ANDRE MINORL BEPRL
CHRISTIAN STROTTMANN KERN
DALMO GUEDES DE OLIVEIRA

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DESCENTRALIZADO PARA A
INJECAD ELETRONICA DE U MOTOR DE cicLo o110

Sdo Pauls
2009



AMNDEE MINORLU BEEPPU
CHRISTIAN STROTTMANN KERN

DALMO GUEDES DE OLIVEIRA

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DESCENTRALIZADO PARA A
INJEGAO ELETRONICA DE UM MOTOR DE CICLO OTTO

Sao Paulo
2009



ANDRE MINORLU BEPPU
CHRISTIAN STROTTMANN KERN

DALMCO GUEDES DE OLIVEIRA

SISTEMA DE GERENCIAMENTO DESCENTRALIZADO PARAA
INJECAO ELETRONICA DE UM MOTOR DE CICLO OTTO

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo para obtencao
do diploma de Engenheiro Eletricista —
Enfasa em Sistemas Eletrinicos

Orientador; Prof. Dr. Armando Antdnio
Maria Lagana

Sao Paulo
2009







RESUMO

MNos motores a combustao interma de ciclo Otto, amplamente utilizados na atualidade
devide a sua aplicagdo em veiculos de passeio e motocicletas, @ imprescindivel que
se tanha um controle preciso da mistura arfcombustivel presente nos cilindros para o
infclo de cada ciclo de oparacio do motor. A importancia desse controle esta
relacionada essencialmente a duas necessidades: a econdmica, de obter o mais alto
rendimento em fungio da quantidade de combustivel utilizada, e a ambiental,
relaciohada também com a reducdo do consumo e com a diminuicio das emissies
poluentes. Nesses motores, o sislema de controle de dosagem de combustivel de
uso predominante atualments & o sistema de injegio eletrbnica, em gue o
gerenciamento das farefas realizadas ao longo do cicio de operagBo do motor é
tipicamente implementado centralmente, por meio de uma ECU (Electronic Control
Linit, Unidade de Controle Eletrénico). Este trabalho propds a implementagio de um
sistema de gerenciamento descentralizado para um sistema de injecao eletrénica de
combustivel de um motor de ciclo Ofto. A realizagac do projeto partiu de protdtipos
iniciais dos mdadulos de ignigao, injegao e valvula borboleta, de um modulo com os
sensoras ulilizados pelo sistema de injecio eletrnica e de um motor elétrico
adaptado para simular urmn motor de combusto interna, pretendendo apereicoar os
prototipos dos subsistemas [a existentes (com énfase no software dos modulos que
compdem estes subsistemas), e ainda o desenvolvimento do subsisterna de macro-
gerenciamento, objetivando-se a consolidacio de um sistena de injecAo eletrbnica

com gerenclamento descentralizado.




ABSTRACT

In the Otto cycle internal combustion engines, widely used today thanks to their
application in automobiles and motorcycles, it is essential to obtain a precise control
aver the airfuel mixture contained in the cylinders in the beginning of each cycle of
the engine's operation. The importance of this control is essentially relatad to two
necessities: the economic, in obtaining the highest efficiency for a given amount of
fuel, and the environmental, also related with the reduction of fuel consumption and
with the reduction of polluting emissions. In these engines, the fuel dosage control
gystam in predominant use today is the electronic injection system, in which the
management of tasks performed throughout the engine's operating cycle is typically
implemented centrally by an ECL (Electronic Control Unit). This work proposed the
implementation of a decentralized management system for the electronic fuel
injection system of an Otto cycle engine. The implementation of the project stared
from initial prototypes of the ignition, injection and throtle modules, of a module
containing the sensors used by the electronic injection system and of an electric
motor adapted in order 1o simulate an internal combustion engine, with the intent to
improve the existing subsystem prototypes (with emphasis in the software for the
modules that compose these subsystems), plus the development of the macro-
management subsystem, aiming to consolidate an electronic Injection system with

decentralized management.
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1 Introdugédo

Dentre as diversas maquinas térmicas desenvolvidas ao longo da historia,
uma das mais utilizadas atualmente & o motor a combustdo interna. Seu
funcionamento, como o de qualguer oufra maguina térmica, se basela em ciclos
termadindmicos, envolvendo etapas de compressao, expansao e troca de calor entra
fluidos. No caso particular dos motores & combustao interna, os proprios gases da
combustio sao utilizados como fluide de wrabalho, sendo processados em ciclo a fim
de realizar a conversic de energia na qual o funcionamento do motor pode ser
resumido.

Existem diversos ciclos termodindmicos em que o funcionamento de um
motor & combustio interna pode se basear, Como exemplos, pode-se citar o ciclo
Ofto (caso dos motores mais frequentements empregados em automoveis de
passeio @ motocicletas), o ciclo Diesel (caso dos motores utilizados em veiculos de
carga, como &nibus e caminhdes) e o ciclo Brayton (caso das turbinas a gas,
utilizadas na propulsac de aeronaves e em geradores elétricos industriais). Neste
trabalho, serd dado enfoque sobre os motores de ciclo Otto, cujas caracteristicas
ser8o detalhadas mais a frente.

Os motores a combustdo interma tem seu funcionamento fortemente
afatado pela relacdo aricombustivel no interior da camara de combustao. Para que
se consiga obter a melhor operacao, sob um critério qualquer (por exemplo, maior
eficiéncia ou malor poténcia especifica), & imprescindivel que se estabelega um
mecanismo de controle preciso para a deosagem de combustivel. Atualmerte, a
importincia desse controle esta relacionada principalmenta a duas necessidades: a
necessidade econdmica, de se obter a melhor eficiéncia de modo a reduzir o
consumo de combustivel, e a ambiental, no sentido também de reduzir o consumao e
ainda de reduzir as emissdes de poluentes que decorrem naturalmente da operacao
desses motores.

Os sistemas automotivos de injecio eletrOnica produzidos em escala
industrial s80 todos gerenciados centralmente por uma ECU (Electranic Control Unit,
Unidade de Controle Eletrénico). Este trabalho propbe a implementagao de um
sisterma de gerenciamento descentralizado para um sistema de inje¢ao eletronica de
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combustivel de um motor de ciclo Otlo. Sob essa abordagem, cada um dos modulos
gue compdem o sisterna de injegAo & implementado separadamente, e dotado da
capacidade requerida para o controle de uma tarefa especifica do ciclo de operacao
do motor. A integragao desses modulos @ realizada através de um modufo adicional,
de macro-gerenciamento, responsavel essenciaimente pela geragio de parametros
e pela sincronizacio das tarefas executadas pelos demais madulos, de maneira a se
obter um sisterna que opere de forma harmoniosa ao longo de todo o ciclo do motor,

1.1 Motivagdes para explorar um sistema descentralizado

O sisterna proposto neste trabalho, no qual o gerenciamento da inje¢ao
eletrnica & descentralizado, estabelece um novo paradigma na concepcao e
operagac dos sistemas de injeco eletrbnica, Com esse novo paradigma, abre-se
portas para outros avangos cientificos na area de controle de motor a combustao,
com potencial para impactar de forma positiva a industria automotiva.

A titulo de exemplo das possibilidades proporcionadas pelo sistema
proposto, temos o fato de gque um sistema modular em geral pode ser expandido de
forma muito mais natural e conveniente do que um sistema integrado. Assim, o
sistema proposto facilita o acréscimo de novos componentes (Novos sensores, por
exemplo) que permitam aprimorar o seu funcionamento. Mais do que isso, num
contexto de evolugdo e disseminagio das tecnologias de comunicagio sem fio, nao
é dificil imaginar que a integragio entre os modulos possa no futuro fazer uso de
uma interface de comunicacio sem fio, de forma que a modulanzacao do sistemna
viabllize inclusive a sua extensio para parles de um automovel que fipicamente nao
se encontram proximas do sistema de injegao eletrénica, Em um sistema monolitico,
tal extensao exigiria a ampliaco da fiagdo (ou chicole, como é chamada no contexto
automotivo) do veiculo, o que & extremamente indesejavel (particularmente na
indistria autornotiva, em gue tradicionalmente se observa niveis de competiividade
muito agressivos) por aumentar a complexidade do sistema e introduzir novos
pontos de falha

Alem disso, a modularizagio pode ser vista como vantajosa por simplificar
o projeto do sistema e a realizagio de aperfeicoamentos futures, j& que cada modulo
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passa a ter uma fungdoc bem determinada e sua complexidade pode ser
consideravelmente reduzida. Da mesma forma, o sistema toma-se uma boa
plataforma para a implementacio e testes de novas tecnologias gue atuem scbre o
motor de cicio Otto. Mo momento atual, em gque se percebe uma forte procura por
combustiveis alternativos gue permitam reduzir as emissdes, um sistema que facilite
o frabalho de implemeantar os ajustes necessarios para que se explore diferentes
possibilidades de combustivels novamente se destaca, podendo servir de base para
sistemas de injecio especificos de combustiveis gue venham a ser utilizados
futuramenta.

Outro aspecto dos sistemas de injecBo eletrdnica centralizados, como
sera explicado mais adiante, & que estes sistemas fazem uso de parametros que
tradicionalmente s8o obfidos por mapeamento, isto &, sBo armazenados em tabelas
na memaoria da ECU e de 14 sfo obtidos em termpo real para 8 operagao do sisterna.
Com & descentralizacio, uma vez que cada mddulo fica responsavel por algumas
poucas e bem determinadas tarefas, tormna-se possivel dedicar parte do
processamento de cada madulo & implementagho de tecnologias “inteligentes”, am
que o aprendizado de magquina exerga um papel definitive no ajuste de parémstros
armazenados na memoria para cada modulo. Por exemplo, no modulo de ignicao
poderia ser implementada uma rede neural que determinasse constantemeante o
avango otimo do ponto de ignigio para os diferentes regimes do motor, modificando
a tabela de parametros desse modulo ao longo do tempo de vida do motor de modo
a refletir, por exemplo, o desgaste natural das pegas ou as vanagies na composigao
do combustivel utilizado, Essa capacidade de auto-ajuste do sistemna sa reflefiria em
uma eficiéncia ainda maior do motor, reduzindo ¢ consuma & as emissbes de
poluantes.

Assim, o paradigma de descenfralizagio inerente ac sistema que
desenvolvemos apresenta indmeras vantagens sobre o modelo de controle
centralizado utilizado atualmente pela indlstria, e viabiliza avangos cientificos que
dificiimente ocorreriam nos sistemas ja existentes. Por esses motives, acreditamos
que o modelo proposto neste trabalho apresenta potencial para se tomar uma
tendéncia no setor automotivo, o gue justifica o interesse em desenvolver um
sistema que implemente esse novo modelo para os sistemas de injecio eletronica.



1.2 Objetivos

O objetivo geral deste projeto foi a implementagio de um sistema de
gerenciamento descentralizado para a injegao eletrdnica de um motor de ciclo Otto.
Como explicarermos adiante, o projeto partu de protétipos dos principais modulos
funcionais de um sistema de injecdo eletrdnica, visando iniciaimente consclida-los
para entdo desenvolver o modulo de macro-gerenciamento do sistema. Por fim,
infegrou-se os diversos médulos em um sistema de injecAo eletrdnica funcional e
completo,

Assim, como objetivos especificos do projeto podemos mencianar:

« O aprimoramento dos circuitos de interface dos modulos de ignicao, injegao e
da valvula borboleta;

« O aperfeicoamento dos softwares empregados em cada um desses madulos,
de forma a consolidd-los como subsisternas independentas;

s O desenvolvimento do modulo de macro-gerenciamento, responsavel pela
geracio de parimetros, pela infegragdo e pela sincronizagdo dos demais
mé&dulos do sisterna durante sua operagao;

« A consolidagao do sistema de Injecao eletronica com gerenciamento
descentralizado, conectando e integrando todos os modulos & realizando os
gjustes necessdros em cada um deles para que funcionem em conjunto da
melhor maneira possivel;

« A glaboracao de uma documentacao compreensiva sobre lodas as etapas do

projeto.
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2 Contextualizagao e conceitos

2.1 O motor de Ciclo Otto

O ciclo Otto é um ciclo termodinamico, ilustrado no diagrama Pressao x

Volume da Figura 1, que consiste nos seguintes processos:

1. Admisséo isobérica (0 — 1); b 3
2. Compresséo adiabatica (1 - 2);
3. Combustio isocdrica (2 — 3);
4. Expansao adiabatica (3 — 4},

5. Redugdo de presséo isocrica (4 — 5); 2 \\ A
6. Exaustdo isobdrica (5 - 0). ‘“x,,_____J
§ 1+8
v, T

Figura 1. Diagrama PxV do Ciclo Otto. [1]

A implementacdc de uma maguina térmica baseada no ciclo Otto
normalmente se da na forma de molores alternativos, ou seja, molores em que as
diferentes etapas do ciclo ocorrem pelo deslocamento repetitive de pistdes ao longo
de cilindros. Tals maquinas sdo ainda classificadas como motores de quatro tempos,
sendo que os quatro tempos se referem aos quatro deslocamentos do pistao que
realizam as diferentes etapas do ciclo: admissdo, compressaoc, expansac e
exaustao,

De forma resumida, e focando-se no comportamento cbservado para um
unico cilindro do sistema, as etapas do funcionamento de um motor de cicle Otto
podern ser descritas como segue:

1 Admizsio da mistura arcombustivel, através do deslocamento do pistao desde
o ponto morto superior (PMS) até o ponto morto inferior (PMI) do cilindro,
realizado com a valvula de admissac aberta;

2. Compressao da mistura, atraveés do deslocamento do pistao desde o PMI até o



PMS com ambas as valvulas, de admissao e de exaustao, fechadas:

3. Producio de uma faisca de modo a iniciar a combustao da mistura, da gual
decorre um aumento na pressao interna do cilindro que por sua vez impulsiona
o pistao desde o PMS ate o PMI;

4, Exaust8o dos gases resultantes da combustao, atraves do deslocamenio do
pistdao do PMI até o PMS com a valvula de exaustao aberta.

Deve-se observar que os motores de ciclo Otto reais podem possuir mails
de um cilindro, e que estes podem ainda estar defasados entre si em relagéo ao
ciclo de operacéo (por exemplo, em um motor de quatro cilindros, se em um dado
instante um dos pistdes esta iniciando a etapa de admissao temos tpicamente 0s
outros trés iniciando, respectivamente, as efapas de compressdo, expansio e
exaustao).

Deve-se notar, além disso, que na etapa de expansac & que Ocorre
efstivamente o processo de convers&o de energia pelo motor, vislo que nesta etapa
a combustio da mistura arcombustivel, que impulsiona o pistdo, corresponde de
fato & transformacio da energia guimica armazenada no combustivel em energia
mecanica cinética correspondents ao deslocamento do pistao.

Qutro ponto caracteristico dos motores de ciclo Otto & a forma de ignigao
da mistura, a qual se dd através da produgio de uma centelha na cimara de
combustdo. Esta € uma das principais diferengas desses motores em relagao aos
motores de ciclo Diesel, nos quais ocorme a auto-ignicao da mistura, sem centeiha,
ocasionada 8o somente pelo aumento da presséo no cilindro decorrente da etapa
de compressao do ciclo de operagao do motor,

2.2 Breve histdrico da injegao eletrénica

Historicamente, dois tipos de sistemas de dosagem de combustivel foram
empragados com sucesso em motores de ciclo Otto: os carburadores, baseados na
succao de combustivel, e os sistemas de injecdo eletrdnica, baseados na injecao de
combustive.

Os carburadores sfo sistemas puramente mecinicos, cujos elementos
principais sao: uma cuba, na qual o combustivel @ armarenado; um ventur, que
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consiste de um estreilamento na tubulagio de admissao de ar, e um furo calibrado,
denominado gicld, que conecta A cuba ao ventur. O funcionamento de um
carburador é extremamente sofisticado, e seu detalhamento foge ao escopo deste
trabalho. De forma simplificada, o venturi produz uma depressao na tubulaggo do
coletor de ar, criando um diterencial de pressao entre a tubulagao e a cuba (que se
enconfra & pressao atmosférica). Em decorréncia desse diferencial de pressao, o
combustivel contido na cuba é aspirado, através do giclé, para o interor do coletor
de ar. A calbragBo do giclé permite entdo regular a relagdo ar‘combustivel da
mistura admifida pelo matar.

Uma das principais limitagtes do carburador se deve ao falo de a
dosagem de combustivel ser determinada basicamente pela abertura do gicle. Uma
vez gque o giclé esteja calibrado, ndo se consegue realizar um ajuste fino sobre a
relacio ar/combustivel em tempo real, isto & durante a operagdo do motor. Com
iss0, e considerando-se os diferentes regimes de operagac por gue um motor
tiplcamente passa durante seu funcionamento, o carburador ndo oferece a
flexibilidade necessdra para que se consiga operar sempre no ponto &timo de
trabalho para cada um desses diferentes reglimes.

Apesar disso, os carburadores foram utilizadeos de maneia predominante
na inddstria até a década de 1980, quando a necessidade de atender a rigida
legislagdo ambiental nos Estados Unidos e Japao, inicialmente, & posteriormente na
Eurgpa, fomou os sistemas eletronicos baseados na inje¢ac de combustivel a unica
alternativa vidvel para atender as novas exigéncias referentes ac controle de
emissdes, gragas a maior precisdo do controle sobre a combustao proporcionada
por esses sistemas. Antes disso, entre as décadas de 50 e 70, haviam sido feitas
aplicagdes pontuais de sistemas de Injegio - inicialmente mecénicos, mas estes
rapidamente avoluiram para os sistemas elefrinicos —, com o objetive principal de
aumeantar a poténcia especifica dos motores.

Mo Brasil, a mudanga efetiva dos sistemas carburados para 0s Injelados
se deu na década de 90, e atualmente todos os automdveis de passeio langados no
mercado brasileiro contam com um sistema de njecio eletrdnica. As motocicletas,
por sua vez, ainda possuem em grande parte motores carburados, por serem
lipicamente velculos de menor complexidade @ menor custo, e tambem por terem
sofrido no passado menor prassio por parte dos orgaos reguladores. Entretanto, nos
Gltimos anos tem se observado consistentemente a adogio de sistemas de injecao
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eletrénica também nesses veiculos, de modo que hoje muitas das motocicletas de
alto desempenho lancadas no mercado & apresentam motores injetados, e também
nas de baixo custo os carburadores estio sendo substituidos pelos sistemas de
injecao eletrdnica, principalmente porgue as legislagbes ambientais vém se
mostrando cada vez mais exigentes tambem em relagio a esses veiculos.

2.3 A importancia dos sistemas de injegao eletronica

Heoje, a importancia dos sistemas de injecac eletronica diz respeito
principalmente a duas questoes: a quesido econdmica e a questio ambiental.

A questdo econdmica esta relacionada ao fato de os sistemas de injecao
eletrinica permitirem ques matores de ciclo Otto operem sempre com maior eficiéncia
do que os carburados, reduzindo o desperdicio de combustivel. Por esse motivo, 0s
motores com injecio eletrénica se mostram mais econdmicos, representando ao
usudrio um menor gasto com combustivel.

Quanto a questao ambiental, aqui também cabe destacar a importancia
da operacio mais eficiente dos motores injetados, uma vez que a redugio no
consumo de combustiveis, fosseis ou ndo, & hoje vista como uma importante diretiva
ambiental a ser seguida. Os combustiveis mais freqlentemente utilizados nos
motores de ciclo Otto sdo a gasolina e o etanol. No caso do primeiro, a importancia
de se reduzir © consumo diz respeito ac fato de ser um combustivel derivado de
petrdleo, esta GMimo um recurso esgotdvel da natureza. No caso do segundo,
embora se trate de um recurso renovavel, de origem vegetal, ha a consciencia de
que o5 recursos vegelais utlizados para a produgBo do etanol podefriam ser
utilizados, quando ndo para consumo humano, para outros fins igualmente
importantas, como a compostagem para a produgdo de adubo com alto teor
energético. Além da redugio do consumo, outro aspecto dos motores com injegao
eletrénica, também ligado 4 questdio ambiental e igualmente de exirema importancia,
& a reducdo das emisstes poluentes, contribuinde para a redugaéo do aguecimento
global e da poluigao atmostarica de maneira geral.

Esses aspectos da importdncia dos sistemas de inje¢@o eletronica sao
ainda potencializados pelo fato de seram sistemas amplamente difundidos hoje em
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dia. A frota mundial de automdveis vem crescendo de forma Ininterrupta e
significativa nos Gltimos anos, @ portanto a importancia de uma sventual melharia
nesses sistemas & drasticamente amplificada pela sua popularidade & ampla
aplicagdo a nivel giobal.

Diante dos aspectos — econdmico e ambiental — destacados, cabe
ressaltar que, embora a motivagio inicial para o desenvolvimento dos sistemas de
injecio eletrdnica tenha sido a possibilidade de melhorar o desempenho dos
motores, foi o potencial desses sistemas, em termos do possivel impacte ambiantal
proporcionado por eles, o real responsavel por consagra-los como a tecnologia mais
ditundida hoje para o controle da dosagem de combustivel nos motores automotivos.




M)

3 Os sistemas de injecao eletrdnica tradicionais

Qs sisternas de injegao eletrdnica surgiram inicialmente como altermativa
aos carburadores, tendo o propdsito de controlar a injegdo de combustivel nos
motores, Entretanto, gragas a facilidade de integragao proporcionada pelos sistemas
eletrinicos, acabou-se concentrando diversas funcionalidades de controle e
monitoramento do motor no sistema, ampliando suas fungbes no automdvel. Hoje,
os sistemas de injecgio eletrénica podem ser considerados sistemas eletrGnicos
complexos, formados por multiplos sensores e atuadores, e responsaveis pelo
gerenciamento do motor,

Do ponto de vista do nimero de bicos injetores, os sistemas de injecac
eletrbnica podem ser classificados em sistemas manoponto (com apenas um bico
injetor para todas os cilindros) e multiponto (com um injetor para cada cilindro). Do
ponto de vista do posicionamente dos injetores, estes ulimos podem ser
classificados em sistemas de injegdo direta (quando injetam combustivel diretamante
dentro da camara de combustio) e de injecdo indireta (quando injetam combustivel
no tubo coletor de ar, proximo as vélvulas de admissao). Os sistemas monoponto
s80 sempre de injecao indireta.

Ma Figura 2, pode-se observar alguns dos principals componentas de um
sistema de injecdo eletrbnica multiponto, assim como sua estrutura geral, O
funcionamento de um sistema como esse sera brevemente explicado a seguir.

Nos sistemmas de injecfio elstrénica tradicionais, uma udnica central de
controle eletrénico (ECLU, Electronic Confrol Unit, também chamada de centrafina,
indicada na Figura 2 pelo numero 11) realiza todo o controle eletronico do sistema,
recebendo oS sinais dos diversos sensores e enviando sinais para os diversos
atuadores do sistema. Em uma memora da ECU ficam armazenadas diversas
tabelas de raferéncia, utiizadas pela ECU para a definigio dos parametros do

sistema.



@ Bombe de combustivel D sonde lambda Sistema de Injegio
FiFlra de comaustived Unidade de comando Multiponto Tipico

g Regiiador de pressio n (iajacia & igeiche)

@ Valvula do injoca B Vilvula de renlilacho do tangun

‘ e - ) Reit de camanda

) Sensorde temperatura @ ﬁ:h "

€ Ausdor de marcha ionta © nuuam! '

D Porenciometo da boroleta e

€) Somsor de rolacho

(perionce 30 WElema de gnigdo)

Figura 2. Estrutura e principais componentes de um sistema de injegéo muktiponto tradicional, [2]

Ma tubulagio de admissdo de ar, cuja entrada aparece apontada na figura
por uma seta preta, fica Instalada a védlvula borboleta, ou valvula de aceleracio (que,
na figura, separa a tubulagio de admissdo de ar em duas regides, uma em azul
claro @ a outra em azul escuro), responsavel por regular a quantidade de ar admitida
no motor de acordo com as suas condigbes de aceleragao. A valvula borboleta ficam
conectados um sensor de posicio (denominado TPS, Throtile Position Sensor —
essencialmente um potencidmatro, indicade na figura pelo nimero B) e um motor de
passo, através dos quais a ECU controla a entrada de ar do sistema. Em alguns
motores, uma valvula (chamada vahuia IAC, Idie Air Controf) & instalada em paralslo
a borboleta especificamente para o controle da entrada de ar em marcha lenta (isto
é, quando o motor ndo estd sendo acelerado). E o caso do sistema lustrado na
Figura 2, em que a valvula IAC aparece indicada pelo numero 7. Neste trabalho,
entretanto, assumiremos um motor que nao pessui uma valvula especifica para esse
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fim, de modo que a prépria valvula borboleta serd comandada pelo motor de passo
para a requlagem de marcha lenta.

Um procedimento importante para gque se possa determinar a correta
dosagem de combustivel é a medicio da massa de ar admitida pelo motor,
Tipicaments, sdo instalados na tubulagdc de admissao de ar sensores de pressao
absoluta (MAP, Manifold Absoiufe Pressure) e de temperatura do ar no coletor (AT,
Intake Air Temperature), cujas informagbes sao utllizadas pela ECU para estimar a
massa de ar admitida. Em alguns sistemas mais modemos, ha um unico sensor que
realiza diretamente a medicio de massa de ar (MAF, Mass Air Fiow), evitando a
necessidade de a ECU realizar estes calculos. No sistema da Figura 2, & o bloco
indicado pelo nimero 5 o responsavel por realizar essa medigao.

O combustivel, que fica armazenado no tanque de combustivel, &
bombeado pela bomba de eombustivel (indicada pelo numero 1 na figura), passando
pelo filiro de combustivel (indicado pelo numero 2) e chegando ao tubo distribuidor.
Um regulador de pressdo (indicado na figura pelo nimero 3) se encarrega de
fornecer um caminho para que parte do combustivel possa retornar ao tanque, de
modo a manter a pressao na linha de combustivel constante. Com essa premissa.
de que a pressao do combustivel na linha sera mantida constante, torna-se possivel
regular a quantidade de combustivel injetada controlando-se unicamente o tempo de
aberura dos bicos injetores (um dos quais aparece na figura indicado pelo nomero
4: incidentaimente, observa-se pelo posicionamento do injetor na Figura 2 que o
sistema ilustrado & um sistema de injecao indireta).

Pode-se observar ainda na Figura 2, no corte abaixo do pistdo, parte da
roda-fénica — uma roda dentada que, conectada ao eixo do motor, possul uma falha
de refaréncia, a qual em conjunto com um sensor de efeito Hall (indicado pelo
numero 9) permite a medigio da velocidade de rotaglo do metor e a sincronizagao
das diversas agbes de controle ao longo do ciclo de operacao.

Por fim, temos indicada pelo nimero 15 na figura & vela de ignigao,
responsdvel pela produg@o da centelha gue inicia a combustio da mistura, & os
sansores de temperatura do liquido de arrefecimento do motor (CTS, Coolant
Temperature Sensor, indicado pelo numeroc B) e de oxigénio na tubulagao de
exaustdo (a chamada sonds lambda, ou ainda sensor EGO, Exhaust Gas Oxygen,
indicada pelo nimero 10).

Todos esses sensores e atuadores estao conectados a ECU atraves do
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barramento indicado por um trage mais largo na parte inferior da figura, e viabilizam
4 ECU estabelecer o gerenciamento completo sobre a operagdo do motor. Em
particular, o sensor da roda-fonica, a sonda lambda e o sensor da valvula borboleta
fornecem informagdes acerca do regime de operagdo do motor (por exemplo:
marcha lenta, aceleracio, desaceleragio, meia carga, plena carga, etc.). Com essas
informagdes, e ainda através do cdlculo da massa de ar viabilizado pelos sensores
MAF, MAP & IAT, o tempo de abertura dos injetores pode ser obtido pela ECU
através de consultas a tabelas e de calculos de corregio sobre os valores
consultados. Além disso, com base no regime de operagdo também e obtido, por
consulta a tabelas e eventuais calculos de corregao, o angulo de avango da ignicac
(j& que a ignigao deve ser aclonada com um certo adiantamento em relagao ao PMS,
para dar conta do tempo de propagagho da centelha guando do inicio da
combustao).

Por fim, cabe ressaltar que o sistema apresentado @ bastante simples,
apresentando somente os principais recursos de um sistema de injego eletrénica,
Em muitos dos sistomas comercialmente disponiveis sao acrescentados outros
sensores e atuadores, de modo a aprimorar ainda mais o funcionamento do motor. A
titulo de exemplo, pode-se mencionar os sensores de detonagac presentes em
muitos sistemas comerciais, que visam detectar o fendmeno da defonagao {que
ocorre quando o dngulo de avango da ignigio & exagerado, fazendo com gue a
pressaoc maxima no interior do cilindro seja atingida antes do PMS — o que produz
forcas contrérias ao movimento do moter, podendo provocar danos permanentes ao
sistema), e também as vélvulas de recirculagio de gas da exaustio (EGA, Exhaust
Gas Recirculation), que permitem redirecionar parte dos gases resulfantes da
combustao de voita para a entrada de ar do motor, propercionande a reducéo da
emisséo de alguns poluentes, notavelmente os dxidos de nitrogénio (NOx).
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4 Métodos e materiais

4.1 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu no desenvolvimento de
cada module funcional do mofor separadamente, & na posterior conexao dos
madulos através de um madulo adicional de macro-gerenciamento.

Como j@ mencionamos, o trabalho em que este projeto se insere ja havia
sido iniciado ne Laboratério de Sistemas Integravais, sob a coordenagae do Prof. Dr.
Armando Antinio Maria Lagana, de modo que j& existiam inicialmente no Laboratorio
prototipos para os subsisternas de injecao, de ignigao e da valvula borboleta. Cada
madulo compreende hardware e software especificos para as fungbes que se deseja
implementar, @ podemos considerar gue quando completamente desenvolvidos os
modulos correspondem aos diferentes subsistemas que devemn ser integrados para
gue se obtenha um sistema de injecao eletrdnica completo e funcional.

O trabalho foi dividide em etapas da seguinte forma:

1. Inicialmente, trabalhamos sobre cada um dos protdtipos ja existentes, a nivel
de hardware e de software, de modo a obter sucessivamente os subsistemas
consolidados da injecdo, da ignicBo e da valvula borboleta {gue constituem os
subsisternas funcionais do projeto).

2, Em sequida, foi desenvolvido o software para implementar a interface de
comunicagdo entre os subsistemas, o qual foi entdo integrado a cada um dos
subsistemas funcionais.

3. Foi entdo desenvolvido o mddulo de macro-gerenciamento, com o auxilio dos
subsistermas funcionais ja obtidos.

4. Por fim, realizou-se a integraglo entre todos os subsistemas, de forma a
operarem paralelameanta e de forma harmoniosa.

A metodologia proposta permitiu que os subsistemas funcionais fossem
testados  individualmente, garantindo-se que cada um deles estivesse
implementando corretamente as atividades que lha cabem. Além disso, a interface
de comunicagdo pode ser desenvolvida separadamente, simplificando seus testas, e
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uma vez funcionando cometaments esta pdde ser integrada em todos os
subsistemas funcionais, ja com suas funcionalidades especificas desenvolvidas.

Para o dessnvolvimento do médule de macro-gerenciamento, ja
possuiamos entdo o0s subsistemas funcionais consolidados, implementando
corretamente as suas funcionalidades individuais e j dotados da interface de
comunicacac que seria utilizada na integragdo do sistema final. Dessa forma, os
subsistemas desenvolvidos auxiliaram no processo de desernvolvimento do modulo
de macro-gerenciamento, podendo ser utilizados individualmente ou em conjunto
conforme as necessidades de implementagio e desenvolvimento de cada uma das
funcionalidades do mddulo de macro-gerenciamento.

Para a comunicagao entre 0s subsistemnas, implementou-se uma interface
I°C. O protacolo I°C, desenvolvido pela Philips em meados da década de 1980, 6 um
protocolo de comunicagdo entre circuitos integrados extremamente  simples,
constituldo fisicamente de apenas um par de fios. Consideramos a simplicidade do
I°C sua maior virtude, e ainda que ndo se trate de um protocolo com a robustez
necessdria para aplicagbes automotivas de alta confiabilidade & a interface gue
utilizamos para o desenvolvimente por introduzir no sistema um overhead
praticamente nulo. Apés o© desenvolvimenio inicial, se houvesse lempo,
estudariamos a possibilidade de substituir a interface |°C por uma de maior robustez
(por exemplo, uma interface CAN). Para 0 desenvolvimento inicial, consideramos o
G apropriado, por habilitar a comunicacgo de forma simples, permitindo a0 mesmo
tempo gue o foco de desenvolvimento e de processamento esteja na implementa¢aoc
das funcionalidades especificas de cada um dos subsistemas.

Finalmente, a documentacio foi elaborada ao longo de todo o trabalho,
sequindo a atividade que estava sendo realizada em cada momento. Ap final, fol
feita a consolidacio da documentag@o na forma desta Monaografia Final de Projeto.
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4.2 Recursos utilizados

Cada um dos protétipos |4 existentes possul uma placa de
desenvolvimento McLab2, produzida pela empresa LabTools, com um
microcontrolador PIC16FB77A, responsavel por gerenciar a operagao de uma tarefa
especifica no ciclo do motor. Além disso, cada madulo compreende um componente
mecanico {as velas de ignicio, os bicos injetores ou a valvula borboleta), & uma
placa de circuito impresso desenvolvida especificamente para o interfaceamento da
placa de desenveolvimento com o componente Mecanico em guestao. Assim sa0
constituidos os modulos de ignigdo, de inje¢ao e da valvula borboleta.

O madulo de macro-gerenciamento consistih em uma placa de
desenvolvimento McLab2 adicional {ja disponivel no laboratdrio), tambem com um
microcontrolador PIC16FB77A, a qual sera conectada diretamente as outras placas
de desenvolvimento através do barramento I°C. Este moédulo tem como fungéo
interagir com os demais microcontroladores a fim de transterir parametros e garantir
uma operacio sincrona @ harmoniosa do sistema como um todo.

A programacdo dos microcontroladores estd sendo feita atraves do
programador 1CD2, também produzido pela empresa LabTools, o qual pode ser
conectado diretaments as placas de desenvolvimanto, facilitando as etapas de
desenvolvimento e teste de software. O desenvelvimento do software dos modulos,
por sua vez, estd sendo feito sobre o amblente de desenvolvimento MPLAB vB.30,
tomecido pela prépria Microchip (fabricante do microcontrolador), integrado ao
compilador para linguagem C da empresa CCS.

Assim, as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do software
permitern a programagdo em linguagem C, de alto nivel, possibilitando maior
agilidade no desenvolvimento, assim como a produgao de codigo de mais simples
manutencio. Ao mesmo tempo, 0 ambiente utilizado permite a inspegao do codigo
assembly produzido pela compilagao, @ o compilador suporta a Insergac de
instruches assembly “em linha', de mode gue, se houver necessidade de otimizar
algum trecho de cadigo, @ possivel reescrever somente o trecho de Interesse
diretamente em linguagem assembly, 0 que possibilita um malor controle sobre as
instrugbes que serdo efetivamente realizadas pelo microcontrolador. O ambiente
possui ainda um debugger funcional & compativel com o crcuito programador
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utilizado, permitindo a inspegao da memdria do microcontrolador em tempo de
execugio para auxiliar na solugBo de eventuais problemas que venham a surgir no
desenvolvimento do software.

A infra-estrutura disponivel no laboratdrio consiste em um modulo com os
sensores utilizados pelo sistema de injegio eletronica e um motor elétrico adaptade
para simular um motor de ciclo Ofto, além dos prototipos iniciais dos médulos de
ignicio, injecao e valvula borboleta, conforme citamos anteriormente,

Assim, em cada etapa do desenvolvimento, o motor elétrico e o modulo
com os sensores serdo utilizados para simular a operagdo de um motor a combustao
em diferantas regimes, estabelecendo o contexto a partir do gual cada um dos
modulos poderd ser desenvelvido, adaptado e aperfeicoado de modo a otimizar o
funcionamento global do sistena,

Nio se pretende realizar grandes modificagbes nos prototipos ja
existentes dos mdédulos de ignicio, injeciio e valvula borboleta. Nestes, serao
realizados predominantemente aperfeigoamentos, de modo a permitir a melhor
inlegragio possivel com o module de macro-gerenciamento. Além disso, as
adaptaches nesses madulos devem ser quase exclusivamente sobre o software.

Tendo em vista gue nao se pretende realizar grandes modificagbes no
hardware dos prototipos, & gue o hardware do médulo de macro-gerenciamento
consiste quase exclusivamente na placa de desenvolvimento, nao sio esperados
gastos consideraveis com componentes para o projeto. Se houver necessidade de
realizar alteragbes no hardware ja disponivel, pode-se antecipar (com base no
hardware que & estd sendo utilizade e na propria natureza do projeto) que as
modificacBes serdo simples e ndo envolverdo componentes de alte custo.

Quanto aos equipamentos que serdo utilizados, trata-se de equipamentos
de bancada comuns que também jd se encontram no laboratério, como fontes de
tensio, osciloscdpios e multimetros, Assim, nao se espera gue haja necessidade de

grandes investimentos para o desenvalvimento deste projeto.



5 Andlise de viabilidade

Para realizar o estudo de wiabilidade deste trabalhec, abordaremos o
projeto sob 0§ seguintes aspectos: econdmico, lcnico, estruturalffinanceiro e
temporal. Ao nos referirmos acs aspectos econdmico e técnico, daremos enfogue &
implementacdo da estratégia de modularizagao agui proposta em escala industrial —
ou seja, as consideracbes apresentadas & seguir sobre esses aspectos dizem
respeito & possivel adogio de um sistema como o proposto pela inddstria, @ néo ag
desenvalviments do sisterma em laboratdério como se pretende roalizar neste
trabalho.

Do ponto de vista econdmico, em termos da produgao em larga escala,
observamos gque a modularizagdo pode reduzir os custos de producac @
desenvolvimento para a indistria, uma vez que os mesmos modulos podem a
principio ser reutilizades em projetos diferentes. Além disso, o processo de
desenvolvimento e testes de cada subsistema e simplificado, devido & redugdo da
complexidade de cada um dos subsistemas. Por outro lade, a transicao dos
sisternas Ja existantes para sistemas descentralizados pode acaretar custos de
engenharia relativamente altos para a Inddsiria, uma vez gue boa parte do
desenvolvimento e dos testes precisaria ser refaita “do zero”,

Da ponto de vista técnico, notames novamente que o desenvolvimento de
uma visdo modular podera beneficiar o ciclo de desenvolvimento de novos produlos
na Industria, =0 diminuir a complexidade de cada mddule e ainda permitir a
realizagio de testes mais exaustivos sobre cada modulo separadamente, o que
aumentaria a confiabilidade do sistema. Por outro lado, é sabido que a distribuicao
do sistema, conseqoéncia natural da modularizagio, aumenta o numero de
possiveis pontos de falha, o que por sua vez reduz a confiabilidade. Nao & possivel
prever qual serd o balango final entre estas duas tendéncias opostas que surgem

como consegléncia da descentralizago do sistema.
Ermn todo caso, tendo em vista as possibilidades de desenvolvimento futuro

viabilizadas pelo cardter descentralizado do sisterna proposto, algumnas das quais ja
apontamos nas segbes anteriores, consideramos que o desenvolvimento do projeto
fica justificado, ao menos no contexto académico em gue nos situamos (isto &,
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considerando pesquisas posteriores gue poder@io ser desenvolvidas tomande por
base o sistema que pretendemos construir). Assim, embora ndo seja possivel prever
com precisdo o rumo gue a inddstria tomara no futuro, acreditamos gue os frutos
deste projete poderao servir de base para ainda maiores e mais importantes
desenvolvimentos cientificos & tecnclégices, de modo que consideramos ©
desenvolvimento do projeto, sob os aspectos econdmico e técnico, viavel.

Do ponto de vista estrutural, € importante enfafizar que, pelo menos &
principio, tode o hardware que serd exigido ja esta disponivel. Se necessario,
pequencs ajustes serdo feitos, ¢ que pode acarretar a compra da alguns (poucos)
componentas. Nesse caso, tendo em vista o estado atual dos protdlipos e a natureza
do sistema que estamos desenvolvendo, os componentes necessarios dificiimente
apresentardo alto custo e com boa probabilidade ser@e de facil obtengdo no
mercado. Por fim, ressaltamos que os equipamentos de apoio ao desenvolvimento
deste projeto também ja estéio disponiveis no laboratdrio. Dessas constatacoes,
segue que, do ponto de vista financeiro, ndo serdo necessdrios investimentos altos
para a realizagdo do projeto. Assim, sob o aspecto estruturalfinanceiro, nao
encontramaos impedimentos & viabilidade do projeto.

Por fim, do ponto de vista temporal, lembramos novamentie que o trabalho
parte de uma base |4 consideravelmente solida: os protdfipos dos modulos de
ignigao, injecio e valvula borboleta [& estdo com o desenvolvimento bastante
avancado, necessitando nesse momento de apenas alguns ajustes para a sua
consolidagac. Lembramos ainda que esses ajustes sdo quase exclusivamente de
software, possuindo implementagdo mais rapida do gque ajustes de hardware.
Consideramos que o tempo disponivel para o desenvolvimento do projeto @
suficiente para a execugac de todas as allvidades que podemos prever como
necessaras, e que j& foram detalhadas nas segdes anteriores, Assim, acreditamos
ser possivel o estabelacimento e o cumprimento de prazos para todas as atividades
a serem desenvolvidas, de modo gque, também sob o aspecto temporal, nao
gncontramos impedimentos a viabilidade do projeto.

Com base no exposto nos pardgrafos acima, concluimes pela viabilidade
do desenvolvimento do projeto proposto.
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6 Atividades desenvolvidas

Em um momento inicial deste trabalho, realizou-se o estudo tedrico do
funcionamento geral dos motores de ciclo Otto, e em particular da atuagio dos
sistemas de injecao elstrdnica scbre esses motores, Além disso, através do estudo
da documantagio e de exercicios, promoveu-se a familiarizacao com a placa de
desenvolvimento e com o ambiente de desenvolvimento de software, assim COmMo
com as especificidades (especialmente no ftocante aos periféricos) do
microcontrolador PIC16FBT7A.

Iniciou-se ainda um estudo detalhade do hardware gue compde OS
circuitos de interface dos prowtipos, além de pesquisas por circullos integrados
especificos para o interfaceamento da placa de desenvolvimento com os diferentes
componentes mecdnicos dos subsistemas funcionais.

Cabe destacar que, embora tenha havido uma preocupagac em
astabelecer ja de inicio uma solida base tedrica para o desenvolvimento do projeto,
inevitavelmente se faz necessaria a continuidade desse estudo ao longo de todas as
stapas do ftrabalho, aprofundando-se em detalhes do sistema conforme o©
aparecimento das necessidadas.

Apds o estudo inicial, estando j& familiarzados com as ferramentas
adotadas, pudemos iniciar as atividades propostas para o desenvolvimento de fato
do sisterna. assim como de eventuais ferramentas auxiliares que poderao facilitar as
etapas seguintes deste trabalho.

Detalharemos a seguir as atividades do projeto que j& foram realizadas

até o presente momento.

6.1 Sinal da roda-fonica

A roda-fonica é uma roda dentada, com uma falha de referéncia, utilizada
para a sincronizag&o e para a temporizagdo das atividades de gerenciamento do
motor. Neste trabalhe, estamos utilizando uma roda-tonica 58 + 2, isto &, que possul
58 dantes e uma falha correspondente ao espagamento de dois dentes.
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Figura 3. Visfio frontal da roda-fanica.

Tipicamente, a roda-fénica fica acoplada ao propne eixo do motor; no
caso do sistema disponivel no laboratério, a roda-fénica estd acoplada ao eixo do
motor elétrico. Para trabalhar com uma velocidade de rotagao maxima de 6000
RPM, tipica dos motores de ciclo Otte automotivos, e levando em consideragao gue
o motor elétrico disponivel no laboratdrio opera no méximo a 3000 RPM, estamos
admitindo que a roda-fénica estaria, no caso deste trabalho, acoplada ao eixo do
comando de vdlvulas (0 qual apresenta uma velocidade de rotagio igual & metade
da velocidade do motor, uma vez que o uma volta do eixo do comando de valvulas
corresponde a uma execucio completa do ciclo Otto, e nesse intervalo o motor
realiza duas revolugbes completas).

Assim, enguanto um motor de ciclo Otto tipicamente opera na faixa de
400 a 6000 RPM, utilizaremos o motor elétrico na faixa de 200 a 3000 RPM,
simulando entdo a rotagio do eixo do comando de valvulas de um motor, com a

roda-fonica acoplada justamente a aste ixo.

6.1.1 Software para simulagao do sinal da roda-fonica

Uma das primeiras atividades praticas realizadas neste projeto foi o
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desenvolvimento de um software, para o PIC16F877A, capaz de simular o sinal
geradc pela roda-fonica. O objetivo era cbter uma ferramenta adicional para o
desenvolvimento do restante do sistema, que produzisse um sinal semelhante ao
que seria produzido pelo circuito do sensor de efeito Hall para diferentes velocidades
do molor, porém sem a necessidade de operar fisicamente © motor elétrico.

Optou-se por utilizar o potencidmetre disponivel nas placas de
desenvolvimento como a entrada de selegdo de velocidade, convertendo-se a
tlensao selecionada através dele (a qual se situa na faixa de 0 a 5V) em uma
velocidade de rotago na faixa de 600 a 3000 RPM. Tal operagao foi realizada com
auxilio do conversor analogico-digital presente no microcontrolador. configurado para
fornecer um valor digital de 8 bits na faixa de tensdo fornecida pelo potencidmetro.
De posse do valor selecionado, basta calcular a rotagéio correspondente, para entao
calcular a duracdo dos dentes da roda-fénica e utilizar um dos timers embutidos para
produzir o sinal desejado. Esse exercicio, embora simples, pemmitiv uma
compreensac clara do carater critico dos atrasos de execugao das instrugbes ac
lidar com o microcontrolador, particularmente para rotagbes mais altas do motor.

Em uma primeira tentativa, os cédlculos foram realizados em duas etapas
com operagbes de ponto flutuante: primeire, calculava-se a velocidade de rofacac
am RPM & em sequida a duragdo de um dente em ps. Verificou-se gue o sistema
ndo produzia o sinal desejado. Apds uma breve investigacio consfafou-se que,
embora o tempo ulilizado na leitura do conversor A/D fosse de apenas 31us, o
sistema levava 1,877ms para o calculo da rotagio e mais 1,500ms para o calculo da
duragdo de um denta. Entretante, rotagbes entre 600 & 3000 RPM correspondem &
intervalos de duracdo de um dente de aproximadamente B33pus e 167us,
respectivamente, de modo que o tempo consumido pelas operagbes era muito maior
do gue o disponivel (isto &, enguanto o microcontrolader efetuava os caloulos,
deveriam ocorrar diversas transigbes do sinal - o que obviamente nao acontecia, ja
gue o PIC1BFE77A nao & capaz de processar mais de uma Instrugao

simultaneamente).
Verificou-se também que realizando os cdlculos ainda em duas efapas,

porém com operaches de inteiros, os tempos calam drasticamente (280us para o
cdlculo da velocidade de rotacao, @ 263us para o calculo do tempo de duragao de
urn dente), mas ainda totalizavam um intervalo grande demals para as rotagbes mais
altas.
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O calculo foi entdo simplificado, ficando reduzido a apenas duas
operagies — uma soma e uma divisie -, fornecendo dirstamante o intervalo de
duracdo de um dente em ps a partir do valor lido do conversor AD. O timer fol
configurado para operar com resolugao de 1ps, de modo gue Dastasse realizar as
duas operagies mencionadas e utilizar o resultado cbtido como limiar na contagem
do timer. Como o arredondamento do calculo é inevitdvel, o erro obtido em relacgio &
velocidade nominal com essa estratégia € comparavel ao do primeiro case, no qual
as operactes eram realizadas em ponto flutuante. Em ambos os casos, o &rro fica
entre 10 & 20 RPM, dependendo da velocidade de rotaglo selecionada. No entanto,
o cdleulo completo passou a levar apenas 353us para ser realizado. Esse, mesmo
sendo grande demais para que o valor seja atualizado a cada dente, ja & suficiente
sa for aceitavel atualizar a velocidade apenas uma vez a cada volta, sempre na falha
da roda-fénica (na qual temos nivel I6gico alto por cerca de 4 vezes a duracéo de
um dente e em seguida nivel légico baixo por cerca de 2 vezes a duracao de um
denta - totalizando, no pior caso, 4x167us=668us de nivel logico alto, suficiente
para realizar com seguranga as operagbes),

Finalmente, decidiu-se ampliar a faixa de rotagbes da simulagao para ficar
entre 300 e 3000 RPM, e os parametros das operagbes foram ajustados
manualmente para oferscer a melhor aproximaglo para as rotagfes pretendidas,
coenforme medidas tomadas com auxilio de um osciloscopio.

Abaixo indicamos as instrugbes utilizadas para cada uma das
possibllidades de calculo descritas acima.

/7 Primeira tentativa: operac¢des com ponto Flutuante
rom = 2400.0 * ((float) valor / 255) + 600.0; // atraso: 18/7us
t = {long} C(S00000.0 / rpm) + 0.5)4 Jf atraso: 1500us

/7 segunda tentativa: operagdes com inteiros
rpm = 2400 * (valer / 255) + BOO; S/ atraso: 260us
t = 500000 / rpm: J{ atraso: 263us

J// Terceira tentativa: operacdes otimizadas
taux = valor + 6d; f/ atraso total: 353us
taux = 53125 / taux;

/i Parametros obtidos para faixa de rotagdes ampliada, apos
/f ajuste experimental com auxilio do psciloscopio:

taux = valar + 32;
taux = 26563 / taux;
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6.1.2 Circuito de interface para o sinal da roda-fonica

O sinal formecido pelo sensor de efeito Hall da roda-fonica e
aproximadamente senocidal € sua amplitude varia com a velocidade de rotagdo do
motor. Para utilizar esse sinal nos diversos médulos do sistema, convém quadra-lo e
adequa-lo aos nivels logicos do PIC16F877A, ou seja, entre 0 e 5V,

O circuito previamente utiizado para esse fim, entretanto, fornecia um
sinal de saida distorcido, o qual ndc era perfeitamente guadrado e estava situado
entre aproximadamente -1V @ 3V. Esse sinal se mostrou inadequado para as
entradas do microcontrolador, visto que 3V é muito proximo do limiar de transicac do
nivel ldgico (de baixo para alto) ocasionando transicies que nao eram detectadas
pelo sisterna.

Para resolver esse problema, foi produzido um novo circuito baseado no
circuito integrado (CI) LM1815. Esse componente funciona como um detector de
cruzamentos com zero, emitindo em sua saida um pulso a cada vez gue o sinal de
entrada passa de um valor positivo de tanséo para um valor negativa. A largura do
oulso emitido independe da freqiéncia do sinal de entrada e @ configuravel atraves
de um circuito RC conectado a uma das portas da Cl.

Mo circuito construido, o sinal do sensor Hall & passado atraves de um
amplificador operacional montado em configuragdo inversora e com ganho unitarnio,
que produz uma copia idéntica do sinal, porem invertida. Em seguida, tanto o sinal
do sensor quanto essa copia invertida sdo aplicados as entradas de dois LM1815,
de modo que um deles produza pulsos quando o sinal do senscr passa de um valor
positivo de tensio a um valor negativo, & 0 outro produza pulsos na situacio
contraria, quando o sinal passa de um valor negativo para umn positivo. Por firn,
esses dois sinais pulsantes s3o aplicados &s entradas R e 5 de um latch R-S
respactivamente, de modo a reproduzir na saida do latch uma forma de onda que se
assemethe ao perfil da propria roda-fonica.

Na Figura 4 pode-se cbservar capturas dos principais sinais, obhidas
através de um osciloscdpio para a velocidade de rotagao de 1200 RPM, enguanto a
Figura 5 apresenta o diagrama elgtico do circulto completo.
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Figura 4. Formas de anda dos principais sinais do circuito da roda-fonica (1200 RPM).
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Figura 5. Diagrama do circuite da roda-fonica.
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6.2 Subsistema da Ignigao

A funcionalidade central do mddulo responsavel pela ignicao se resume
essencialmente no controle do &ngulo de avango do acionamento das velas.

Cabe lembrar que a fungdo do subsistema de ignicio e iniclar a
combustio da mistura ar/'combustivel no interior dos cilindros, de modo a aumentar a
pressdn intemna e efetivamente impulsionar o pistao duranie a etapa de expansao do
ciclo Otto. Para que se obienha o melhor aproveitamento da conversao de energia —
isto &, aguele que proporciona o maior impulso possivel sobre o pistao -, deve-se
buscar a situagio em gue a pressao maxima no interior dos cilindros € atingida
precisamente no PMS {ponto marto superior). Para que isso ocorra, a ignigao deve
ser acionada com um certo adiantamento (ou avango), de mode a dar conta do
atraso de propagacdo da combustao através da massa de ar/combustivel,

£ de suma importancia para o funcionamento adeguado do motor que se
tenha um controle preciso sobre o adiantamento mencionado, Se por um lade um
avango demasiadaments pequeno resultaria em perda de eficiéncia, por outro um
avango exageradamente grande ocasionaria um pico de pressac antes de o pistao
alcancar o PMS, produzindo por alguns instanies uma forga contraria ao senfido de
rotaglie do motor. Tal fendmeno, denominado defonagdo, & bastante nocivo ao
funcionamenio do motor, podendo inclusive danificar sua estrulura se ocommer
repetidamente. A curva da Figura 6 ilustra a influéncia do éngulo de avanco da
ignicio sobre o perfil temporal da pressao intema de um cilindro.
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Figura 6. Influéncia do angulo de avanco da ignigio
sobre a pressao interna de um cilindro,

Atendendo As expectativas iniciais, o circuito de interfface existente no
protétipc do subsistema da ignicao podde ser mantido, por ja apreseniar um
comportamento adequado as necessidades do projeto. Assim, para  esse
subsisiema, ndo houve necessidade de alterar o hardware ja eswstente, e as
atengbes puderam se concentrar quase integralmente no software. A Figura 7
apresenta o circuito utilizado, baseado no companents LM1343.
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Figura 7. Esquema elétrico do circuito de interface da ignigao.
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O software desse modulo, por sua vez, foi completamente reescrite, a fim
de permitir o ajuste dindmico de par@metros por parte do mddulo de geranciamanto.
A versdo anterior do software possuia os diferentes dngulos de avango da igni¢ao
inseridos diretamente no codigo, e rotinas completamente independentes para cada
angulo. Dessa forma, ndo era possivel varlar os mapas de parémetros, tomando o
sisterna pouco versafil.

A nova versao do software possui 0s parametros armazenados em
vetores, simplificando muito a variagic do angulo de avango para diferentes
situagties. Esses vetores podem também ser facimente armazenados no modulo de
macro-gerenciamanto, e de 1A transferidos no inicio da operagao do sistema para o
madulo da ignigao, tornando possivel concentrar a responsabilidade pela gestao de
parametros do motor inteiramente no médulo de macro-gerenciamento. Entretanto,
devido as restricbes de tempo e visando focar os esforgos de dasenvolvimento nas
funcionalidades mais imporantes, neste trabalho mantivemos os parametros no
codigo do préprio moadulo da ignigde. Com isso, evitou-se a necessidade de
implemeantar a comunicagao IC neste maodulo, j& que esta servina unicamente para
permitir a transferéncia dos mapas de parametros.

Devido & intensa necessidade de sincronizagdo e lemporizagao das
atividades desse madulo {para que se inicie a centelha de cada cilindro com o
gngulo de avango adequado e com boa precisao, fator essencial para o bom
desempenho do motor), hé uma necessidade de calcular a velocidade de rotagao em
tempo real diretamente no madulo, ao mesmo tempo em que @ realizado o controle
sobre as velas de ignicao. Esse paralelismo de funcionalidades introduz no software
da ignicdo uma complexidade bastante elevada, levando a extremos a dificuldade
em se lidar com os tempos de processamento gue Ja encontramos no simulador da
roda-fonica.

Por conta dessa complexidade, surgiram no software desse madulo
pequenos problemas que custamos a resolver. Em particular, para velocidades altas
de rotagdo, ocorria por vezes perda de sincronismo na geragac dos pulsos de
acionamento das velas de ignicio. Visando reduzir esses problemas, trés medidas
foram tomadas em relag8o ao subsistema de ignigao.

A primeira delas foi a otimizagdo do cadigo, de modo a reduzir os tempos
de processamento nos pontos mais criticos. Experimentou-se  difarentes
configuragbes de timers, combinando os timers de 8 e de 16 bits disponiveis no
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PIC16F87TA. Experimentou-se ainda a utilizagio de uma interrupgao para delimitar
o intervalo de tempo utilizado para a medigao da velocidade de rotacdo, ao inves do
polling que estdvamos utilizando até entdo. Apds diversos experimentos, decidiu-se
por utilizar o Timerd, de 8 bits, para medir atraves de polling o tempo para
determinacio da velocidade de rotagdo, e o Timer1, de 16 bits, para medir a duragao
dos dentes e intervalos da roda-finica e para determinar com preciséo o instanie de
inicio dos pulsos da ignicao.

A segunda medida que tomamos foi a implementagio de cadigo para
identificar a falha da roda-fénica com base na durag8o dos seus dentes e intervalos,
am adicAio ao método ja utilizado anteriormente de identificacac através da
contagem dos dentes. Como resultado, observou-se uma melhoria significativa na
confiabilidade do sisterna, uma vez que antes a perda de sincronismo ocasionava
uma perda de funcionamento definitiva, até que o resefdo madulo fosse acionado, e
apés a implementacdo dessa melhoria passou-se a observar a retomada do
funcionamento na volta seguinte da roda-fonica mesmo quando ocorria perda de
sincronismo.

Por fim, a terceira medida gue tomarmos fol a troca do cristal da placa de
desenvolvimento utilizada na ignigdo, de forma a aumentar o clock do
microcontroladeor de 4 MHz para 20 MHz (sendo esta Gltima a frequéncia maxima de
operagao suportada pelo PIC16F877A). Com o novo cristal, pode-se observar uma
melhora expressiva no comportamento do subsistema da ignigao, tanto em termos
de precis@o na geragdo dos pulsos de acionamento das velas quanto em termos da
faixa de rotagfes em que o sistema funciona de maneira adequada. Ainda assim, ga
ignicdo que define a velocidade maxima de rotagao penmitida no sistema, a qual
fixamos em 2400 RPM apos observarmos gue para velocidades acima desta
eventualmente as perdas de sincronismo lomam a ocorrer,

Apresentamos no fluxograma da Figura 8 a estratégia geral adotada no
software do modulo da ignigio, e em sequida o trecho de cédigo correspondente a
lagica principal implementada nesse modulo.
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Figura 8. Fluxograma geral da estrategia adotada para o controle da ignigio.




J* Controla a ignicac e calcula um nove valor para a rotacao =
while (1)

J* Sg encontrar um valor para a rotacao menor que a rotacao
mifnima, retoena f
it Crotl0drpm < rotmind
FEtUrn;

4% percorre um dente ou um intervalo entre dentes (dependendo
da valor ¥

J* da variavel "dente”) */

while (RODAFONICA == dente)

/% Sa astava esperando um atraso para comandar uma wvela,
verifica */

/" se ja passou o atraso */

}f (atrasando &% get_timerl() »= atraso)

Comandavelal{cil_Tl1g, LIGAR);
atualizarFlags();
atrasando = 0;

1

J* Le a duracao do ultimo intervale e alterna entre dente e
intervalo */ ¥
t_int = get tTmerI{g:
if (intervalo < 114
set_timerl{d);
dente = |dente;
if [t_int = t_ref)
falha = 1;

J/* se completod uma volta, atwaliza os flags e reinicia &
Enntagem de intervalos =/
if (Falha &% dente)

setmtjmerﬂiﬂgz
set_timerl(0);
intervalo = 0;
contando = 1;
falha = 0y
if {reset)

liga = intervalos[rotl00rpm] ;
atraso = atrasos[rotl00rpm];
cil_lig = 0;

resat = 0

¥
else 1f [++intervalo == 114}

intervalo = 114;
falha = 1:

}

J* comanda as velas & atualiza os flags de igmicao */
if (intervalo == Tiga)

if [atraso == 0}

Comandavelal(cil_Tig, LIGAR);
Atualizarlags{);

else
atrasando = 1;

¥
%F (intervalo == desliga)
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Comandavelalc] l_des), DESLIGAR);
desliga = 255;

*# Arualiza a velocidade de rotacao */
f (contando && get_timerQ() = 195)

iy ™, et

rotl00rpm = intervalo;
cantando = [

) /% Atualiza o tempo de referencia para identificacao da falha
e

t_ref = £_int;

t_ref 4= ({t_int == 1);

A Tabela 1 abaixo apresenta os valores adotados para o angulo de
avanco da ignicio, para diferentes faixas de velocidade de rotagdo. Cabe ressaltar
gue os dngulos estie dados em relagao ao ciclo Otto, e as velocidades em relagao
an eixo do comando de vdlwulas, de modo que ambos se aplicam diretamente &
roda-fonica do sistema construido (a gual, destacamos novamente, se encontra
montada no eixo do comando de vdlvulas). Conforme explicaremos mais adiants, foi
adotado o valor de 400 RPM como rofacio de inicio para a operacio da ignicio, e a
rotagdo maxima do sistema foi limitada em 2400 RPM (embora a mesma tabela
possa ser utilizada para rolagdes de até 6000 RPM, como se pode cbservar abaixo).

Tabela 1. Anguios de avango da ignigao.

Faixa de Rotacoes (RPM) Angulo de avango (°)
400 - 989 g

1000 — 1499 = 12 =
1500 - 1999 15
2000 - 24589 19
2500 — 29589 2a
3000 — 3499 25
3500 - 3999 28
4000 — 4499 30
4500 — 49990 32
5000 - 6000 a4

Ma Figura 9, apresentamos as formas de onda cbtidas através de um
osciloscdpio para o pulso de acionamento da vela referente ao quarto cilindro, para
as rotagies de 1200 RPM & 1800 RPM. A 1200 RPM, o periodo de uma rotacao e
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50ms, @ portanto o avango desejado (127, conforme a Tabela 1) corresponde a
1,667ms. Pela Figura 9, observa-se a medida de 1,720ms, cu seja, um aerro inferior &
4%. Da mesma forma, para 1800 BPM temos gue o periodo de uma rotacac vale
33,333ms, e portanto o adiantamento desejado (de 157 coresponde a 1,383ms.
Pela Figura 9, cbserva-se a medida de 1,440ms, fomecendo um erro tambeém
inforior a 4%.
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Figura 9. Verificagio do funcionamento do subsistema da ignigéc
para rotagbes de: a) 1200 RPM e b) 1800 RPM.

As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, uma visao geral do
subsistema da ignigdo finalizade, e uma visdo em detalhe das velas durante o
acionamento.




Figura 11. Visiio em detalhe das velas durante o acionamento.
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6.3 Subsistema de injecao

O subsistemna da injegao tem a fungio de gerenciar o acionamento das
valvulas injetoras, acionando-as nos instantes adequados e durants um intervalo de
termpo adequade. Sua funcionalidade principal @ o controle do tempo de abertura dos
injetores, uma vez que & este tempo que determina a massa de combustivel injetada
(ja que a pressao na linha de combustivel & mantida constante pela bomba de
combustivel e pelo regulador de pressio presente no distribuidor da injecao).

Assim como para a ignigao, o circuito de interface da injegéio pide ser
aproveitado exatamente da forma como estava no prototipo inicial, sem a
necessidade de se realizar alteragtes, satisfazendo as expectativas Iniciais do
prajeto. O circuito de interface da injecac @ idéntico ao da ignigao, fazendo uso do
components LM1949, e pode ser visto na Figura 7. A possibilidade de se utilizar o
maesmo circuito se deve a natureza semelhante das velas e dos injetores, que
consistem essencialmente em bobinas (transformadores, no caso das valas, e
solendides no caso dos injetores) acionadas por pulsos, 0s quals sao produzidos
pelos microcontroladores e tratados por circuitos de poténcia.

Também neste caso, o software do microcontrolador foi completamente
reescrito. visando torna-lo mais robusto em termos da sua operagao em geral, e
visando aproveltar o grande esforgo despendido no desenvolvimento do scftware da
ignigao, uma vez que ambos sao muito samelhantes.

Tanto o software da igni¢ao quanto o da injecao devem gerar pulsos com
larguras determinadas e em instantes determinados de cada revolugio do motor. A
diferenca entre eles reside essencialmente no fato de que, para a ignigdo, precisa-se
de uma precisdc maior no instante de inicio dos pulsos, enquanto a duragdo dos
pulsos & menos importante, a0 passo qué para a injecao temos a situagao inversa,
em gue o instante de inicio dos pulsos nao necessita de multa precisao mas sua
duragéo exige um controle bastante preciso. Além disso, o comportamento da
ignicio depende essencialmente da velocidade de rotacéo do motor, enguanto o da
injecdo depende de fatores mais complexos — sendo 0s principais o estado do motor
(recém ligado, marcha lenta, aceleragao, desaceleragdo, etc.) e a massa de ar
admitida. Por esse motivo, enquanto o subsistema da ignigao pade ser desenvolvido
para operacao isolada, sem a necessidade de comunicagao atraves da rede I"C,
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para o da injecao a comunicagio é essencial, pois os tempos de injegio so podem
ser definidos de maneira apropriada pelo subsisterna de macro-gerenciameanto.

A transferéncia do controle sobre os parametros para © modulo de macro-
gerenciaments permitiu claramente a radugio da complexidade das atividades do
médulo da injecdo. O paralelismo de funcionalidades exigido no caso do modulo da
ignicac, em gue era necessario medir a velocidade de rotagio ao mesmo tempo em
que se controlava os pulsos produzidos, deixa de ser necessano no caso da injecao,
uma vez que nac se precisa realizar a medigdo da velocidade de rotagac. Alem
disso, 0 tempo de processamento gasto com a comunicagio I°C é desprezivel, e o
controle da duragao dos pulsos pode ser realizado de maneira simples atraves do
uso de um timer.

Para o madulo da inje¢@o utilizou-se uma placa de desenvolvimento com
eristal de 4 MHz, & o desenvolvimento do software partiu de uma copia do software
de ignicdo, realizando-se em segquida as alteragbes necessanas. O subsistema da
injecio deve receber periodicamente do macro-gerenciamento um  parameiro
simples, de apenas um byte, informando o tempo de injegdo. Foram definidos dois
valores especiais para lal par@metro, um deles (0x00) permitindo o desligamenta
total da injegio, e outro (OxFF) permitindo a abertura permanente das valvulas
injetoras (o que possibilita a obfengdo de uma mistura extrernamenta rica, o que
pode ser dessjado em algumas situaghes, como a aceleragio inicial logo apds o
arranque, com motor frio). Por simplicidade, o avango foi fixado arbitrariamente em
30°, garantindo o inicio dos pulsos sempre em sincronismo com as transigoes do
gsinal da roda-fonica, e nunea no meio de um dente/intervalo.

MNa Figura 12 apresentamos a logica implementada para controlar a
injecac. Pode-se notar a samelhanga com a da Ignigao. Pode-se observar tambem
que, no caso da injecio, foram implementadas funcionalidades de diagndstico,

acessiveis através dos botdes da placa de desenvolvimento.
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Figura 12. Fluxograma geral da estratégia adotada para o contrele da injegéo.




7% controla a injecao ™/
while (1)

//caso tenha acontecido alguma colisdo, este bit serd setado.
Entag s0 por software que devemos limpd-lo.

i F(55PCON_WCOL) SSPCON_WCOL=0;

//5e um novo byte foi recebido antes do registrador SSPBUFF
ser lido, este bit serd setado e sé por software devemos ]impa-
Ta.

i1 F{SSPCON_SSPOV) SSPCON_SSPOV=()

/* Trata o acionamento completo ou desligado */
if (rinj_off)

for (1 = 0; 1 < 4; i)
comandavalwula(i, DESLIGAR);
atrasando = 0;

}
else {f (rinj_full)

for (i =0;: i <« 4; 14+)
comandavalwvulali, LIGAR);
atrasando = 0;

/* percorre um dente ou um intervale entre dentes (dependendo
do valor */

/% da variavel "dente") ®/

while (RODAFONICA == dente)

/% Se estava esperando o tempo de injecao para desligar
uma valvula, *

/% verifica se ja passou o tempo */

if (atrasando get_timer0() »>= tinj)

comandavalvula(cil_des], DESLIGAR);
atrasando = 0;

H

/% Le a duracac do ultimo intervalo e alterma entre dente e
intervalo */
t_int = get_timerl();
if (intervalo < 114}
set_timerl({0);
dente = ldente;
if (t_int > t_ref)
alha = 1;

/% Sa completou uma volta, atualiza os flags e reipicia a
contagem de intervalos */
} (falha &% dente)

set_timerl{0);
intervale = 0;

falha = 0; !
liga = int_ini;
cil_Tig = 0;

%155 iF [(++intervalo == 1143}

intervalao = 114;

falha = 1;
/* comanda as valvulas e atualiza os flags de injecao */
if (intervalo == liga &% Itinj_off && ltln:,Fu]l{

comandavalvulaleil_lig, LIGAR);
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set_timer0{0);
atrasando = 1;
cil_desl = eil _lig;
liga += 30;
cil_lig++;

H

featyaliza o tempo de referencia para identificacae da falha®/

t_ref = t_int;
t_ref += £t int >» 1);

/* Trata os botoes para diagnostico */
ifF (linputlpin_bl}}
{

rinj_full = ﬂ

t1ng _off = _

ena ]E_lntEFruptE{IHT S55P) /7 gerenciamento
LimpaLinha{ll;

hil linput{pin_b1)):
B SeutiainrnaT

disable_interrupts (INT_S5P); // aberto full
inj_full = 1;

tinj_off = 0;

L1mpaL1nha(1}.

sprintf{texto, "diagnose: full"™);
EnviaTextol{texto, OxCO);

byt B gt

1

while (!input{pin_bZ});

Ef (Hinput{pin_b3}}
disable_interrupts (INT_SSP); /i abertura fixada
tinj_full = 0;
t1ni_nff = 03

tiny] = 100;

LimgaLinha{l};

sprintf{texto, "diagnose: 100");

EnviaTexto({texto, OxC0);

1
while (linput{pin_b3});

Foi adotada a seguinte equag@o para o calculo dos tempos de injecao em
fungio do valor fornecido pelo modulo de sensores e entradas para o sensor da
valvula borboleta, cdlculo esse realizado pelo macro-gerenciamento:

toy = 1,343 * Spotoime — 112,68

Considerando que para o controle do tempo de injecao foi utilizado o
Timer0 com prescaler igual a 32, e gque o modulo dos sensores fomnece para o
sensor da valvula borboleta os valores de 107 para abertura de marcha lenta e 177
para abertura maxima, temos o tempo de injegao variando linearmente entre

ty=1.343* 107 = 11269 =31 =231" 32us=1ms
para a vélvula com abertura de marcha lenta e
tinj= 1,343 * 177 = 112,69 = 125 = 125 * 32us = 4ms

para a valvula com abertura maxima.
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O funcionamento do subsistema da injecao pode ser verificade na Figura
13, em que aparece a captura das formas de onda (realizada com auxilio de um
osciloscopio) para as rotages de 1200 RPM e 1800 RPM, e ainda para o
funcionamento com oS injetores constantemente aberios. Para a rotaggo de 1200
APM, temos o module de sensores fornecendo o valor de 124 referente ac sensor
da valvula borholeta, resultando em um tempo de injecao de

iy =1,343 * 124 - 112,69 = 54 = 54 * 32us =1,728ms,
enguanta para a rotagao de 1800 RPM o mddulo de senscres fomnece o valor de 151
para o sensor da valvula borboleta, resuftando em um tempe de injegao de

= 1,343 * 151 = 11269 = 90 = 90 * 32us = 2,880ms.

Observando a Figura 13, temos que para 1200 RPFM o tempo de injecao
medido foi de 1,840ms, resultando em um arro de aproximadamentsa 8,5%, e para
1800 APM mediu-se o tempo de injeco em 2,920ms, resultando um arro de cerca
de 1,4%. Deve-se ressaltar gue, como a realizagBo dessas medidas exige ©
juncionaments do sistema comandado pelo gerenciamento, as rotagdes foram
astabelecidas expermentalmente pressionando-se suavemeante o pedal acelerador,
4 medida em gque se acompanhava o valor da velocidade medida. Esse metodo
implica um erro considerdvel no estabelecimento da rofacao, uma vez que a medida
de rotacho é tomada em passos de 100 APM, de medo que os erros calculados
acima indicam que o sistema consegue estabelecer um controle muito preciso sobre
o tempo de injegao.

Ainda na Figura 13, podemos observar o comporiamento do sisterna com
o bico Injetor mantido constantarmente aberto, Como se poderia esperar, a forma de
onda produzida pelo microcontrolador nesse caso @ um nivel de tensac continua em

cerca de 5V,
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Figura 13. Verificagiio do funcionamento do subsistema da injecao para
rotagdes de: a) 1200 RPM; b) 1800 RPM: & &) abertura completa.

Par fim, a Figura 14 apresenta uma visao geral do subsistema de injecac
finalizado, & a Figura 15 apresenta em detalhe os bicos injetores durante seu

acionamento.




Figura 15. Visac em detalhe dos bicos injetores durante o acionaments.
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6.4 Subsistema da valvula borboleta

A valvula borboleta é um atuador que controla o volume de ar a ser

admitido no motor a partir de um sinal analégico enviado pelo pedal acelsrador.
Possui um disco cuja posigio pode wvariar entre 07 (valwula fechada - disco
perpendicular ao fluxo) e 90° (vélvula aberta - disco paralelo ao fluxo). Para se medir
o dngulo de abertura, junto a ela existe um sensor denominade TPS (Throttfe

Posifion Sensor).

A interface da valvula & constituida de seis pinos. Dois desses pinos s80

utilizados para alimentar o motor que movimenta o disco, e os outros quatro estao
relacionados ao sensor. Estes seis fios, mostrados na Figura 16, possuem as

seguintes fungoes:

O primairo fio corresponde a uma saida do sensor TPS, e pelo grafico nota-se

que quanto maior for a abertura da vélvula maior & a resistencia do

potencidmetro, de modo que a tensdo de saida nesse fio diminui conforme

aumenta o &ngulo de abartura.

O sequndo fio comesponde & tensdo de alimeniagac do sensor, e deve ser

mantido em 5V.

O terceiro fio corresponde a outra saida do sensor TPS, poréem, ao contrario do

primeiro, fornace uma tensao crescente proporcional a abertura da valvula.

O quarto fio corresponde ao terra do sensor TPS.

Ja o quinto & o sexto fios correspondem as tensoes de alimentagae e terra do

sarvo-motor da vélvula borboleta (responsével por movimentar o disco).
Nota-se que a aexisténcla de dois sensores internos ao TPS oferece

redundancia para a medida do angulo de aberiura da valvula borboleta,
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Figura 17. Circuito Darlington utilizado para controlar a abertura da valvula borboleta.

Figura 18, Adogio no nimero dos pinos.

Inicialmente foi medido as resisténcias nos seus terminais com a véalvula

fechada e a valvula totalmente aberta (909, seguin do a pinagem abaixo:



Pinos Fechado(k(}) Aberta (k()
12 1,31 277
1-3 2,68 1.38
'1-4 1,96 1,86
2-3 3,55 3,57
2.4 2,77 11,44
3-4 1,23 2,62
5-6 (servo-motor) 262 2101

Foi a pariir destes testes que observamos que O pino 5 e 0 positvo & 0
6 & 0 negativo da alimentagao do servo-motor. A alimentagao indicada para o servo-
motor & de 12V, J& os sensores de posigio de abertura & de 5V.

Para controlar a abertura da valvula foi utiizado um circuito Darlington
como o da Figura 17. Sua entrada & composta por um sinal PWM (Puise Width
Modulation, Modulacic por Largura de Pulso) que serda fomecido pela
microcontrolador. Esse PWM formecerd uma tensao média de 0 a 5V dependendo do
duty cicle. O circuito sera ligado em séria com o negativo da alimentagao da valvuia.
Assim & possivel controlar o angulo de abertura da borboleta. Foi wverficado,
também, que a corrente que circula por ele é por voita de 34,

A sequir o fluxograma de como foi implementada a logica de controle da
valvula borboleta:




Rli}

Flusograma do rofing princpal
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Borhodeda

Fins

Come pode ser observado, na rotina principal a abertura da borboleta &
constantemente imposta, sendo assim o servomotor sempre ird impor a ultima
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posigdo recebida do gerenciamento na borboleta. A rotina de interrupgao é mostrada
também. E a partir dela que o subsistema tanto recebe quanto envia a abertura atual
da borboleta.

Abaixo apresentamos o cédigo da rotina ajustadbertura:

JREsta tuncan 1rd ajustar o walor da abertura da borboleta de acorde com o valor
fornecida.
Emtrada:
viref: valor desejado (de 0 a 255},
Saidac ey i
retorna o valor para o gual foi ajustadao,
k
i

int ajustasberturalint vref)
{

/festa wvaridvel guardard o valor obtido do sensor TP5S da valwila.
int walorsensorvalvula;

Jlcontém o valor do erro atual

gigned int erro=0;

wviref=0. 42%yvref +64.0;
it
No microcontrolador a porta RA? estard ligada ao sensor TPS da borboleta,

sendn assim

selecionamos essa porta como aguela gue fornecerd a conversdo A/D,
Lg

set_adc_channel(2);
delay_us{307;

W

Este loop acabard guando atingtrmos uma abertura aceitdvel perante zgquela
que dE%F'nmus.

Y Jleltrue)
deTay_us (107 ;

//obtendo o valor da porta. A0 selecionada, Heste caso de RaZ
valorsensorvalvulasread_adci);

Jfcalculando o erra entre o valor retornado ¢ o desejado
erro = valorsensorvalvula - vref;

fi5e o erro for aced tdvel
iffabs(errol)=2)1{

J.I"r
Ao aplicarmos um PwM de 2.5V a wilvula val se manter aberta na
posicio ateal. Entac criamas um duty
! de 50% a seguir.
set_paml_duty (128};
return valorSessorvalvuelal

}

" T T
8 n erra for positivo, ou seja, a abertura estd maior do que

gostariamos, forgames a vdlwla a
fechar tudo, até que duramte sua abertura passe pela abertura gue

dese]amos .
L3

jfferrupﬂ] set_peml_duty {0},

se g erro for negative, ou seja, a abertura estd menor do gue
gostariamos, Furgamﬂﬁ a vilwala : _
a abrir tudo seguindo o principiae anterior.
-

else set_pwml_duty(2553;
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E por fim podemos verificar na Figura 19 como ficou fisicamente implementado o
subsistema da valvula borboleta.

Figura 19. Subeistema da vélvula borboleta.

Mas Figuras 20 e 21 é mostrado o controle da valvula quando ela esta aberta
no angulo de correspondente ao arranque do motor e no angulo correspondente a

maxima aceleragéo respectivaments.




Figura 20. Vilvula aberta no angulo equivalente ao aranque.
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Figura 21. Valvula totalmente aberta.

6.5 Comunicacdo FC

O I°C & um protocolo serial de comunicagao entra circuitos integrados.
Por ser seral, a informagio & transmitida seqiencialments, & nao em paralelo. O
PIC16FB7TA jd possui recursos gue possibiliiam o uso desse protocolo mais
facilmente.
Para sua utilizagdo é necessdrio um barramento com duas vias:
» Clock (SCL: Serial Clock) : utilizando o pino RC3 do PIC;
» Dados (SDA: Serial Dala): utilizando o pino RC4 do PIC.
Evidentemente, o tarra deve ser comum a todos os microcontroladores do
barramenta.
0 estado padrao do barramento € em nivel alto, sendo necessano instalar
resistores de pull-up (com valores entre 1kQ e 10kQ) tanto na via do relogio quanto
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na de dados, Ja que tanto os pincs do SCL quanto SDA podam funcionar com coletor
abero,

O I°C permite que o enderecamento seja feito ulilizando 7 ou 10 bits;
como n8o sera necessario enderecar mais do gue 128 dispositivos, optou-se por
utilizar um endarsgamento com 7 bite. Além disse, & necessano garantir que a
capacitancia maxima na via seja de 400uF. Havera um dnico mestre, que é o
microcontrolador do module de macro-gerenciamento, e 05 escravos sSerao os

microcontroladores dos outros modulos do sistemna.

6.5.1 Regras do barramento

Em relagéio ao barramento, as sequintes regras devem ser obedecidas:
1. O sinal na via de dados sd pode ser alterado no nivel baixo da linha de clock;
2. O dado s6 pode ser lido durante o nivel alto da linha de clock;
3. Quando tanto SCL quanto SDA permanecem em nivel alto, isso significa que o
barramento ndo esta em uso.
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Porém existem dois sinais especiais que violam a primeira regra:
START: forga SDA de “1" para “0" enguanto SCL esta em *1%;
STOP: forca SDA de 0" para “1" enquanto SCL esta em 17
Além desses, outro sinal especial importante @ o ACK (Acknowledge —

utilizado para confirmar o recebimento de mensagens, & para sinalizagao em alguns
casos especificos). O ACK é enviado mantendo-se a linha em “0" na proxima borda

de subida do sinal de clock.

6.5.2 Procedimento para a comunicacao entre dois dispositivos

O IC define um protocolo para que se estabeleca a comunicagio entre

dois dispositivos. A seguir indicamos os passos necessarios para que um dispositivo
mestre se comunigue:

1.
2.

Esperar que 0 barramento esteja livre, com SDA="1"e SCL="1"
Sinalizar, com uma mensagem de START, que o barramento agora esta

ocupada.

. Prover o sinal de clock (SCL) que sera utilizado por todos os outros dispositivos

como referéncia de tempo. O dado (SDA) sera valido somente na borda de
subida do clock.

. Serializar o enderego do dispositivo com o qual se deseja comunicar, mais um

bit indicandc se sera realizada uma escrifa ou uma leitura, Mo nosso caso,

serdo 7 bits de enderegamento, mais um bit indicando se é escrita ou leitura.

. Esperar por um ACK, enviado pelo dispositivo escravo para indicar gue existe

um dispositive com ¢ endereco na via e gue esle esla pronilo para se

comunicar.

- O meastre entao fransfere/recebe dados para/do ocutro dispositivo. A cada byte

transferido, o disposilivo que enviou o dado espera um ACK indiceando que o

dado fol recebido com sucesso.
Para encerrar a comunicagao, & necessario sinalizar que nao serdo enviados

novos dados atraves de uma mensagem de STOP.
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6.5.3 Detalhes da implementagao

Para aproveitar os recursos especificos para I°C  presentes no
PIC16FB77A utilizamos as seguintes fungdes, que se encontram na propria
biblioteca do compilador CCS PCWH v4.078:

e |2c_start: Inicia a condigio de START no barramento 12C. Somente pode ser
chamada por um dispositivo masire.

= |2c_stop: Inicia uma condigio de STOP no barramento 12C. Chamada tanto
pelo mestre, quando este nao quer mais receber dados, guanto pelo escravo,
gquando ndo tem mais dados para enviar.

* |2c_read: efetua a leitura de um byte do barramento.

s |2c_write: escreve um byte no barramento.

Mo dispositvo escravo, quando um dado @ recebido, @ acionada a
intarrupcao INT_SSP. Assim, deve-se associar em cada dispositivo escravo uma

funcao que atenda a essa interrupgac.
A seguir, indicamas um exempio de comunicagao I’C, implementado no

module da valvula borboleta (estAo indicados somente os trechos de codigo

referentes & comunicagao).
Iniciaimente, as definigbes importantes para configurar o dispositivo como

BECTaEVO!

ll,.':

Esta & uma diretiva gue habilitard o wso da biblioteca
interna de comunicacdo L2C

-slave : indica gue o dispositivo funcionara COMD BSCravo

-address: o endereco do dispositivo no barramento

-5da; pino do microcontrolador que correspondera ao SDA

-5C1: pino do microcontrolador gue corresponderad ao SCL

-5low: significa que o barramento ira nﬁtrar a 100kHz
-force_hw: para forcar a wtilizacde do hardware internoc do PIC,
aproveitando assim o uso das interrupcoes

&

#use I2C (slave, address = OxCO ,sda = PIN_C4, scl = PIN_C3,
Torce_hw, sTow)

S 1l:mestre solicitando dados O:Mestre snviando dados,

#ALT SSPSTAT_RW = Ox04.2

S71:0 byte gue chegou corresponde a um dado 0:0 byte gue chegou
J/corresponde & um endereco.

#BIT S5PS5TAT_DA = 0x34.5 .
A/Indica colisan na escrita do registrador SS5PBUF,

#BIT SSPOON_WCOL = 0x14.7 )
J/Indica erro de overflow na recepcio.
#BIT SSPCON_SSPOV = (x14.6
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A seguir, a fungiio que esta associada a interrupgao INT_SSP:

#INT_SSP
void sspinterupt()

boolean ack;
//mestre solicitando dados
1 F(SSPETAT_RW == 13{
f/ao escrever um dado na via, € retornado um ACK=0 ou MACK=1,
acksiZc_write(g_abertura); _
/fa seguir & dado um stop significando que dados ndg serdaoc mais
enviados.
IZCistup{};

fimestre esta enviando dados.
elsef

; ~como o mestre inicialmente escreve o enderego do
dispositivo na via,& necessdrio saber se o dade enviade pelo
mestra Ln;respﬂﬂdﬂ a um endereco ou a uma informacan.

.. d

J/rse For uma informacao
if(SSPSTAT_DA = 1)

FSMando o dado da wia.
ultimo_dado=i2c_read();

/76 um endereco e precisamos ler o dado para
esvaziar o buffer de recepcac do microcantrolador
glse i2c_read():

1
delay_us(5);:

Dentro da rotina principal, é necessario configurar inicialmente as poras
associadas aos sinais SDA e SCL como entradas.

Para configurar um dispositivo como mestre, as configuragbes sao as
seguintes:

lIll'---

Exta & uma diretiva gue habilitara o uso da biblioteca

interna de comunicacao IZC 2

-master : indica que o dispesitivo funcionara como mestre

-sda: pino do microcontrolador que correspondera ac SDA

-5c1: pino do microcontrolador que corresponderd ac SCL

—slow: significa que o barramente jra operar a 100kHz

_force_hw: para forcar 2 utilizacio do hardware interno do PIC,
. aproveitando assim o uso das interrupgoes

#use I2C (master, sda = PIN €4, sc] = PIN.C3, Torce_hw, slow)

#BIT SSPCON_WCOL = D0x14.7 //Indica colisdo na escrita do
Jiregistrador SSPRUF.

#8IT SSECON_SSPOV = Ox14.6 //Indica erro de overflow na recepgao.

Obs.: Nota-se que ndo fol associado um enderego ao dispositivo masire, e que nao
e fez uso do registrador SSPSTAT como na configuragao do escravo (verificar no
comentério do codigo do escravo as explicagbes).
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A seguir, serd mostrado o trecho de cédigo correspondente ao loop
principal de um dispositivo mestre que podena se comunicar com © escravo
configurado acima (fazendo-se uso da placa de desenvolvimento McLabz):

while(true)

{/caso tenha acontecido alguma colisdo, este bit sera setado.
Entap 50 por software gue devemos limpa-lo.
1 F{SSPCON_WCOL) SSPCOON_WCOL=0;

//5e um novo byte foi recebide antes do registrader S55PBUFF ser
Tido, este bit seri sotado & 50 por

//software devemos Timpi-lo.

1T(SSPCON_SSPOV) SSPOON_SSPOV=0;

delay_us{307;
//obtendo os dados do potenciometro.
valorPot = read_adc():

//Botdo 0 ird enviar o dado do potenciometro para o escrave,
1ff!1nEut{p1n_hﬂJ}{
Zc_start();

Ilf‘l

Para =e enviar um dado, primeiro @ necessario escrever no
barramento o enderego do escravo.

Caso exista algum escravo com esse endereqo ack vai ser
igual a 0, caso contriarioc serd

igual a 1&

acksi2c_write (SLAVE_ADDR) ;

lln"l.'
agora finalmente escreve o dado que gquero enviar para o
escravo, agui se o dade foi
recehida, o
se o dado foi recebido ack=0, case contrarjoe 1.
W
ack =i2c_write(valorPot);
i2c_stop();

/*08S: Qualguer funcdo de escrita (iZc_write) travard o
programa esperando ou um ack ou
um nack*/

/fagora mostra na LCD qual o dado que foi transmitido.
led_pos_xy(5,1);
ch_Atua1TIaEua1anut}:

pwhilel linput{pin_b0))

//Botdp 1 ird solicitar um dado para o escravo.
iF{input{(pin_bl){
12c_start();

P
Perceba gue como estamos solicitando dados, escrevemos o
enderego do escrave forgando
gue o bit menos significativo seja 1.
. ouando simplesmente enviamos os dados, o bit menos
significativo era 0.

/|
ack=i2c_write(SLAVE_ADDR | 1);

* .
Agora estamos lendo 0 dado gue 0 escrava enviou.
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Agui algo muito impartante, caso a gente nao espere mais
dados do escrava, e necessario
gnviar um NACK para o escravo quando lermos o dado que ala
enviou. Isto € feito passando O
como argumento da funcao 12c_read.
Caso a gente guisesse gue o escrave enviasse dois dados,
ou seja, chamariamos duas vezes
a funcio i2c_read, na primeira vez chamariamos ela
passando 1, na segunda vez teriamos gue
passar 0.
como neste programa o escravo ira mandar sosente 1 dado,
p.:s.g.amnf 0 para a funcao.

dado = i2c_read(0);
12c_stopll;

/ratualizando o display.

led_pos_xy(5,2);
1 r_:d.jtua 1 ¥za ;:d.ildﬂ 3

}} while(linput(pin_bl))

6.6 Inversor de frequéncia

Para simular o motor aelétrico foi utilizado o inversor de frequéncia CFW-
08, que para finalidade de testes pode-se utilizar o software Super Drive (versac
utilizada & a 5.80). Com ele & possivel impor rotagbes que vao desde 200rpm a
3000rpm diretamente para a roda fdnica,
Para isso ele dispbe de algumas fontes de comandos, sendo as
principais:
» Teclas das HMIs (Human Machine Interfaces);
« Bomes de confrole (XC1) - via entradas digitais;
= Via interface serial.
Neste projeto, utilizaremos o controle através da interface serial para
controla-lo, conforme detalhado a seguir.
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6.6.1 Comunicagao serial

O controle do inversor se dara por comunicagao seral.

Para ufilizarmos essa comunicagao do lado do mestre, dispomos de uma
interface serial j& inclusa na placa didatica McLab2 e recursos do proprio
PIC16FBBTA para facilitar a transmissdo & recepgio de dados. Ja do lado do
invarsor, é necessdrio utilizar o médule KC5-CFWO08, conforme mostrado na Figura
22. Essa interface permite a conexBo ponto a ponto (inversor-mestre), sendo
possivel comandar, parametrizar e supervisionar o CFW-08 através desta. O
protoceolo utilizado nessa comunicagéo € do fipo pergunta‘resposta (mestre/escravo)
de acordo com as normas |S0O 1745, IS0 6486, com troca de caracteras do tipo ASCII
entre o inversor @ o mestre (N0 nosso caso O microcontrolador) com taxa de

transmiss&o de 9600bps.
A seguir serd mostrado como acontece a troca de mensagens entre

mestre e escravo.
#1

el I
' |
|

Figura 22. Dimensdes do mddulo de comunicagio serial RS-232 KCS-CFWOE.
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6.6.2 Telegramas

A froca de mensagens entre mestre @ escravo acontece atraves de dois
tipos de pacotes:
1. Telegrama de leitura: no qual é soficitado o contelddo de alguma variavel do

Inversor.
2. Telegrama de escrita: no gual & solicitada uma alterag8o em alguma variavel do

inversor.

|EDT]M:IFI. JE"'“ | ] l ' - | .-H__J - | s | aH |Em| BEEl

|47 CUGHEG ] L Wl l'i
{HEMADECIMAL |
|

e TEXTO |

Figura 23. Telegrama de escrita.

Como s estamos interessados em controlar o inversor, utilizamos
somenta os telegramas de escrita que pessuam o saguinte formato:
» EOT: caractere de controle (End of transmission) cujo valor & 0Ox04
(hexadecimal)

* ADR: endereco do inversor, gue no nNosso caso g "A"
» STX: caractere de controle (Start of Text) cujo valor & Ox02
o TEXTO: consiste em:

o CODIGO: enderego da varidvel

o =!caractere de separacao

o VAL: valor composto de 4 digitos hexadecimais
o ETX: caractera de controle (End of Text) cujo valor @ Ox03

« BCC: byte de checksum gue & um ou exclusivo de todos os byles entre
STX(inclusive) @ ETX(inclusive)
A saguir o codigo responsavel pelo envio da um telagrama de escrita para

O INVersor:

int telegrama_escrita (char® codigo, char® valor) {
char texto[l6];
char resp[3];

int 1:
if {strien{codigo) < 5 || strien{wvalor) = 4} return (0);
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texto[0] = Ox04;//adicionado b1t de paridade par
textal[l] = "A': Sfendereco do inversoar
texto[2] = ﬂ:ﬂz
texto[3] = 'Eﬂd1gu.
codigo++;
texto[4] = *codigo;
codigo++;
texto[5] = *codigo;
codi go++;
tExtn[E] = *codigo;
codigost;
LExtn[ 1 = *codigo;
textofd] - '=";
texta[9] = *valor;
valor+s;
texto[10] = *valor;
valor+s;
texto[l1l] = *valor;
valords;
te:tn[li] = *valar;
texto[13] = Ox03;
texto[l4] = Ox00;
For {1 = 0; 1 = 14; i++) {
) texto[i] = calc_paridade(textolill;
Faor £ = 3: 1 == 133 1+4% { :
texto[14] = texto[l4]rtextoli];
texto[l4] = calc_paridade(texto[14]);
texto[l5] = Ox00;
3 fputs{texto, seriall);
6.6.3 Varidveis basicas

Como visto, o telegrama de escrita possul um campo chamado CODIGO.
E através dele que informamos o cddigo da varidvel que desejamas alterar. E existe
um conjunto de varidvels que =0 podem ser modificedas atraves da serial,
denominadas variaveis basicas.

580 através delas que podemos iniciar a rotago do motor, definir o
sentido de giro, alterar a rotagio e desliga-o. Dentre essas variaveis duas foram
utilizadas, a de codigo 00703 e 00704,

Atraves da variavel 00703 iniciamos a rolacao do inversor ou paramos,
como pode ser visto a seguir;

Jicodigo da variavel basica
cod[0] = '0';:
codll] = "0 ;
cnd[21 — TR
cod[3] = '0";




cod[4] = '3';
cod[5] = Ox00;
J/a seguir o valor dessa varidvel, gue indica gue & para
desabilitar o 10G
Jrsentido de rotacio anti-horario
/fhabilitar a rampa e girar
Dx?F:
Dx?ﬂ:
Jlenwiando o comando para o inversor
telegrama_escrita (cod, val);

wallo Ox70;
valll
val[2
vall3
1."3-1 94 'DrDEI T

70

Ja atraves da varavel 00704 & possivel alterar a rotagao do inversor,

como no codigo a seguir:

Jlcod para mudanca de velocidade
fra uan:ta*:lﬂﬂ1

cod[0] =
cod[1 ='D‘,
cod[2] = "7':
cad{3] = "0°;
cod[4] = "4°;
cod{5] = Ox00;

/fé necessario um deslocamento de bits para preencher

carretamente o wvalor

1 = [Frequencia »» 12) & Ox0f:

wval[0] = i + Ox7D;

i = [Frequencia == B) & DOx0F;

va][l% = 1 + Ox70;

1= { reqUEHETa =» 43 & OxOF;
=1 + Ox70;

1 & Frequenc1a & Ox0F;

val 3} = 1 + Ox70;

val = 000

g T

if {Fre$uencia > 300 &% freguencia < 100003 {
i = telegrama_escrita (cod, wal);

Srlimitando a frequencia para wma faixa gue o inversor Suporte,

6.6.4 Contexto do inversor

O inversor fara o papel do motor, controlando a rotacao da roda fénica.
O fluxograma a seguir representa a rofina principal que controla a ldgica

o inversor:
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Pelo fluxograma, percebe-se que existem guatro estades. Um & antes da
partida (Ligando), outro apds a partida (Ligado), um Desligando e finaimente o

Desligado.

Inicialmente o gerenclamento Ird esperar que o motor alinja a rotagaoc

equivalente a partida, como pode ser visto no trecho de codigo abaixo:

Enid TigaMatariy
long int d=0;

desabilitar

Slcolocando Ffequegqia ml mma
muda_rotacao_inteligente(5):
flcodig "jﬂ variave basica

c :

D‘d[ﬂ] = '
eod 1] =-"@"
codtdl = *1t
cad[1] = "@';
cod[4] = "3":

codl5] = Ox00;

J/a seguir o valor dessa variavel, que indica que é para
0 0

Sisentido de roetacao anti-horario

J/habilitar a rampa e girar

val [0] = 0x70;
val[l] = Ox7F;
vall2] = 0x70;
val[3] = 0x73;
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val[4] = Owx00; 5
ffanviando o comando para o InNversor
telegrama_escrita (cod, wval);

iﬁ uem ird alterar o estado do motor € o gErenciamento
ile{g_estado_motor — 1igando)

muda_rotacao_inteligente{g_frequencia_atual + 13;
d=2000/g_freguencia_atual;
d={g_delay==d}7g_delay:d;

delay_ms(d);

Apds atingir essa rotagac o astado do matar passara a ser considerado
como “ligado” & entio o gerenciamento ird controlar a velocidade de rotagio a partir
da abertura da vdlvula borboleta, convertendo a abertura da valvula na frequéncia
requerida através da seguinte rotina:

| int converteEmFrequencialint vb_abertura)

int fraq;
float temp; _
//0BS: vou impor gue a abertura inicial da valvula borbeleta
corresponda a 1,83v{o que corresponde a 400 RPM)
Fivalor do sensor da valvela borboleta wai de 80 & 17V, entao estou
normalizando a avertura para ir de 3 a EO{Z400RPM)
tamp = 0.761%wb_abertura-54.761;
if (temp < 3)

reqg = 3;
else if (temp = 100)
freg = 100;
else i
freq = temp + 0.5; /) somando 0.5 antes de truncar estamos
arredondando corretaments
; return freq;

Através do codigo anterior, percebe-se a caracteristica linear entre a abertura
da valvula e a velocidade de rotacao.

6.7 Sensores e Entradas

Para simular algumas agbes externas sobre o sistema foi utilizado um
painel com guatro dispositivos: Marcha, Pedal de aceleragio. botao de liga e desliga
do motor, & 0 bregue.

Além destes sensores e entradas existe o sensor de pressao, o MAP, que
mede a pressao do ar dentro do coletor de admissfo enire a valvula borboleta e o
motor. Esse sensor ndo fol utilizado pela dificuldade de controlar a variacao de
pressao desejada para o projeto. A massa de ar simplesmente serd feita pela
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abertura da valvula borboleta.

Através do I°C o geranciamento pode obter o estado de cada um deles e
atuar nas oufras partes do sistema.

O pedal de aceleragdo € constituido por dois potencidmetros
independentes que s&0 variaveis de acordo com sua posigao. Sendo que um sinal e
de redundéncia para seguranca do maotorista.

A Figura 25 mostra um exemplo do circuito intemo do pedal de
aceleracio. Observe gue ha 6 pincs sendo gue 3 pinos sao de um polenciometro e
outros 3 de outro.,

Fol realizado a medida da resisténcia entra todos os pinos e observamos
gue 0s potencidmatros estdo nos pinos 1-2-6 e 3-4-5. Os lestes da resisténcia com o
pedal em repouso e acelerando até o final estéo indicados nas tabelas abaixo.

Figura 24, Figura demonstrativa do circuite interne do pedal.



Figura 25. Pedal de aceleragiio desmontade,

Circuitos dos pinos 1-2-6:

Pinos ‘Sem acelerar(kQ) Acelerando(kgl)
1-2 (1,26 1.68

1-6 | 2,59 2,19

2-8 | 1,66 1.66

Circuitos dos pinos 3-4-5:

Pinos Sem acelerar(ki)) | Acelerando(kg))
3-4 1,31 1.7

3-5 0,92 0,92

4-5 1,79 11,38
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A alimentagao indicada para o pedal sera de 5V, entdo a cormente maxima

para a menor resistencia sera aproximadamente de 5.5mA. A enfrada do
microcontrolador suponta essa comente (maxima de 25maA).
Para o desenvolvimento do software foram utlizadas as entradas

analagicas RE2 e RAZ do conector de expansio do kit, mostrado na Figura 26.
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Figura 26. Clrculto de expansao do kit McLab?2.

Apds o leste do pedal foi desenvolvido uma placa similar com o kit
mclab2, dispoenibilizando, além das ponas necessarias para o projeto, outras portas
e 3 potenciometros para futuras implementagbes ou simulagbes de outros sensores.

O breque & constituido por um interruptor com duas saidas em niveis
lagicos diferentes. Quando o breque @ acionado uma saida esta em aberio e outro
am curo e caso nao esteja acionado ocorre o contrario.

As portas utilizadas do microcontrolador foram: RAQ e BA1 para o sinal do
pedal de aceleracac; RB1 e RB2 para o freio; RD0 a RD4 para a chave de posicao
para simular as marchas; as portas RC3 e RC4 para a comunicagio por 12C e as
portas RB3 e RB4 para os botbes de liga/desliga do molor.

O programa para fazer o layout da placa fol o Eagle 5.0.0 da Cadsoft ¢ o
seu esquematico e o board sao mostrados nas figuras a seguir:
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Figura 27. Esquemético do circuito dos sensores.



Figura 28. Layout do circuito dos sensores,
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Para o desenvolvimento do software os dados dos sensores serfio
enviados atraves de 2 bytes de dados sendo que:
= 0 1° byte @ o valor do potenciometro do pedal e o
= 2° byte é dividido com os 4 primeiros bits para o valor da marcha, 0 5° e 6° bit o
valor do freio (01 para pressionado e 00 caso contrario) @ o ¥ e 8" para ©

liga/desliga do motor (01 para o motor ligade e 00 caso desligado)

Abalxo & mostrado como ficow implementado fislcamente os sensores e

antradas.

Figura 29. Sensores e entradas

6.8 Macro-gerenciamento

O gerenciamentc @ o responsavel por coordenar o funcionamento do

sistema, como podemas ver no fluxograma da Figura 28.



‘Carm aEln Agade? Sim Wlanlemarmo

Figura 30. Fluxograma do macro-gerenciamento.

O lago principal corespondente ao fluxograma & o saguinte:
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while{ true}

//easo tenha acontecido alguma colisdo, este bit serd setado. Entac

sa por software que devemos Timpa-lo.
if(SSPCON_WCOL)} SSPCON_WCOL=0;

//5e um novo byte foi recebido antes do registrader SSPBUFF ser lido,

este bit serd setado e s0 por software devemps Timpd-Tlo.
1T{SSPCON_SSPOV) SSPCLON_SSPOV=0;
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Siprimeiro eu verifico os censores
verificaParametros(estadoMotor);
Ted_atualizalh;

. df!auui ginalizamos que o carro foi ligado, ou seja., a chave foi
dTivada .
Ef{ {estadoMotor == desligado) &% (g_motorLigado) )

iniciavﬁsnr{%'
estadoMotor=11gando;

}
else if(estadoMotor=1igado && !(g_motorLigado) )
estadoMotor=desTigando;

%nﬁtchtestadnuntnrj

case ligado:
mantemMotor() ;
break;

casa |igando:
T1gaMator();
estadoMotor=ligado;
break;

case desligando:
desligaMotar():
estadoMotor=desligado;
break;

case desligado:
daelay_ms{1):

A todo instante o gerenclamento ira consultar o8 seguintes paramefros:
Valwula borbolata
Pedal
Braque

Sensor Hall

Chave liga/desliga
A seguinte rotina € a responsavel por obter esses parametros. Oberve a

-

necessidade de checagens dos dados obfidos através dos sensores, para que eles
estejam no limite imposto pela Tabela 4:

il

void verificaParametros(E5TADO_MOTOR estadoMotor)
int dados[3];
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int estadoatual=0;
int temp;

JS/verificando os dados dos sensores
1éc_recebe {ENDERECO_SENSORES, ?, dados) ;

//checagem
1fE Edadus 1} == (x00) || édaﬂﬁ5[1]==ﬂIFF] ) return;
if( (dados|[0} < 15) || (dados[D] » 100))} return;

g_breque={(dados[1] & 0bO0010000) == ObLOGOLOGOO};

g_pedal=dados [0]
g_marcha=dados[1] & 0bODODI111;
estadoAtual=(({dados[1] & 0b01000000) == ObOLOOOODO) ;

if(estadoatual==ultimoEstado)

redundancia++;
}f{radundanciah=3]
redundancia=0;
g_moterLigado = estadoAtual;

1
1

alzse
redundancia={;
ulvimpEstado = estadoatual;

/fobtendo o valor da rotacao
%FCEstadantnr |= desligado)

radundanc1a =
n?& [Fedundanc1a = 3]

temp=mede LOORPM() ;
if (temp < ruta{au -1 || temp » g_rotacac + 1)
redundancia = 0;
else
redundancias+;
g_rotacaon = temp:

1

iéC_recebe ENDERECD_BORBOLETA,1l,dados):
%F{dadns[ﬂ]r-ﬂﬂ && dados[0]==177)
y g_sensorBarboleta=dados[0];

E existern as rotinas principais que correspondem aos estados do carro;

« ligaCarro: MNa qual o Gerenciamento ira inicialmente impor a rotagdo
correspondente ao arranque (400 RPM). Enquanto essa rotagio nao & atingida,
nem a Ignigao nem a injecao funcionam. Ao atingir essa rotacdo, o préximo
passo g atingir a rotagiio de marcha lenta (rotacdo 800 RPM). Nesse momento
& solicitado que os bicos injetores fiqguem abertos constantemante, a ignigdo ja
comeca a funcionar e a velocidade de rotag@o agora € dependente somente da




abertura da valvula borboleta.

= mantemCarro: Nesse estado o Gerenciamento ird, a partir do sinal do pedal,
alterar a abertura da valvula borboleta através da equacdo “aberfura =
2,877 pedal-3.05" que por sua vez ird alterar o tempo de injecao através da
equacie "lempo = 1.343" aberfura -112.68" velotidade de rotagdo. Nesse
momenio, quando o pedal estiver completamente pressionado, a rotacio
maxima sera de 2400 RPM,

» dasligaMotor: Neste momento o gerenciamento ira fechar a valvula borboleta,
fechar os bicos injetores & solicitar para o motor que pare.

Pela Tabela 4 € possivel verificar os valores adotados para a calibragao

do sistema.
Tabela 2. Tabela com faixas de valores dos sensores e atuadores.
ROTACAD  INVERSOA PEDALESO  PEDALDIR VB SENSOR VB IMJECAD
FivininmG 90 3 24 45 10 BS i
mdximo 000 1060 A1 163 174 177 115
fange 2910 87 57 114 314 &3 104
MOTOR_LIGAR_RPM 400 13 10 3

MO TOR_MARCHALENTA_RPRA M0 Fird 24 44 B nar a
rotagio maivima adotada 1400 B0 Bl 163 234 177 125

referénia — SENSOR VB - PEDAL E50 - SENSOR VB

"a" (y=a®u+hl i0.76136364 ZATTI9298 1342857143

" {yea®e+h] 54 TE11E4 -B,0535316 113,6857143

verificagaa & 224 125

Ma Figura 30 & possivel verificar como foi implementado o subsistema de
macro-gerenciamento. Foi utilizada a placa didatica MclLab2 e a partir dela foram
utilizados resistores de Pull Up no barramento do I°C.
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Figura 31. Subsistema de macro-gerenciamento.

6.9 Outras atividades ,

Durante o desenvolvimento das atvidades mencionadas, houve a |
necessidade de reestruturar e aperfeicoar a montagem dos mddulos j& existentes,
bem como criar um baramento que os interligasse. |
Foram substituidas todas as fontes de alimentaclo dos protitipos e
instalados suportes com conectores, de modo a organizar os cabos de alimantagao,
aquisicao e envio de sinais, conforme as necessidades especificas de cada um dos

subsistemas.




7 Funcionamento integrado

O diagrama de blocos do projeto demonstrado na prafica sera:

‘ Garenciador
4 + A
g
¥
’
| L T 3
Saneoras Valvula Simulador do Sistema da Sistema de
| Borbaleta motor Injecan lgnicio |

e

2

TR

[ 1] |
|

e R i

Figura 32. Diagrama de blocos do sistema

Em Sensores pode-se ler Sensores e Entradas pois & nela que estara
situada o botao de liga e desliga do motaor.

O comego da parte pratica foi feito através do botao de ligar na parte de |
Sensores e Entradas. O motor € ligado até chegar a rotagfio do mofor da arranque
ou de partida adotado, 400rpm. A partir deste momento os bicos injetores injetardo
continuamente o combustivel para obter uma mislura mais rica e comegara a faisca |
no subsistema de ignicio ate chegar a rotagao de marcha lenta, 800rpm. Na marcha
lenta o gerenciamento obtera o sinal do pedal de aceleracdo para controle dos -
atuadores do sistema. O subsistermna de injecao atuara de acordo com rotagdo e o
subsisterma de igni¢ao ajustara os angulos de avangos.

A praxima figura mostra o sistema funcionando no dia da demonstragéo
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pratica.

Figura 33. Foto geral na demonstragao pratica
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8 Conclusao

Atualmente discute-se muito sobre as amissdes de CO: na atmosfera, e 0
Brasil por ser um dos maicres produtores de automoveis do mundo tem a sua
grande importdncia com essas guestdes. Uma das evolugbes tecnologicas foi a
utilizacio de urn gerenciamento da inje¢ao eletrinica num carro que fez diminuir a
quantidade de gazes nocivos para o meio ambiente.,

Entao o projeto proposto esté bem inserido nas guestbes ambientais e
pelo seu sistema descentralizado ofarece uma maior didatica para auxiliar disciplinas
relacionadas com sensores, atuadores e microcontroladores. Assim uma malor
capacitacao de pessoas para sequirem no ramo automaotivo.

Verficou ao longo do projeto algumas melhorias que serag citadas
posteriormente para a continuagao do trabalho como a troca por microcontroladoras
de maior desempenho & a inclusao de mais sensores,
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9 Sugestoes para projetos futuros

Ao longo de todo o trabalho, pudemcs observar diversos pontos de
possiveis melhorias no sistema desenvolvido. Devido 2o tempo escasso para a
realizacdo do projeto, varias dessas melhorias tiveram que ser deixadas de lado,
para que pudéssemos focar nossos esforgos em alcancar os resultados previstos 8
estabelecidos como escopo do projeto.

Sendo assim, gostariamos de deixar estas idelas como sugestoes para
trabalhos futuros, que possam tomar por base este trabalho e estende-lo ou
melhora-lo:

« A substituigio dos microcontroladores utilizados per outros de  maior
desempenho, permitindoe que se trabalhe em faixas maiores de rotagao,

¢ Ainclusao de um ndmero malor de sensores, de modo a se obter um controle
mais refinade e mais préximo do realizado por sistemas de injecdo elefrénica
comerciais;

« Testes em um motor real (mockup), validando o funcionamento do sistema
desenvalvide sobre um motar a combustao interna real,

» Testes de outros protocolos de comunicagdo, de modo a tormar a comunicagao
entre os madulos mais robusta.
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ANEXO |

Em anexo a esta monografia, incluimos um CD com os cddigos-fonte
desenvolvidos para todos os madulos, além de material multimidia (videos e fotos)

demonstrando o funcionameanto do sistema.



