo do condicionador do sinal. O sinal pro-
veniente do sensor de rotacdo tem uma limitacdo de corrente antes da porta de entrada do chip,
pelo resistor R23. O circuito possui um chaveamento (Jumper) de sensibilidade para determi-
nar o cruzamento do sinal se € por 0 volts (ligado ao terra) ou em 5 volts (ligado ao 5 volts),
como possui também o modo de operacdo que no modo 1 tira o filtro pelo capacitor C65, ja
no modo 2 ativando esse filtro, sua funcdo € inverter o nivel 16gico de 0 para 1 ou vice versa.

Em sua saida possui um Pull Up no resistor R26 no 5 volts.
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Posteriormente como cortesia do projeto Freescale, utilizamos um emulador de rota-
cdo, correspondente ao sinal de saida do CI MAX9924, responsdvel por digitalizar o sinal
senoidal proveniente do sensor de relutancia varidvel. O sinal de rotacdo é fundamental para
se validar o correto célculo da rotacdo, bem como o correto acionamento dos sinais de inje¢ao
e igni¢do.

A geracdo do sinal € feita com auxilio de um kit Freescale que contém o micro-
controlador de 8 bits SOSLH64. Através de uma comunicacdo serial RS-232, a aplicagdo, ro-
dando em ambiente Windows, envia ao microcontrolador um valor que corresponde ao perio-
do de duracdo de um dente do sinal, periodo este que é calculado de acordo com a rotacao que

se deseja emular. Com o dado recebido da serial, o microcontrolador gera, com auxilio da

a2 Roda Fonica wh.1 ol e =
Gerador de Rotagoes - Roda Fonica v4.1

38400 - Dados do contador STATUS Tempo tedrico (us)
Sncia (MHz) Gerando 1475 RPM (Tedrico) 338.98305084 7458
COM10 - 16
Periodo tedrico (us)
] PARAR! 677.96610169491%
Abrir Serial
] DESLIGAR L15
Fechar Serial

Figura 55 - Aplicagio utilizada para a geracdo do sinal de rotacio [EXTRAIDO PEREIRA, 2013].

interrup¢do de um timer, o sinal de rotagdo desejado, alterando no instante correto o estado
16gico de um pino de saida. O software mencionado foi desenvolvido na ferramenta Visual
Basic da Microsoft em 2011 para desenvolvimentos e testes em laboratério pelo projeto em
Freescale (Adaptado Pereira, 2013).

Além de ser util no desenvolvimento do firmware, esta etapa € extremamente impor-
tante na corre¢do de erros durante os testes no motor. Caso se verifique uma falha no veiculo,
mapeia-se a faixa de rotagdo onde ocorreu o problema e entdo se reproduz a falha em labora-

tério, corrigindo-a de forma segura (Pereira, 2013).
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5.1.2 Simulacao dos pulsos de ignicao

Sistema responsavel por acionar o sistema de bobinas que geram a centelha da vela de
igni¢do que inicia o processo de combustdo da mistura ar/combustivel presente em cada cilin-
dro do motor. Neste VW Polo, o driver de potencia estd presente na carcaga da bobina, sendo
assim, nossa placa envia somente o pulso de comando para esta conexdo da bobina. Esta placa

j& possui driver de potencia caso o veiculo utilizado ndo possua este driver interno.

EIES EF:EETEN
= ?

Figura 56 - Sinal original do VW Polo (em amarelo) e sinal gerado pela ECU Fatec (em azul). [O AUTOR]

5.1.3 Pulsos de injecao

Sistema responsavel por acionar o sistema de bobinas que carregam os indutores dos
injetores de combustivel. Seguindo o tempo de carregamento de cada bobina, cada injetor
direcionara para o coletor de admissdo do cilindro a quantidade de combustivel calculada (se-
guindo a estequiometria calculada via software que o calcula referente a massa de ar admitida
(sensor MAP) e temperatura do ar (sensor ACT).

Para o teste dos atuadores de injecdo de combustivel foi utilizado um kit que simula o
acionamento das valvulas injetoras, assim verificando seu comportamento e assim podendo

realizar testes com a devida carga correta do sistema na placa de interface.
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Figura 57 - Kit injecdo Fatec Santo André [O AUTOR]

O driver dos injetores é composto pelo CI Freescale MC33810 (também € utilizado para
o acionamento das bobinas de igni¢do caso necessario, neste caso como a bobina de igni¢do ja

possui driver o microcontrolador s6 envia o sinal de para o acionamento).

Assim o resultado da caracteristica do sinal obtido na figura abaixo:

| -SEl'u'E.'."HEEa"

E Armazenar
1 PNG
Sakat pardm

Desligar]

Externa

Gerere. disco

Figura 58 - Caracteristica do sinal dos 4 injetores [O AUTOR].
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5.1.4 Valvula borboleta

Calibrando inicialmente a vélvula borboleta com o kit utilizado nesta FATEC, efetua-
mos o teste de configuracdo da valvula borboleta, em seguida recalibramos para a utilizacao

no veiculo.

Figura 59 - Kit vélvula borboleta Fatec Santo André [O AUTOR]

Este kit é fundamental para se validar o correto funcionamento do controle de posicao
da vélvula borboleta, implementado no uC de Gerenciamento. Assim, quando surge a neces-
sidade de se alterar o algoritmo de controle ou ajustar os ganhos deste controlador, é necessé-
rio realizar testes em bancada com este kit antes de aplicar a ECU ao motor. Além disto, €
possivel verificar, analogamente aos kits de inje¢do e igni¢do, a capacidade em se drenar alta
corrente e a resisténcia do hardware a ruidos. Outra funcao deste kit € a de validar o correto
funcionamento da ponte H (CI 33186), driver utilizado para alimentar o servo motor da valvu-

la borboleta (Pereira, 2013), neste caso € simulado sem condi¢des de carga do motor.

Abaixo mostra o resultado entre a resposta do sensor TPS que monitora a atuacdo da

véalvula borboleta em relagdo ao acionamento do pedal.
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Figura 60 - Curva de resposta pedal (em amarelo) — TPS da valvula borboleta (em verde) [O AUTOR]

Em seguida mostra o tempo de resposta do controle da valvula borboleta que mostrou

em 48 ms, tempo adequado para a aplicagao.

[Curf:Z
ICurE:#

N :
+I) 1-i;|=:+: etk

Figura 61 - Curva de resposta pedal (em amarelo) — TPS da valvula borboleta (em verde) e tempo de resposta [O
AUTOR]
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Pelas figuras anteriores é possivel notar que o controle de posi¢do da borboleta funci-
ona corretamente, com erros pequenos € sem oscilagdes, o que confere estabilidade ao contro-
le. Além disto, a resposta do controle de posi¢ao é considerada adequada a aplicagao envolvi-

da. Os ensaios anteriores foram realizados em laboratorio.

5.2 Testes no veiculo

Os testes de integracdo do firmware foram todos executados no veiculo da FATEC
Santo André a Plataforma de desenvolvimento III, as etapas sdo semelhantes ao projeto Fre-
escale, pois um dos membros do grupo (Demerson) participou dos testes realizados deste pro-
jeto (Plataforma de desenvolvimento II), como apresentou resultados eficazes utilizamos os

mesmos procedimentos:

e Verificaciao do correto calculo da rotacao: A primeira etapa consiste em verificar se
a ECU desenvolvida calcula de forma correta a rotacdo do motor, sendo que neste caso
¢ utilizado a ECU original do veiculo para comparagdes;

e Atuacio nos bicos injetores: Esta etapa valida o correto acionamento dos sinais de injecao,
que devem ser acionados em instantes especificos. Inicialmente é realizado uma comparagio,
com auxilio de um osciloscépio, entre os sinais gerados pela ECU original do veiculo e a ECU
deste projeto, e em sequéncia o motor € acionado com os sinais gerados pela unidade deste
projeto;

e Atuacdo na valvula borboleta: Com o algoritmo de controle da borboleta validado
em laboratdrio, o mesmo € aplicado a borboleta, porém inicialmente com o motor des-
ligado. Depois de calibrado os ganhos, o motor € acionado com o controle da véalvula
borboleta da ECU deste projeto, respondendo a pequenas variagdes no pedal do acele-
rador;

e Atuacio na ignicdo: Analogamente a segunda etapa, se valida o correto aciona-mento
dos sinais de ignicdo. Inicialmente € realizada uma comparagdo com os sinais de igni-
cdo da ECU original, e em seguida a ignicao € acionada pela ECU deste projeto;

e Leitura dos sensores: Nesta etapa, se valida a correta leitura dos sensores que serdo
utilizados neste projeto, exceto o sensor de rotacdo, que ja foi validado na primeira
etapa. Nesta etapa € validado também o correto funcionamento do software de monito-

ramento, no que diz respeito a aquisi¢cdo em tempo real dos dados;
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Acionamento de Relé e atuacao completa: Nesta etapa a meta corresponde a valida-
¢do do acionamento do relé da bomba de combustivel. Neste momento € realizado
também um teste, acionando-se simultaneamente todos os atuadores validados nas
etapas anteriores. Portanto, apds esta etapa, espera-se que o motor seja completamente
controlado pela ECU v2.0 deste projeto, nao dependendo, portanto de nenhuma atua-
cdo da ECU original;

Insercio do calculo da massa de combustivel: Esta etapa consiste em melhorar o
desempenho do motor, calculando-se a massa de combustivel que deve ser injetada em
uma dada volta. Utiliza-se, neste caso, as informagdes dos sensores MAP e temperatu-
ra do ar;

Insercao do controle de rotaciao: Esta etapa consiste em inserir e validar o correto
funcionamento do controle de rotacdo. Espera-se ao final desta etapa que seja possivel
se controlar de forma estdvel a rotacdo do motor de acordo com a leitura do pedal de
aceleragdo. O motor deve responder até 6000 RPM, ainda sem aplicacdo de carga (mo-
tor em vazio), com erros de regime de até 200 RPM;

Ajuste do tempo de injecao para aceleracoes bruscas: Nesta etapa, sdo realizados
diversos testes de aceleragdes bruscas, de forma que o motor responda de forma satis-
fatéria com o controle de rotagdo. Também € validado o corte de combustivel em caso
de desaceleragdes;

Ajuste para partida a frio: Testes sdo realizados para verificar o correto funciona-
mento do motor em baixas temperaturas;

Aplicacio de carga ao motor: Nesta etapa espera-se validar o correto funcionamento
do motor em condi¢des de carga, utilizando o veiculo em conjunto com o dinamdme-
tro inercial. Todos os ajustes e correcdes sdo realizados de forma a melhorar o desem-
penho do motor nestas condi¢des. Como resultado, espera-se que o motor consiga al-
cancar 6000 RPM em terceira marcha com a carga fixa fornecida pelo dinamometro,
desenvolvendo uma poténcia méxima de no minimo 50% do valor nominal (116 cv)
do motor, o que corresponde ao valor de 58 cv.

Comunicacao com a rede CAN: Nesta etapa ¢ implementado a comunicagdo com a
rede CAN presente no veiculo, enviando a rotag¢do calculada para o painel do motoris-
ta e lendo a velocidade instantdnea do veiculo. Espera-se, ao final desta etapa, que a
ECU original possa ser completamente desligada do veiculo, sem prejuizos para o

funcionamento do motor;
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Para obter acesso aos sinais de sensores e atuadores presentes no motor foi utilizada
uma intersec¢do denominada de “Bob”, desenvolvida na nossa faculdade. Além de possibilitar
0 monitoramento destes sinais, esta interseccdo permite também, através de jumpers, aplicar
sinais de atuagdo ao motor, desligando, neste caso, sinais de atuacdo provenientes da ECU
original do veiculo. Deste modo, pode-se controlar parcialmente o motor, deixando somente
alguns atuadores para serem controlados pela ECU original. Ao final, espera-se que todos os
atuadores da ECU original possam ser desligados, sendo, neste momento, a nossa ECU res-

ponsével por todo o controle do motor (Adaptado Pereira, 2013).
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Figura 63 - Interseccdo dos sinais do Motor Volkswagen 2.0L [EXTRAIDA PEREIRA, 2013].

Figura 62 - ECU 1.2V conectada a intersec¢do [O AUTOR].

5.3 Curvas de poténcia

Para efeito de comparacao realizamos o teste de poténcia do motor no dinamdmetro
inercial que possuimos em nossa faculdade com a ECU original que apresentou valores des-

critos abaixo:
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[ Cursor de torque
= q Unidad de potencia

Figura 64 - Curva de poténcia utilizando ECU original, em vermelho mostra o RPM por poténcia e em azul RPM
por torque [O AUTOR].

(14

O gréfico descrito como no eixo “x” a rotacdo do motor e no eixo “y” o torque a po-

téncia mostrado paralelamente.

2700 4700 5200

Unidad de potencia

Cursor de torque

Figura 65 - Figura 58 - Curva de poténcia utilizando ECU 1.2V, em vermelho mostra o RPM por poténcia e em
azul RPM por torque [O AUTOR].
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Por fim abaixo € mostrada a relagdo ECU original e a ECU desenvolvida nesse projeto.

Como mostrado acima mostra a curva de poténcia com a ECU 1.2V, analisando o sinal

verifica-se um instabilidade, isso devido a oscilagdo da védlvula borboleta, que podera ser mais

refinada em projetos posteriores.

Na faixa de 4000 a 4200 RPM possui uma leve queda que poténcia devido ao cruza-
mento dos pulsos dos temporizadores de injecdo e igni¢do, isso resolvendo com a utilizagio
de um temporizador para cada injetor € um para cada banco da bobina.

Os pontos maximos de cada curva foram apresentados na tabela a seguir.

Unidade eletronica Poténcia maxima Torque maximo
ECU original 105.2 cv a 4500 RPM 17.7 mkgf a 3450 RPM
ECU 1.2V (Microchip PIC) 104.4cv a 4200 RPM 17,6 mkgf 3450 RPM

6 DISCUSSOES FINAIS E CONCLUSAOQ

As ECUs em producdo nio permitem alteracOes de software, por isso foram desenvol-
vidas estas placas para uso diddtico que programamos de acordo como o veiculo e com as

necessidades de cada projeto de estudo. Deste modo, podemos futuramente desenvolver me-
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lhorias de funcionamento e durabilidade de componentes, assuntos muito desenvolvidos pelos

fabricantes.

Este projeto traz melhorias ao meio académico, pois aplica o que estudamos sobre lin-
guagem C e gerenciamento de motores durante o curso, € se transforma em exemplo a ser

seguido por outros alunos, mostrando que o que aprendem aqui € realmente essencial.

Atualmente a tecnologia PIC ndo possui a mais tecnolégica mais atual em micropro-
cessadores, porém ainda € muito utilizada em varios setores de automacao, controle e automo-
tivo, devido a ser, em comparagdo com tecnologias mais atuais, de simples utilizagdo, pro-

gramacgao e baixo preco.

Com a conclusdo deste trabalho, as pessoas irdo constatar as diferencas de desempe-
nho e programacdo que diferentes tipos de microcontroladores podem desenvolver, facilitando
futuramente aos préximos alunos sua escolha conforme as necessidades e valores de cada

projeto.

6.1 Areas de aplicacdo das contribuicées desta tese

Na industria automotiva, naval e de geradores, devido ao gerenciamento de um motor
a combustao interna ciclo Otto a gasolina por microcontrolador, pois com simples mudancgas
no firmware adapta-se a diferentes regimes do motor e caracteristicas do mesmo. Segue como
projeto de vdrias alternativas para utilizacdo desse método de gerenciamento, por devido a
facilidade de programac¢ado (linguagem C), muito usual nesse tipo de segmento. A facilidade
de obter esse componente, vdrias aplicabilidades ja desenvolvidas torna-se um tipo de chip

versatil para essa area.

6.2 Propostas futuras de pesquisa

e A utilizagdo do PIC18F44K22 no bloco de gerenciamento, pois esse chip podera fazer
uma maior quantidade de tratamento de sinais de sensores e atuando em mais atuado-
res, pois possui diversas entradas analdgicas e digitais. Além disso, ele possui uma ca-
pacidade processamento superior e dois blocos de comunicac¢iao SPI.

e (Com a utilizacdo do PIC18F44K?22 no gerenciamento poderd ser exportado o controle

da valvula borboleta do bloco de admissao para o bloco de gerenciamento, melhoran-
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do a taxa de resposta deste controle, pois estar no mesmo nticleo e também nao depen-
dendo da taxa da transmissdo SPI;

Melhoria no controle da valvula borboleta, verificando o controle de malha fechada e
adaptando a aplicagdo do Microcontrolador Microchip PIC, pois ele possui mais atra-
s0s no processamento em compara¢do aos Microcontroladores Freescale que foi utili-
zado o Software e adaptado para a nossa aplicacdo.

Desenvolvimento de controle de detonacdo em malha fechada, o que envolve estraté-
gia para se retirar informacdo do sensor de detonacao e atuar, principalmente, no adi-
antamento de igni¢ao;

Desenvolvimento de controle estequiométrico da mistura a/c em malha fechada, en-
volvendo o uso da sonda lambda e aprimoramentos na estratégia do firmware, a fim de
diminuir o consumo de combustivel e reduzir a emissao de poluentes;

Realizar o estudo em referencia os mapas do c6digo em Freescale e exportados para o
Microchip PIC se possui atrasos, assim se existir realizar os devido offsets (acréscimo
nos valores);

Desenvolvimento de uma ECU para motores bicombustiveis (flex), com uso de algo-
ritmos e sensores adequados, a fim de aprimorar a identificagdo da mistura do com-

bustivel, além de ajustar de modo adaptativo os mapas de injecao e igni¢ao;
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Figura 66 - Regulador de tensdo [DIAS, 2013].
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Figura 67 - Microcontrolador de gerenciamento [DIAS, 2013].
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Figura 69 - Microcontrolador de Admissao [DIAS, 2013].
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Figura 70 - Microcontrolador de Comunicagdo [DIAS, 2013].
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Figura 71 - Entrada dos sensores de gerenciamento (ndo utilizado) [DIAS, 2013].
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Figura 74 - Sensor de rotacdo [DIAS, 2013].
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Figura 75 - Interface injetores e bobinas [DIAS, 2013].
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Figura 76 - Interface vélvula borboleta [DIAS, 2013].
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Figura 77 - Interface USB [DIAS, 2013].
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Figura 78 - Interface rede CAN [DIAS, 2013].
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Figura 79 - Interface relés [DIAS, 2013].
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Figura 80 - Circuitos condicionadores sonda lambda e sensor de detonagdo [DIAS, 2013].
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Figura 81 - Display LCD [DIAS, 2013].




SVYI0 VEV.INYDTY 3a NILYVYIW ONNHE

7 UOEREY oz I LPESES £102/20/5}
IGHCILLITA
IyaMYy OLNMYE
$a313 s30104 el Fa YIiooNDE ) 3a FIavarinomy g
anea
A
nOO 108
WooL08 <} «H M 0 [ [ m
h =
e13] —]— 1 <] ZNOOaTT
02z /Y
Nav 108 —— 1 <] WWooaT
wavios <% ﬂ _ o m 02z €Y
- —{—1 <] ZNavaa
¥ occ 2o
— 1 <] wwavaal
NIS 108 0zz L/Y
NisL08 <} { m o] _ (e m 1 <] ZNISa31
T 0zz 0Ly
mm 1
I } <] INISa31
0zZ oY
¥39 109 —IT— 1 <] 2439031
—|o O|n.
¥3o108 <} m o] [ o m % 89d
= —{—1 <] 1439031
cd 0zz J9Y
ZNOO | 1WoD | zmav | wwav | eNis INIS | 239 | y3o
_A/N_m _ﬁmﬂ A A _ﬁm A/Nw _ﬁm
o A o i ria3anelaanieiaaniia3nioraa ea3n| 8a3 a3l
99d | |S9Y [ | ¥9d | |€9Y
AG+

NG+

Figura 82 - Botdes e LED's [DIAS, 2013].
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Figura 83 - Gravacdo In-circuit MCUs [DIAS, 2013].
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Figura 84 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Gerenciamento [PEREIRA, 2013].
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Figura 85 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Gerenciamento [PEREIRA, 2013].
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Figura 86 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Gerenciamento [PEREIRA, 2013].
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Figura 87 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Gerenciamento [PEREIRA, 2013].
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Figura 88 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Gerenciamento [PEREIRA, 2013].
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Figura 89 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Admissdao [PEREIRA, 2013].
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Figura 90 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Sincronismo [PEREIRA, 2013].
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Figura 91 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Sincronismo [PEREIRA, 2013].
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Figura 92 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Sincronismo [PEREIRA, 2013].
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Figura 93 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Sincronismo [PEREIRA, 2013].
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Figura 94 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Sincronismo [PEREIRA, 2013].

144



| oeddnusatul EUjGEH

Tids

opigacal

F

1 Muap i eiug

-~
* mm”nummw_nﬂw”.__ﬁm Rl
4—| qog odwa) enug fg—1y
- fui"odway eauy  |—1y
< Em&hﬂ%ﬂw_ — 1
< o-mﬂw__ﬂ“.._m_Eulz —1y
F1 a2

[— 1A

Sbbbbd

GpEp O BrOUE)|

+

OpIGRIA) OPEp = O4ul-
TIdS ce3dnisaiu Eypnesa] -

Wis

{31vox
TId5 OYIdNEYILNI

DESez||eIau| BU EDENIGRH [SE0

Wid

€031 op
oafio) apelsa epngy

£

ol
apRRY BP0 WY g

.
L

Qlds
ogddnusiu) elged

t

WIS oYM

133 4G ByUALLE |-
opigE0as epEp = |01 wslojes-
M5 OEddnuaty) epgesag -

DRIET)|BI2MU| BU BPEY|IEH SEO

A

WIS

20145
0U OpER OAD

Figura 95 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Sincronismo [PEREIRA, 2013].
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Figura 96 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Comunicagdo [PEREIRA, 2013].
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Figura 97 - Fluxograma do firmware implementado no uC de Comunica¢do [PEREIRA, 2013].



