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RESUMO

Nos motores a combustao interna de ciclo Otto, amplamente utilizados na atualidade

devido a sua aplicagao em vefculos de passeio e motocicletas, 6 imprescindfvel que

se tenha um controle preciso da mistura ar/combustfvel presente nos cilindros para o

infcio de cada ciclo de operagao do motor. A importancia desse controle esta

relacionada essencialmente a duas necessidades: a econ6mica, de obter o mais alto

rendimento em fungao da quantidade de combustfvel utilizada, e a ambiental,

relacionada tamb6m com a redugao do consumo e com a diminuigao das emiss6es

poluentes. Nesses motores, o sistema de controle de dosagem de combustfvel de

uso predominante atualmente 6 o sistema de injegao eletr6nica, em que o

gerenciamento das tarefas realizadas ao longo do ciclo de operagao do motor 6

tipicamente implementado centralmente, por meio de uma ECU (Electronic Control

Unit, Unidade de Controle Eletr6nico). Este trabalho prop6s a implementagao de um

sistema de gerenciamento descentralizado para um sistema de injegao eletr6nica de

combustfvel de um motor de ciclo Otto. A realizaQao do projeto partiu de prot6tipos

iniciais dos m6dulos de ignigao, injegao e valvula borboleta, de um m6dulo com os

sensores utilizados pelo sistema de injegao eletr6nica e de um motor e16trico

adaptado para simular um motor de combustao interna, pretendendo aperfeigoar os

prot6tipos dos subsistemas ja existentes (com 6nfase no software dos m6dulos que

comp6em estes subsistemas), e ainda o desenvolvimento do subsistema de macro-

gerenciamento, objetivando-se a consolidagao de um sistema de injegao eletr6nica

com gerenciamento 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

over the air/fuel mixture contained in the cylinders in the beginning of each cycle of

the engine's operation. The importance of this control is essentially related 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

system 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 ECU (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 started

from initial prototypes of the ignition, injection and throttle modules, of a module

containing the sensors used by the electronic injection system and of an electric

motor adapted in order to 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.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Diagrama PxV do Ciclo Otto. [1].................................................................15

Figura 5. Diagrama do circuito da roda-f6nica...........................................................35

Figura 6. Influ6ncia do angulo de avango da ignigao sobre a pressao interna de um
cilindro. ...............................................................................................................37

Figura 7. Esquema e16trico do circuito de interface da ignigao. ................................37

Figura 8. Fluxograma geral da estrat6gia adotada para o controle da ignigao. ......... 40

Figura 9. Verificagao do funcionamento do subsistema da ignigao para rotag6es de:

a) 1200 RPM e b) 1800 RPM. ............................................................................43

Figura 10. visao geral do subsistema da ignigao finalizado. .....................................44

Figura 11. visao em detalhe das velas durante o acionamento. ...............................44

Figura 12. Fluxograma geral da estrat6gia adotada para o controle da injegao. .......47

Figura 13. Verificagao do funcionamento do subsistema da injegao para rotag6es de:

a) 1200 RPM; b) 1800 RPM; e c) abertura completa. ........................................51

Figura 14. visao geral do subsistema da injegao finalizado. .....................................52

Figura 15. visao em detalhe dos bicos injetores durante o acionamento..................52

Figura 16. Diagrama e curvas de resposta do sensor TPS. ......................................54

Figura 17. Circuito Darlington utilizado para controlar a abenura da valvula borboleta.

54

Figura 18. Adogao no nOmero dos pinos. ..................................................................54

Figura 19. Subsistema da valvula borboleta..............................................................58

Figura 20. V61vula aberta no angulo equivalente ao arranque. .................................59

Figura 21 . Vglvula totalmente aberta.........................................................................60

Figura 22. Dimens6es do m6dulo de comunicagao serial RS-232 KCS-CFW08. .....67

Figura 23. Telegrama de escrita. ...............................................................................68

Figura 24. Figura demonstrativa do circuito interno do pedal. ...................................73

Figura 25. Pedal de aceleragao desmontado. ...........................................................74

Figura 26. Circuito de expansao do kit McLab2. .......................................................75

Figura 27. Esquem6tico do circuito dos sensores. ....................................................76

Figura 28. Layout do circuito dos sensores. ..............................................................77



Figura 29. Sensores e entradas ...................................-------------'----'--------'----'-----'----'- 1 1S

Figura30.Fluxograma do macro-gerenciamento......------'.---'----'----'------'----"-------'----- 79

Figura 31 . Subsistema de macro-gerenciamento. .............................-------.--------'---'--- 83

Figura 32. Diagrama de blocos do sistema .................-----------------.---'-------'-----------'----84

Figura 33. Foto geral na demonstragao pratica......................-'--------'--.----'------'-------'-85



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

CTS

ECU

EGO

IAC

IAT

MAF

MAP

PMI

PMS

PWM

TPS

Coolant Temperature Sensor

Electronic Control Unit

Exhaust Gas Oxygen

Idle Air Control

Intake Air Temperature

Mass Air Flow

Manifold Air Pressure

Ponto Morto Inferior

Ponto Morto Superior

Pulse Width Modulation

Throttle Position Sensor



SUMARIO

1 Introdugao........................................................................................ 11

1.1 Motivag6es para explorar um sistema descentralizado ................. 12

1.2 Objetivos.............................................................................................. 14

2 Contextualizagao e conceitos......................................................... 15
2.1 O motor de Ciclo Otto......................................................................... 15

2.2 Breve hist6rico da injegao eletr6nica ............................................... 16

2.3 A importancia dos sistemas de injegao eletr6nica.......................... 18

3 Os sistemas de injegao eletr6nica tradicionais ............................ 20

4 M6todos e materiais ........................................................................ 24

4.1 Metodologia.........................................................................................24

4.2 Recursos utilizados ..........................................................................,..26

5 An61ise de viabilidade ..................................................................... 28

6 Atividades desenvolvidas ............................................................... 30

6.1 SinaI da roda-f6nica............................................................................ 30

6.1.1 Software para simulagao do sinaI da roda-f6nica....................31

6.1 .2 Circuito de interface para o sinaI da roda-f6nica..................... 34

6.2 Subsistema da lgnigao .......................................................................36

6.3 Subsistema de injegao .......................................................................45

6.4 Subsistema da valvula borboleta ...................................................... 53

6.5 Comunicagao l2C.................................................................................60

6.5.1 Regras do barramento ................................................................ 61

6.5.2 Procedimento para a comunicagao entre dois dispositivos .. 62

6.5.3 Detalhes da implementagao .......................................................63

6.6 Inversor de frequ6ncia .......................................................................66

6.6.1 Comunicagao serial .................................................................... 67

6.6.2 Telegramas................................................................................... 68
6.6.3 Variaveis bgsicas .......................................................................,..69



6.6.4 Contexto do inversor ...............................................-----------'----'--70

6.7 Sensores e Entradas ...................................................................----'--72

6.8 Macro-gerenciamento......................................................................---78

6.9 Outras atividades ..............................................................----„------------ 83

7 Funcionamento integrado............................................................... 84

8 Conclusao ...........................................................................------------- 86

9 Sugest6es para projetos futuros.................................................... 87

10 Refer6ncias bibliograficas ............................................................ 88
ANEXO 1 .............................................................................................. 89



11

1 Introdugao

Dentre as diversas maquinas t6rmicas desenvolvidas ao longo da hist6ria,

uma das mais utilizadas atualmente 6 o motor a combustao interna. Seu

funcionamento, como o de qualquer outra maquina t6rmica, se baseia em ciclos

termodinamicos, envolvendo etapas de compressao, expansao e troca de calor entre

fluidos. No caso particular dos motores a combustao interna, os pr6prios gases da

combustao sao utilizados como fluido de trabalho, sendo processados em ciclo a fim

de realizar a conversao de energia na qual o funcionamento do motor pode ser
resumido.

Existem diversos ciclos termodinamicos em que o funcionamento de um

motor a combustao interna pode se basear. Como exemplos, pode-se citar o ciclo

Otto (caso dos motores mais frequentemente empregados em autom6veis de

passeio e motocicletas), o ciclo Diesel (caso dos motores utilizados em veiculos de

carga, como 6nibus e caminh6es) e o ciclo Brayton (caso das turbinas a gas,

utilizadas na propulsao de aeronaves e em geradores e16tricos industriais). Neste

trabalho, sera dado enfoque sobre os motores de ciclo Otto, cujas caracteristicas
serao detalhadas mais a frente.

Os motores a combustao interna tem seu funcionamento fortemente

afetado pela relagao ar/combustfvel no interior da camara de combustao. Para que

se consiga obter a melhor operagao, sob um crit6rio qualquer (por exemplo, maior

efici6ncia ou maior pot6ncia especifica), 6 imprescindfvel que se estabelega um

mecanismo de controle preciso para a dosagem de combustfvel. Atualmente, a

importancia desse controle esti relacionada principalmente a duas necessidades: a

necessidade econ6mica, de se obter a melhor efici6ncia de modo a reduzir o

consumo de combustfvel, e a ambiental, no sentido tamb6m de reduzir o consumo e

ainda de reduzir as emiss6es de poluentes que decorrem naturalmente da operagao

desses motores.

Os sistemas automotivos de injegao eletr6nica produzidos em escala

industrial sao todos gerenciados centralmente por uma ECU (Electronic Control Unit,

Unidade de Controle Eletr6nico). Este trabalho prop6e a implementagao de um

sistema de gerenciamento descentralizado para um sistema de injegao eletr6nica de
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combustfvel de um motor de ciclo Otto. Sob essa abordagem, cada um dos m6dulos

que comp6em o sistema de injegao 6 implementado separadamente, e dotado da

capacidade requerida para o controle de uma tarefa especffica do ciclo de operagao

do motor. A integragao desses m6dulos 6 realizada atrav6s de um m6dulo adicional,

de macro-gerenciamento, responsavel essencialmente pela geragao de parametros

e pela sincronizagao das tarefas executadas pelos demais m6dulos, de maneira a se

obter um sistema que opere de forma harmoniosa ao longo de todo o ciclo do motor.

1.1 Motivag6es para explorar um sistema descentralizado

O sistema proposto neste trabalho, no qual o gerenciamento da injegao

eletr6nica 6 descentralizado, estabelece um novo paradigma na concepgao e

operagao dos sistemas de injegao eletr6nica. Com esse novo paradigma, abre-se

portas para outros avanQos cientfficos na area de controle de motor a combustao,

com potencial para impactar de forma positiva a indClstria automotiva.

A tftulo de exemplo das possibilidades proporcionadas pelo sistema

proposto, temos o fato de que 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 acr6scimo de novos componentes (novos sensores, por

exemplo) que permitam aprimorar o seu funcionamento. Mais do que isso, num

contexto de evolugao e disseminaQao das tecnologias de comunicagao sem fio, nao

6 diffcil imaginar que a integragao entre os m6dulos possa no futuro fazer uso de

uma interface de comunicagao sem fio, de forma que a modularizagao do sistema

viabilize inclusive a sua extensao para partes de um autom6vel que tipicamente nao

se encontram pr6ximas do sistema de injegao eletr6nica. Em um sistema monolftico,

taI extensao exigiria a ampliagao da fiagao (ou chicote, como 6 chamada no contexto

automotivo) do vefculo, o que 6 extremamente indesejgvel (particularmente na

ind(lstria automotiva, em que tradicionalmente se obsewa niveis de competitividade

muito agressivos) por aumentar a complexidade do sistema e introduzir novos

pontos de falha.

A16m disso, a modularizagao pode ser vista como vantajosa por simplificar

o projeto do sistema e a realizagao de aperfeigoamentos futuros, ja que cada m6dulo
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passa a ter uma fungao bem determinada e sua complexidade pode ser

consideravelmente reduzida. Da mesma forma, o sistema torna-se uma boa

plataforma para a implementagao e testes de novas tecnologias que atuem sobre o

motor de ciclo Otto. No momento atual, em que se percebe uma forte procura por

combustiveis alternativos que permitam reduzir as emiss6es, um sistema que facilite

o trabalho de implementar os ajustes necessarios para que se explore diferentes

possibilidades de combustiveis novamente se destaca, podendo servir de base para

sistemas de injegao especfficos de combustiveis que venham a ser utilizados
futuramente.

Outro aspecto dos sistemas de injegao eletr6nica centralizados, como

sera explicado mais adiante, 6 que estes sistemas fazem uso de parametros que

tradicionalmente sao obtidos por mapeamento, isto 6, sao armazenados em tabelas

na mem6ria da ECU e de la sao obtidos em tempo real para a operagao do sistema.

Com a descentralizagao, uma vez que cada m6dulo fica responsavel por algumas

poucas e bem determinadas tarefas, torna-se possfvel dedicar parte do

processamento de cada m6dulo a implementagao de tecnologias “inteligentes”, em

que o aprendizado de maquina exer9a um papel definitivo no ajuste de parametros

arrnazenados na mem6ria para cada m6dulo. Por exemplo, no m6dulo de ignigao

poderia ser implementada uma rede neural que determinasse constantemente o

avango 6timo do ponto de ignigao para os diferentes regimes do motor, modificando

a tabela de parametros desse m6dulo ao longo do tempo de vida do motor de modo

a refletir, por exemplo, o desgaste natural das pegas ou as variag6es na composigao

do combustivel utilizado. Essa capacidade de auto-ajuste do sistema se refletiria em

uma efici6ncia ainda maior do motor, reduzindo o consumo e as emiss6es de

poluentes.

Assim, o paradigma de descentralizagao inerente ao sistema que

desenvolvemos apresenta inClmeras vantagens sobre o modelo de controle

centralizado utilizado atualmente pela indOstria, e viabiliza avangos cientificos que

dificilmente ocorreriam nos sistemas ja existentes. Por esses motivos, acreditamos

que o rnodelo proposto neste trabalho apresenta potencial para se tornar uma

tend6ncia no setor automotivo, o que justifica o interesse em desenvolver um

sistema que implemente esse novo modelo para os sistemas de injegao eletr6nica.
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1.2 Objetivos

O objetivo geral deste projeto foi a implement<ao de um sistema de

gerenciamento descentralizado para a injegao eletr6nica de um motor de ciclo Otto.

Como explicaremos adiante, o projeto partiu de prot6tipos dos principais m6dulos

funcionais de um sistema de injegao eletr6nica, visando inicialmente consolida-los

para entao desenvolver o m6dulo de macro-gerenciamento do sistema. Por fim,

integrou-se os diversos m6dulos em um sistema de injegao eletr6nica funcional e

completo.

Assim, como objetivos especfficos do projeto podemos mencionar:

• Oaprimoramento dos circuitos de interface dos m6dulos de ignigao, injegao e

da valvula borboleta;

• O aperfeigoamento dos softwares empregados em cada um desses m6dulos,

de forma a consolida-los como subsistemas independentes;

• O desenvolvimento do m6dulo de macro-gerenciamento, responsavel pela

geragao de parametros, pela integragao e pela sincronizagao dos demais

m6dulos do sistema durante sua operagao;

• A consolidagao do sistema de injeQao eletr6nica com gerenciamento

descentralizado, conectando e integrando todos os m6dulos e realizando os

ajustes necessarios em cada um deles para que funcionem em conjunto da

melhor maneira possfvel;

• A elaboragao de uma documentagao compreensiva sobre todas as etapas do

projeto.
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2 Contextualizagao e conceitos

2.1 O motor de Ciclo Otto

O ciclo Otto 6 um ciclo termodinamico, ilustrado no diagrama Pressao x

Volume da Figura 1, que consiste nos seguintes processos:

1. Admissao isobarica (0 – 1);
2. Compressao adiabatica (1 – 2);

3. Combustao isoc6rica (2 – 3);

4. Expansao adiabatica (3 – 4);

5. Redugao de pressao isoc6rica (4 – 5);

6. Exaustao isobarica (5 – 0).

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

A implementagao de uma maquina t6rmica baseada no ciclo Otto

normalmente se da na forma de motores alternativos, ou seja, motores em que as

diferentes etapas do ciclo ocorrem pelo deslocamento repetitivo de pist6es ao longo

de cilindros. Tais maquinas sao 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: admissao, compressao, expansao e
exaustao.

De forma resumida, e focando-se no comportamento observado para um

Onico cilindro do sistema, as etapas do funcionamento de um motor de ciclo Otto

podem ser descritas como segue:

1. Admissao da mistura ar/combustfvel, atrav6s do deslocamento do pistao desde

o ponto mono superior (PMS) at6 o ponto morto inferior (PMI) do cilindro,

realizado com a valvula de admissao aberta;

2. Compressao da mistura, atrav6s do deslocamento do pistao desde o PMI at6 o
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PMS com ambas as valvulas, de admissao e de exaustao, fechadas;

3. Produgao de uma fafsca de modo a iniciar a combustao da mistura, da qual

decorre um aumento na pressao interna do cilindro que por sua vez impulsiona

o pistao desde o PMS at6 o PMI;

4. Exaustao dos gases resultantes da combustao, atrav6s do deslocamento do

pistao do PMI at6 o PMS com a v61vula de exaustao aberta.

Deve-se observar que os motores de ciclo Otto reais podem possuir mais

de um cilindro, e que estes podem ainda estar defasados entre si em relagao ao

ciclo de opera9ao (por exemplo, em um motor de quatro cilindros, se em um dado

instante um dos pist6es esti iniciando a etapa de admissao temos tipicamente os

outros tr6s iniciando, respectivamente, as etapas de compressao, expansao e

exaustao) .

Deve-se notar, a16m disso, que na etapa de expansao 6 que ocorre

efetivamente o processo de conversao de energia pelo motor, visto que nesta etapa

a combustao da mistura ar/combustfvel, que impulsiona o pistao, corresponde de

fato a transformagao da energia quimica armazenada no combustfvel em energia

mecanica cin6tica correspondente ao deslocamento do pistao.

Outro ponto caracteristico dos motores de ciclo Otto 6 a forma de ignigao

da mistura, a qual se da atrav6s da produgao de uma centelha na camara de

combustao. Esta 6 uma das principais diferen9as desses motores em relagao aos

motores de ciclo Diesel, nos quais ocorre a auto-ignigao da mistura, sem centelha,

ocasionada tao somente pelo aumento da pressao no cilindro decorrente da etapa

de compressao do ciclo de operagao do motor.

2.2 Breve hist6rico da injegao eletr6nica

Historicamente, dois tipos de sistemas de dosagem de combustivel foram

empregados com sucesso em motores de ciclo Otto: os carburadores, baseados na

sucgao de combustfvel, e os sistemas de injegao eletr6nica, baseados na injegao de
combustivel .

Os carburadores sao sistemas puramente mecanicos, cujos elementos

principais sao: uma cuba, na qual o combustfvel 6 armazenado; um venturA que
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consiste de um estreitamento na tubulagao de admissao de ar; e um furo calibrado,

denominado gic16, que conecta a cuba ao venturi. O funcionamento de um

carburador 6 extremamente sofisticado, e seu detalhamento foge ao escopo deste

trabalho. De forma simplificada, o venturi produz uma depressao na tubulagao do

coletor de ar, criando um diferencial de pressao entre a tubulaQao e a cuba (que se

encontra a pressao atmosf6rica). Em decorr6ncia desse diferencial de pressao, o

combustivel contido na cuba 6 aspirado, atrav6s do gic16, para o interior do coletor

de ar. A calibragao do gic16 permite entao regular a relagao ar/combustivel da

mistura admitida pelo motor.

Uma das principais limitag6es do carburador se deve ao fato de a

dosagem de combustfvel ser determinada basicamente peta abertura do gic16. Uma

vez que o gic16 esteja calibrado, nao se consegue realizar um ajuste fino sobre a

relagao ar/combustfvel em tempo real, isto 6, durante a operagao do motor. Com

isso, e considerando-se os diferentes regimes de operagao por que um motor

tipicamente passa durante seu funcionamento, o carburador nao oferece a

flexibilidade necessdria para que se consiga operar sempre no ponto 6timo de

trabalho para cada urn desses diferentes regimes.

Apesar disso, os carburadores foram utilizados de maneira predominante

na indClstria at6 a d6cada de 1980, quando a necessidade de atender a rigida

legisla9ao ambiental nos Estados Unidos e Japao, inicialmente, e posteriormente na

Europa, tornou os sistemas eletr6nicos baseados na injegao de combustfvel a Onica

alternativa viavel para atender as novas exig6ncias referentes ao controle de

emiss6es, gragas a maior precisao do controle sobre a combustao proporcionada

por esses sistemas. Antes disso, entre as d6cadas de 50 e 70, haviam sido feitas

aplicag6es pontuais de sistemas de injegao – inicialmente mecanicos, mas estes

rapidamente evolufram para os sistemas eletr6nicos –, com o objetivo principal de

aumentar a pot6ncia especffica dos motores.

No Brasil, a mudanQa efetiva dos sistemas carburados para os injetados

se deu na d6cada de 90, e atualmente todos os autom6veis de passeio langados no

mercado brasileiro contam com um sisterna de injegao eletr6nica. As motocicletas,

por sua vez, ainda possuem em grande parte motores carburados, por serem

tipicamente veiculos de menor complexidade e menor custo, e tamb6m por terem

sofrido no passado menor pressao por parte dos 6rgaos reguladores. Entretanto, nos

Oltimos anos tem se observado consistentemente a adogao de sistemas de injegao
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eletr6nica tamb6m nesses vefculos, de modo que hoje muitas das motocicletas de

alto desempenho langadas no mercado ja apresentam motores injetados, e tamb6rn

nas de baixo custo os carburadores estao sendo substitufdos pelos sistemas de

injegao eletr6nica, principalmente porque as legislag6es ambientais v6m se

mostrando cada vez mais exigentes tamb6m em relagao a esses vefculos.

2.3 A importancia dos sistemas de injegao eletr6nica

Hoje, a importancia dos sistemas de injegao eletr6nica diz respeito

principalmente a duas quest6es: a questao econ6mica e a questao ambiental.

A questao econ6mica esti relacionada ao fato de os sistemas de injegao

eletr6nica permitirem que motores de ciclo Otto operem sempre com maior efici6ncia

do que os carburados, reduzindo o desperdfcio de combustfvel. Por esse motivo, os

motores com injegao eletr6nica se mostram mais econ6micos, representando ao

usuario um menor gasto com combustfvel.

Quanto a questao ambiental, aqui tamb6m cabe destacar a importancia

da operagao mais eficiente dos motores injetados, uma vez que a redugao no

consumo de combustfveis, f6sseis ou nao, 6 hoje vista como uma importante diretiva

ambiental a ser seguida. Os combustfveis mais freqOentemente utilizados nos

motores de ciclo Otto sao a gasolina e o etanol. No caso do primeiro, a importancia

de se reduzir o consumo diz respeito ao fato de ser um combustfvel derivado de

petr61eo, este Oltimo um recurso esgotavel da natureza. No caso do segundo,

embora se trate de um recurso renov6vel, de origem vegetal, ha a consci6ncia de

que os recursos vegetais utilizados para a produgao do etanol poderiam ser

utilizados, quando nao para consumo humano, para outros fins igualmente

importantes, como a compostagem para a produ9ao de adubo com alto teor

energ6tico. A16m da redugao do consumo, outro aspecto dos motores com injegao

eletr6nica, tamb6m ligado a questao ambiental e igualmente de extrema importancia,

6 a redugao das emiss6es poluentes, contribuindo para a redugao do aquecimento

global e da polui9ao atmosf6rica de maneira geral.

Esses aspectos da importancia dos sistemas de injegao eletr6nica sao

ainda potencializados pelo fato de serem sistemas amplamente difundidos hoje em
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dia. A frota mundial de autom6veis vem crescendo de forma ininterrupta e

significativa nos Oltimos anos, e portanto a importancia de uma eventual melhoria

nesses sistemas 6 drasticamente amplificada pela sua popularidade e ampla

aplicagao a nfvel global.

Diante dos aspectos – econ6mico e ambiental – destacados, cabe

ressaltar que, embora a motivagao inicial para o desenvolvimento dos sistemas de

injegao eletr6nica tenha sido a possibilidade de melhorar o desempenho dos

motores, foi o potencial desses sistemas, em termos do possivel impacto ambiental

proporcionado por eles, o real responsavel por consagra-los como a tecnologia mais

difundida hoje para o controle da dosagem de combustivel nos motores automotivos.
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3 Os sistemas de injegao eletr6nica tradicionais

Os sistemas de injegao eletr6nica surgiram inicialmente como alternativa

aos carburadores, tendo o prop6sito de controlar a injegao de combustfvel nos

motores. Entretanto, gragas a facilidade de integra9ao proporcionada pelos sistemas

eletr6nicos, acabou-se concentrando diversas funcionalidades de controle e

monitoramento do motor no sistema, ampliando suas fung6es no autom6vel. Hoje,

os sistemas de injegao eletr6nica podem ser considerados sistemas eletr6nicos

complexos, formados por mClltiplos sensores e atuadores, e responsaveis pelo

gerenciamento do motor.

Do ponto de vista do nClmero de bicos injetores, os sistemas de injeQao

eletr6nica podem ser classificados em sistemas monoponto (com apenas um bico

injetor para todos os cilindros) e multiponto (com um injetor para cada cilindro). Do

ponto de vista do posicionamento dos injetores, estes Oltimos podem ser
classificados em sistemas de injeQao direta (quando injetam combustfvel diretamente

dentro da camara de combustao) e de injegao indireta (quando injetam combustfvel

no tubo coletor de ar, pr6ximo as valvulas de admissao). Os sistemas monoponto

sao sempre de injegao indireta.

Na Figura 2, pode-se observar alguns dos principais componentes de um

sistema de injegao eletr6nica multiponto, assim como sua estrutura geral. O

funcionamento de um sistema como esse sera brevemente explicado a seguir.

Nos sistemas de injeQao eletr6nica tradicionais, uma Clnica central de

controle eletr6nico (ECU, Electronic Control Unit, tamb6m chamada de centralina,

indicada na Figura 2 pelo nOmero 11) realiza todo o controle eletr6nico do sistema,

recebendo os sinais dos diversos sensores e enviando sinais para os diversos

atuadores do sistema. Em uma mem6ria da ECU ficam armazenadas diversas

tabelas de refer6ncia, utilizadas pela ECU para a definigao dos parametros do
sistema
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Figura 2. Estrutura e principais componentes de um sistema de injegao multiponto tradicional. [2]

Na tubulagao de admissao de ar, cuja entrada aparece apontada na figura

por uma seta preta, fica instalada a vglvula borboleta, ou valvula de aceleragao (que,

na figura, separa a tubulagao de admissao de ar em duas regi6es, uma em azul

claro e a outra em azul escuro), responsavel por regular a quantidade de ar admitida

no motor de acordo com as suas condig6es de aceleragao. A v61vula borboleta ficam

conectados um sensor de posigao (denominado TPS, Throttle Position Sensor –

essencialmente um potenci6metro, indicado na figura pelo n(lmero 8) e um motor de

passo, atrav6s dos quais a ECU controla a entrada de ar do sistema. Em alguns

motores, uma valvula (chamada v61vula IAC, Idle Air Controh 6 instalada em paralelo

a borboleta especificamente para o controle da entrada de ar em marcha lenta (isto

6, quando o motor nao est6 sendo acelerado). E o caso do sistema ilustrado na

Figura 2, em que a v61vula IAC aparece indicada pelo nOmero 7. Neste trabalho,

entretanto, assurnirernos um motor que nao possui uma valvula especffica para esse
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fim, de modo que a pr6pria valvula borboleta sera comandada pelo motor de passo

para a regulagem de marcha lenta.

Um procedimento importante para que se possa determinar a correta

dosagem de combustfvel 6 a medigao da massa de ar admitida pelo motor.

Tipicamente, sao instalados na tubulagao de admissao de ar sensores de pressao

absoluta (MAP, Manifold Absolute Pressure) e de temperatura do ar no coletor (IAT,

Intake Air Temperature) , cujas informag6es sao utilizadas pela ECU para estimar a

massa de ar admitida. Em alguns sistemas mais modernos, ha um Clnico sensor que

realiza diretamente a medigao de massa de ar (MAF, Mass Air Flow) , evitando a

necessidade de a ECU realizar estes calculos. No sistema da Figura 2, 6 o bloco

indicado pelo nOmero 5 o responsavel por realizar essa medigao.

O combustfvel, que fica armazenado no tanque de combustivel, 6

bombeado pela bomba de combustfvel (indicada pelo nClmero 1 na figura), passando

pelo filtro de combustfvel (indicado pelo nClmero 2) e chegando ao tubo distribuidor.

Um reguIador de pressao (indicado na figura pelo nClmero 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 combustfvel constante. Com essa premissa,

de que a pressao do combustivel na linha sera mantida constante, torna-se possfvel

regular a quantidade de combustivel injetada controlando-se unicamente o tempo de

abertura dos bicos injetores (um dos quais aparece na figura indicado pelo nClmero

4; incidentalmente, observa-se pelo posicionamento do injetor na Figura 2 que o

sistema ilustrado 6 um sistema de injegao indireta).

Pode-se obsewar ainda na Figura 2, no corte abaixo do pistao, parte da

roda-f6nica – uma roda dentada que, conectada ao eixo do motor, possui uma falha

de refer6ncia, a qual em conjunto com um sensor de efeito Hall (indicado pelo

nClmero 9) permite a mediQao da velocidade de rotagao do motor e a sincronizagao

das diversas ag6es de controle ao longo do ciclo de operagao.

Por fim, temos indicada pelo nOmero 15 na figura a vela de ignigao,

responsavel pela produgao da centelha que inicia a combustao da mistura, e os

sensores de temperatura do liquido de arrefecimento do motor (CTS, Coolant

Temperature Sensor, indicado pelo nClmero 6) e de oxig6nio na tubulagao de

exaustao (a chamada sonda lambda, ou ainda sensor EGO, Exhaust Gas Oxygen,

indicada pelo nClmero 10).
Todos esses sensores e atuadores estao conectados a ECU atrav6s do
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barramento indicado por um trago mais largo na parte inferior da figura, e viabilizam

a ECU estabelecer o gerenciamento completo sobre a operagao do motor. Em

particular, o sensor da roda-f6nica, a sonda lambda e o sensor da v61vula borboleta

fornecem informag6es acerca do regime de operagao do motor (por exemplo:

marcha lenta, aceleragao, desaceleragao, meia carga, plena carga, etc.). Com essas

informa96es, e ainda atrav6s do calculo da massa de ar viabilizado pelos sensores

MAF, MAP e 1 AT, o tempo de abertura dos injetores pode ser obtido pela ECU

atrav6s de consultas a tabelas e de calculos de corregao sobre os valores

consultados. A16m disso, com base no regime de operagao tamb6m 6 obtido, por

consulta a tabelas e eventuais calculos de corregao, o angulo de avango da ignigao

aa que a ignigao deve ser acionada com um certo adiantamento em relagao ao PMS,

para dar conta do tempo de propagagao da centelha quando do infcio da
combustao) .

Por fim, cabe ressaltar que o sistema apresentado 6 bastante simples,

apresentando somente os principais recursos de um sistema de injeQao eletr6nica.

Em muitos dos sistemas comercialmente disponfveis 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 detonagao presentes em

muitos sistemas comerciais, que visam detectar o fen6meno da detonagao (que

ocorre quando o angulo de avango da ignigao 6 exagerado, fazendo com que a

pressao maxima no interior do cilindro seja atingida antes do PMS – o que produz

forgas contrdrias ao movimento do motor, podendo provocar danos permanentes ao

sistema), e tamb6m as v61vulas de recirculagao de gas da exaustao (EGF3, Exhaust

Gas Recirculation) , que permitem redirecionar parte dos gases resultantes da

combustao de volta para a entrada de ar do motor, proporcionando a redugao da

emissao de alguns poluentes, notavelmente os 6xidos de nitrog6nio (NOx) .
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4 M6todos e materiais

4.1 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho consistiu no desenvolvimento de

cada m6dulo funcional do motor separadamente, e na posterior conexao dos

m6dulos atrav6s de um m6dulo adicional de macro-gerenciamento.

Como ja mencionamos, o trabalho em que este projeto se insere ja havia

sido iniciado no Laborat6rio de Sistemas Integraveis, sob a coordenagao do Prof. Dr.

Armando Ant6nio Maria Lagana, de modo que ja existiam inicialmente no Laborat6rio

prot6tipos para os subsistemas de injegao, de ignigao e da valvula borboleta. Cada

m6dulo compreende hardware e software especfficos para as funQ6es que se deseja

implementar, e podemos considerar que quando completamente desenvolvidos os

m6dulos correspondem aos diferentes subsistemas que devem ser integrados para

que se obtenha um sistema de injegao eletr6nica completo e funcional.

O trabalho foi dividido em etapas da seguinte forma:

1. Inicialmente, trabalhamos sobre cada um dos prot6tipos ja existentes, a nfvel

de hardware e de software, de modo a obter sucessivamente os subsistemas

consolidados da inje9ao, da ignigao e da valvula borboleta (que constituem os

subsistemas funcionais do projeto) .

2. Em seguida, foi desenvolvido o software para implementar a interface de

comunicagao entre os subsistemas, o qual foi entao integrado a cada um dos
subsistemas funcionais.

3. Foi entao desenvolvido o m6dulo de macro-gerenciamento, com o auxilio dos

subsistemas funcionais ja obtidos.

4. Por fim, realizou-se a integragao entre todos os subsistemas, de forma a

operarem paralelamente 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 Ihe cabem. A16m disso, a interface

de comunicagao p6de ser desenvolvida separadarnente, simplificando seus testes, e
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uma vez funcionando corretamente esta p6de ser integrada em todos os
subsistemas funcionais, jd com suas funcionalidades especfficas desenvolvidas.

Para o desenvolvimento do m6dulo de macro-gerenciamento, ja
possufamos entao os subsistemas funcionais consolidados, implementando

corretamente as suas funcionalidades individuais e ja dotados da interface de

comunicagao que seria utilizada na integra9ao do sistema final. Dessa forma, os

subsistemas desenvolvidos auxiliaram no processo de desenvolvimento do m6dulo

de macro-gerenciamento, podendo ser utilizados individualmente ou em conjunto

conforme as necessidades de implementagao e desenvolvimento de cada uma das

funcionalidades do m6dulo de macro-gerenciamento.

Para a comunicagao entre os subsistemas, implementou-se uma interface

l2C. O protocolo l2C, desenvolvido pela Philips em meados da d6cada de 1980, 6 um

protocolo de comunicagao entre circuitos integrados extremamente simples,

constitufdo fisicamente de apenas um par de fios. Consideramos a simplicidade do

l2C sua maior virtude, e ainda que nao se trate de um protocolo com a robustez

necessgria para aplicag6es automotivas de alta confiabilidade 6 a interface que

utilizamos para o desenvolvimento por introduzir no sistema um overhead

praticamente nulo. Ap6s o desenvolvimento inicial, se houvesse tempo,

estudariamos a possibilidade de substituir a interface l2C por uma de maior robustez

(por exemplo, uma interface CAN). Para o desenvolvimento inicial, consideramos o

l2C apropriado, por habilitar a comunicagao de forma simples, permitindo ao mesmo

tempo que o foco de desenvolvimento e de processamento esteja na implementaQao

das funcionalidades especfficas de cada um dos subsistemas.

Finalmente, a documentagao foi elaborada ao longo de todo o trabalho,

seguindo a atividade que estava sendo realizada em cada momento. Ao final, foi

feita a consolidagao da documentagao na forma desta Monografia Final de Projeto.
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4.2 Recursos utilizados

Cada um dos prot6tipos ja existentes possui uma placa de

desenvolvimento McLab2, produzida pela empresa LabTools, com um

microcontrolador PIC16F877A, responsavel por gerenciar a operagao de uma tarefa

especffica no ciclo do motor. A16m disso, cada m6dulo compreende um componente

mecanico (as velas de ignigao, os bicos injetores ou a valvula borboleta), e uma

placa de circuito impresso desenvolvida especificamente para o interfaceamento da

placa de desenvolvimento com o componente mecanico em questao. Assim sao

constitufdos os m6dulos de ignigao, de injegao e da v61vula borboleta.

O m6dulo de macro-gerenciamento consistir6 em uma placa de
desenvolvimento McLab2 adicional Ga disponivel no laborat6rio), tamb6m com um

microcontrolador PIC16F877A, a qual sera conectada diretamente as outras placas

de desenvolvimento atrav6s do barramento l2C. Este m6dulo tem como fungao

interagir com os demais microcontroladores a fim de transferir parametros e garantir

uma operagao sfncrona e harrnoniosa do sistema como um todo.

A programagao dos microcontroladores esta sendo feita atrav6s do

programador ICD2, tamb6m produzido pela empresa LabTools, o qual pode ser

conectado diretamente as placas de desenvolvimento, facilitando as etapas de

desenvolvimento e teste de software. O desenvolvimento do software dos m6dulos,

por sua vez, estg sendo feito sobre o ambiente de desenvolvimento MPLAB v8.30,

fornecido pela pr6pria Microchip (fabricante do microcontrolador), integrado ao

compilador para linguagem C da empresa CCS.

Assim, as ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do software

permitem a programagao em linguagem C, de alto nfvel, possibilitando maior

agilidade no desenvolvimento, assim como a produgao de c6digo de mais simples

manutenQao. Ao mesmo tempo, o ambiente utilizado permite a inspegao do c6digo

assembly produzido pela compilaQao, e o compilador suporta a insergao de

instrug6es assembly “em linha”, de modo que, se houver necessidade de otimizar

algum trecho de c6digo, 6 possfvel reescrever somente o trecho de interesse

diretamente em linguagem assembly, o que possibilita um maior controle sobre as

instrug6es que serao efetivamente realizadas pelo microcontrolador. O ambiente

possui ainda um debugger funcional e compatfvel com o circuito programador
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utilizado, permitindo a inspegao da mem6ria do microcontrolador em tempo de

execugao para auxiliar na solugao de eventuais problemas que venham a surgir no
desenvolvimento do software

A infra-estrutura disponfvel no laborat6rio consiste em um m6dulo com os

sensores utilizados pelo sistema de injegao eletr6nica e um motor e16trico adaptado

para simular um motor de ciclo Otto, a16m dos prot6tipos iniciais dos m6dulos de

ignigao, injeQao e valvula borboleta, conforme citamos anteriormente.

Assim, em cada etapa do desenvolvimento, o motor e16trico e o m6dulo

com os sensores serao utilizados para simular a operagao de um motor a combustao

em diferentes regimes, estabelecendo o contexto a partir do qual cada um dos

m6dulos podera ser desenvolvido, adaptado e aperfeigoado de modo a otimizar o

funcionamento global do sistema.

Nao se pretende realizar grandes modificag6es nos prot6tipos ja

existentes dos m6dulos de ignigao, injegao e valvula borboleta. Nestes, serao

realizados predominantemente aperfeigoamentos, de modo a permitir a melhor

integragao possfvel com o m6dulo de macro-gerenciamento. A16m disso, as

adaptag6es nesses m6dulos devem ser quase exclusivamente sobre o software.

Tendo em vista que nao se pretende realizar grandes modificaQ6es no

hardware dos prot6tipos, e que o hardware do m6dulo de macro-gerenciamento

consiste quase exclusivamente na placa de desenvolvimento, nao sao esperados

gastos consideraveis com componentes para o projeto. Se houver necessidade de

realizar alterag6es no hardware jd disponfvel, pode-se antecipar (com base no

hardware que ja esta sendo utilizado e na pr6pria natureza do projeto) que as

modificag6es serao simples e nao envolverao componentes de alto custo.

Quanto aos equipamentos que serao utilizados, trata-se de equipamentos

de bancada comuns que tamb6m ja se encontram no laborat6rio, como fontes de

tensao, oscilosc6pios e multfmetros. Assim, nao se espera que haja necessidade de

grandes investimentos para o desenvolvimento deste projeto.
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5 Analise de viabilidade

Para realizar o estudo de viabilidade deste trabalho, abordaremos o

projeto sob os seguintes aspectos: econ6mico, t6cnico, estrutural/financeiro e

temporal. Ao nos referirmos aos aspectos econ6mico e t6cnico, daremos enfoque a

implementagao da estrat6gia de modularizagao aqui proposta em escala industrial –

ou seja, as considerag6es apresentadas a seguir sobre esses aspectos dizem

respeito a possfvel adogao de um sistema como o proposto pela indOstria, e nao ao

desenvolvimento do sistema em laborat6rio como se pretende realizar neste
trabalho.

Do ponto de vista econ6mico, em termos da produgao em larga escala,

obsewamos que a modularizagao pode reduzir os custos de produgao e

desenvolvimento para a indClstria, uma vez que os mesmos m6dulos podem a

princfpio ser reutilizados em projetos diferentes. A16m disso, o processo de

desenvolvimento e testes de cada subsistema 6 simplificado, devido a redugao da

complexidade de cada um dos subsistemas. Por outro lado, a transiQao dos

sistemas ja existentes para sistemas descentralizados pode acarretar custos de

engenharia relativamente altos para a indClstria, uma vez que boa parte do
desenvolvimento e dos testes precisaria ser refeita “do zero”.

Do ponto de vista t6cnico, notamos novamente que o desenvolvimento de

uma visao modular podera beneficiar o ciclo de desenvolvimento de novos produtos

na ind(lstria, ao diminuir a complexidade de cada m6dulo e ainda permitir a

realizagao de testes mais exaustivos sobre cada m6dulo separadamente, o que

aumentaria a confiabilidade do sistema. Por outro lado, 6 sabido que a distribuigao

do sistema, conseqCl6ncia natural da modularizagao, aumenta o nClmero de

possfveis pontos de falha, o que por sua vez reduz a confiabilidade. Nao 6 possivel

prever qual sera o balan90 final entre estas duas tend6ncias opostas que surgem

como conseqCl6ncia da descentralizagao do sistema.

Em todo caso, tendo em vista as possibilidades de desenvolvimento futuro

viabilizadas pelo carater descentralizado do sistema proposto, algumas das quais ja

apontamos nas seg6es anteriores, consideramos que o desenvolvimento do projeto

fica justificado, ao menos no contexto acad6mico em que nos situamos (isto 6,
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considerando pesquisas posteriores que poderao ser desenvolvidas tomando por

base o sistema que pretendemos construir). Assim, embora nao seja possfvel prever

com precisao o rumo que a indClstria tomara no futuro, acreditamos que os frutos

deste projeto poderao servir de base para ainda maiores e mais importantes

desenvolvimentos cientfficos e tecno16gicos, de modo que consideramos o

desenvolvimento do projeto, sob os aspectos econ6mico e t6cnico, viavel.

Do ponto de vista estrutural, 6 importante enfatizar que, pelo menos a

princfpio, todo o hardware que sera exigido ja esti disponivel. Se necessario,

pequenos ajustes serao feitos, o que pode acarretar a compra de alguns (poucos)

componentes. Nesse caso, tendo em vista o estado atual dos prot6tipos e a natureza

do sistema que estamos desenvolvendo, os componentes necessarios dificilmente

apresentarao alto custo e com boa probabilidade serao de f6cil obtengao no

mercado. Por fim, ressaltamos que os equipamentos de apoio ao desenvolvimento

deste projeto tamb6m ja estao disponiveis no laborat6rio. Dessas constataQ6es,

segue que, do ponto de vista financeiro, nao serao necessarios investimentos altos

para a realizagao do projeto. Assim, sob o aspecto estrutural/financeiro, nao

encontramos impedimentos a viabilidade do projeto.

Por fim, do ponto de vista temporal, lembramos novamente que o trabalho

parte de uma base ja consideravelmente s61ida: os prot6tipos dos m6dulos de

ignigao, injegao e valvula borboleta ja estao com o desenvolvimento bastante

avangado, necessitando nesse momento de apenas alguns ajustes para a sua

consolidagao. Lembramos ainda que esses ajustes sao quase exclusivamente de

software, possuindo implementagao mais rapida do que ajustes de hardware.

Consideramos que o tempo disponfvel para o desenvolvimento do projeto 6

suficiente para a execugao de todas as atividades que podemos prever como

necessarias, e que ja foram detalhadas nas seg6es anteriores. Assim, acreditamos

ser possfvel o estabelecimento e o cumprimento de prazos para todas as atividades

a serem desenvolvidas, de modo que, tamb6m sob o aspecto temporal, nao

encontramos impedimentos a viabilidade do projeto.

Com base no exposto nos pardgrafos acima, conclufmos pela viabilidade

do desenvolvimento do projeto proposto.
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6 Atividades desenvolvidas

Em um momento inicial deste trabalho, realizou-se o estudo te6rico do

funcionamento geral dos motores de ciclo Otto, e em particular da atuagao dos
sistemas de injegao eletr6nica sobre esses motores. A16m disso, atrav6s do estudo

da documentagao e de exercfcios, promoveu-se a familiarizagao com a placa de

desenvolvimento e com o ambiente de desenvolvimento de software, assim como

com as especificidades (especialmente no tocante aos perif6ricos) do
microcontrolador PIC16F877A.

Iniciou-se ainda um estudo detalhado do hardware que comp6e os

circuitos de interface dos prot6tipos, a16m de pesquisas por circuitos integrados

especfficos para o interfaceamento da placa de desenvolvimento com os diferentes

componentes mecanicos dos subsistemas funcionais.

Cabe destacar que, embora tenha havido uma preocupagao em
estabelecer ja de infcio uma s61ida base te6rica para o desenvolvimento do projeto,

inevitavelmente se faz necessaria a continuidade desse estudo ao longo de todas as

etapas do trabalho, aprofundando-se em detalhes do sistema conforme o
aparecimento das necessidades.

Ap6s o estudo inicial, estando ja familiarizados com as ferramentas

adotadas, pudemos iniciar as atividades propostas para o desenvolvimento de fato

do sistema, assim como de eventuais ferramentas auxiliares que poderao facilitar as

etapas seguintes deste trabalho.

Detalharemos a seguir as atividades do projeto que ja foram realizadas

at6 o presente momento.

6.1 SinaI da roda-f6nica

A roda-f6nica 6 uma roda dentada, com uma falha de refer6ncia, utilizada

para a sincronizagao e para a temporizagao das atividades de gerenciamento do

motor. Neste trabalho, estamos utilizando uma roda-f6nica 58 + 2, isto 6, que possui

58 dentes e uma falha correspondente ao espagamento de dois dentes.
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Figura 3. visao frontal da roda-f6nica.

Tipicamente, a roda-f6nica fica acoplada ao pr6prio eixo do motor; no

caso do sistema disponfvel no laborat6rio, a roda-f6nica esti acoplada ao eixo do

motor e16trico. Para trabalhar com uma velocidade de rotagao maxima de 6000

RPM, tfpica dos motores de ciclo Otto automotivos, e levando em consideragao que

o motor e16trico disponfvel no laborat6rio opera no mgximo a 3000 RPM, estamos

admitindo que a roda-f6nica estaria, no caso deste trabalho, acoplada ao eixo do

comando de valvulas (o qual apresenta uma velocidade de rotagao igual a metade

da velocidade do motor, uma vez que o uma volta do eixo do comando de valvulas

corresponde a uma execugao completa do ciclo Otto, e nesse intervalo o motor

realiza duas revolug6es completas).

Assim, enquanto um motor de ciclo Otto tipicamente opera na faixa de

400 a 6000 RPM, utilizaremos o motor e16trico na faixa de 200 a 3000 RPM,

simulando entao a rotagao do eixo do comando de valvulas de um motor, com a

roda-f6nica acoplada justamente a este eixo.

6.1.1 Software para simulagao do sinaI da roda-f6nica

Uma das primeiras atividades pr6ticas realizadas neste projeto foi o
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desenvolvirnento de um software, para o PIC16F877A, capaz de simular o sinaI

gerado pela roda-f6nica. O objetivo era obter uma ferramenta adicional para o

desenvolvimento do restante do sistema, que produzisse um sinaI semelhante ao

que seria produzido pelo circuito do sensor de efeito HaII para diferentes velocidades

do motor, por6m sem a necessidade de operar fisicamente o motor e16trico.

C)ptou-se por utilizar o potenci6metro disponivel nas placas de

desenvolvimento como a entrada de selegao de velocidade, convertendo-se a

tensao selecionada atrav6s dele (a qual se situa na faixa de 0 a 5V) em uma

velocidade de rotagao na faixa de 600 a 3000 RPM. TaI operagao foi realizada com

auxflio do conversor ana16gico-digital presente no microcontrolador, configurado para

fornecer um valor digital de 8 bits na faixa de tensao fornecida pelo potenci6metro.

De posse do valor selecionado, basta calcular a rotagao correspondente, para entao

calcular a duragao dos dentes da roda-f6nica e utilizar um dos timers embutidos para

produzir o sinaI desejado. Esse exercfcio, embora simples, permitiu uma

compreensao cIara do carater crftico dos atrasos de execugao das instrug6es ao

lidar com o microcontrolador, particularmente para rotag6es mais altas do motor.

Em uma primeira tentativa, os calculos foram realizados em duas etapas

com operaQ6es de ponto flutuante: primeiro, calculava-se a velocidade de rotaQao

em RPM e em seguida a duragao de um dente em ps. Verificou-se que o sistema

nao produzia o sinaI desejado. Ap6s uma breve investigagao constatou-se que,

embora o tempo utilizado na leitura do conversor A/D fosse de apenas 31[IS, o

sistema levava 1 ,877ms para o cdlculo da rotaQao e mais 1,500ms para o cdlculo da

duragao de um dente. Entretanto, rotag6es entre 600 e 3000 RPM correspondem a

intewalos de duragao de um dente de aproximadamente 833ps e 167ps,

respectivamente, de modo que o tempo consumido pelas operag6es era muito maior

do que o disponfvel (isto 6, enquanto o microcontrolador efetuava os calculos,

deveriam ocorrer diversas transig6es do sinaI – o que obviamente nao acontecia, ja

que o PIC16F877A nao 6 capaz de processar mais de uma instrugao

simultaneamente) .

Verificou-se tamb6m que realizando os calculos ainda em duas etapas,

por6m com operag6es de inteiros, os tempos cafam drasticamente (260ps para o

calculo da velocidade de rotagao, e 263ps para o calculo do tempo de duragao de

um dente), mas ainda totalizavam um intervalo grande demais para as rotag6es mais

altas
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O calcuto foi entao simplificado, ficando reduzido a apenas duas

operag6es – uma soma e uma divisao –, fornecendo diretamente o intewalo de

duragao de um dente em ps a partir do valor lido do conversor A/D. O timer foi

configurado para operar com resolugao de 1 FIS, de modo que bastasse realizar as

duas operag6es mencionadas e utilizar o resultado obtido como limiar na contagem

do timer. Como o arredondamento do cdlculo 6 inevitavel, o erro obtido em relagao a

velocidade nominal com essa estrat6gia 6 compar6vel ao do primeiro caso, no qual

as operag6es eram realizadas em ponto flutuante. Em ambos os casos, o erro fica

entre 10 e 20 RPM, dependendo da velocidade de rotagao selecionada. No entanto,

o calculo completo passou a levar apenas 353ps para ser realizado. Esse, mesmo

sendo grande demais para que o valor seja atualizado a cada dente, jd 6 suficiente

se for aceit6vel atualizar a velocidade apenas uma vez a cada volta, sempre na falha

da roda-f6nica (na qual temos nfvel 16gico alto por cerca de 4 vezes a duragao de

um dente e em seguida nfvel 16gico baixo por cerca de 2 vezes a duragao de um

dente – totalizando, no pior caso, 4x167ps=668ps de nfvel 16gico alto, suficiente

para realizar com seguranga as operag6es).

Finalmente, decidiu-se ampliar a faixa de rotag6es da simulagao para ficar

entre 300 e 3000 RPM, e os parametros das operag6es foram ajustados

manualmente para oferecer a melhor aproximagao para as rotag6es pretendidas,

conforme medidas tomadas com auxflio de um oscilosc6pio.

Abaixo indicamos as instrug6es utilizadas para cada uma das

possibilidades de calculo descritas acima.

/, operaq6es com ponto flutuantePrimet ra tentat1 va
rpm = 2400.0 * ((float) valor / 255) + 600.0 // :trEES(long) ((500000.0 / rpm) + 0.5)t

1877us
1500us

// Segunda tentatlva: operaq6es com lnte1 ros

// :Fri::rpm = 2400 * (valor / 255) 600
t = 500000 / rpm

260us
263us

// Terce1 ra tentat1 va
valor + 64taux

taux = 53125 / taux
operaQ6es otimizadas
// atraso tota1 : 353us

// Parametros obtidos para faixa de rota(,6es ampll ada
// ajuste experlmenta1 com auxi11 o do osc11osc6plotaux = valor + 32

26563 / tauxtaux

ap6s



34

6.1.2 Circuito de interface para o sinaI da roda-f6nica

O sinaI fornecido pelo sensor de efeito HaII da roda-f6nica 6
aproximadamente senoidal e sua amplitude varia com a velocidade de rotagao do

motor. Para utilizar esse sinaI nos diversos m6dulos do sistema, conv6m quadra-lo e

adequa-lo aos niveis 16gicos do PIC16F877A, ou seja, entre 0 e 5V.

O circuito previamente utilizado para esse fim, entretanto, fornecia um

sinaI de saida distorcido, o qual nao era perfeitamente quadrado e estava situado

entre aproximadamente -lV e 3V. Esse sinaI se mostrou inadequado para as

entradas do microcontrolador, visto que 3V 6 muito pr6ximo do limiar de transiQao do

nfvel 16gico (de baixo para alto) ocasionando transig6es que nao eram detectadas

pelo sistema.

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 que o sinaI de

entrada passa de um valor positivo de tensao para um valor negativo. A largura do

pulso emitido independe da freq06ncia do sinaI de entrada e 6 configurgvel atrav6s

de um circuito RC conectado a uma das portas do Cl.

No circuito construfdo, o sinaI do sensor Hall 6 passado atrav6s de um

amplificador operacional montado em configuragao inversora e com ganho unitario,

que produz uma c6pia id6ntica do sinaI, por6m invertida. Em seguida, tanto o sinaI

do sensor quanto essa c6pia invertida sao aplicados as entradas de dois LM1815,

de modo que um deles produza pulsos quando o sinaI do sensor passa de um valor

positivo de tensao a um valor negativo, e o outro produza pulsos na situagao

contraria, quando o sinaI passa de um valor negativo para um positivo. Por fim,

esses dois sinais pulsantes sao aplicados as entradas R e S de um latch R-S,
respectivamente, de modo a reproduzir na safda do latch uma forma de onda que se

assemelhe ao perfil da pr6pria roda-f6nica.

Na Figura 4 pode-se observar capturas dos principais sinais, obtidas

atrav6s de um oscilosc6pio para a velocidade de rotagao de 1200 RPM, enquanto a

Figura 5 apresenta o diagrama e16trico do circuito completo.
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Figura 5. Diagrama do circuito da roda-f6nica.
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6.2 Subsistema da lgnigao

A funcionalidade central do m6dulo responsavel pela ignigao se resume

essencialmente no controle do angulo de avango do acionamento das velas.

Cabe lembrar que a fungao do subsistema de ignigao 6 iniciar a
combustao da mistura ar/combustfvel no interior dos cilindros, de modo a aumentar a

pressao interna e efetivamente impulsionar o pistao durante a etapa de expansao do

ciclo Otto. Para que se obtenha o melhor aproveitamento da conversao de energia –

isto 6, aquele que proporciona o maior impulso possfvel sobre o pistao –, deve-se

buscar a situagao em que a pressao maxima no interior dos cilindros 6 atingida

precisamente no PMS (ponto mono superior). Para que isso ocorra, a ignigao deve

ser acionada com um certo adiantamento (ou avango) , de modo a dar conta do

atraso de propagagao da combustao atrav6s da massa de ar/combustfvel.

E de suma importancia para o funcionamento adequado do motor que se

tenha um controle preciso sobre o adiantamento mencionado. Se por um lado um

avango demasiadamente pequeno resultaria em perda de efici6ncia, por outro um

avango exageradamente grande ocasionaria um pico de pressao antes de o pistao

alcangar o PMS, produzindo por alguns instantes uma forga contraria ao sentido de

rotagao do motor. TaI fen6meno, denominado detonagao, 6 bastante nocivo ao

funcionamento do motor, podendo inclusive danificar sua estrutura se ocorrer

repetidamente. A curva da Figura 6 ilustra a influ6ncia do angulo de avango da

ignigao sobre o perfil temporal da pressao interna de um cilindro.
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Figura 6. Influ6ncia do angulo de avango da ignigao
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Atendendo as expectativas iniciais, o circuito de interface existente no

prot6tipo do subsistema da ignigao p6de ser mantido, por jd apresentar um

comportamento adequado as necessidades do projeto. Assim, para esse

subsistema, nao houve necessidade de alterar o hardware ja existente, e as

ateng6es puderam se concentrar quase integralmente no software. A Figura 7

apresenta o circuito utilizado, baseado no componente LM1949.
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Figura 7. Esquema e16trico do circuito de interface da ignigao.
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O software desse m6dulo, por sua vez, foi completamente reescrito, a fim

de permitir o ajuste dinamico de parametros por parte do m6dulo de gerenciamento.

A versao anterior do software possufa os diferentes angulos de avango da ignigao

inseridos diretamente no c6digo, e rotinas completamente independentes para cada

angulo. Dessa forma, nao era possfvel variar os mapas de parametros, tornando o

sistema pouco versatil.

A nova versao do software possui os parametros armazenados em

vetores, simplificando muito a variagao do angulo de avango para diferentes

situag6es. Esses vetores podem tamb6m ser facilmente armazenados no m6dulo de

macro-gerenciamento, e de la transferidos no infcio da operagao do sistema para o

m6dulo da ignigao, tornando possivel concentrar a responsabilidade pela gestao de

parametros do motor inteiramente no m6dulo de macro-gerenciamento. Entretanto,

devido as restrig6es de tempo e visando focar os esforgos de desenvolvimento nas

funcionalidades mais importantes, neste trabalho mantivemos os parametros no

c6digo do pr6prio m6dulo da ignigao. Com isso, evitou-se a necessidade de

implementar a comunicagao l2C neste m6dulo, jd que esta serviria unicamente para

permitir a transfer6ncia dos mapas de parametros.

Devido a intensa necessidade de sincronizagao e temporiza9ao das

atividades desse m6dulo (para que se inicie a centelha de cada cilindro com o

angulo de avanQO adequado e com boa precisao, fator essencial para o bom

desempenho do motor), ha uma necessidade de calcular a velocidade de rotagao em

tempo real diretamente no m6dulo, ao mesmo tempo em que 6 realizado o controle

sobre as velas de ignigao. Esse paralelismo de funcionalidades introduz no software

da ignigao uma complexidade bastante elevada, levando a extremos a dificuldade

em se lidar com os tempos de processamento que ja encontramos no simulador da

roda-f6nica.

Por conta dessa complexidade, surgiram no software desse m6dulo

pequenos problemas que custamos a resolver. Em particular, para velocidades altas

de rotagao, ocorria por vezes perda de sincronismo na geragao dos pulsos de

acionamento das velas de ignigao. Visando reduzir esses problemas, tr6s medidas

foram tomadas em relaQao ao subsistema de ignigao.

A primeira delas foi a otimizagao do c6digo, de modo a reduzir os tempos

de processamento nos pontos mais crfticos. Experimentou-se diferentes

configurag6es de timers, combinando os timers de 8 e de 16 bits disponfveis no
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PIC16F877A. Experimentou-se ainda a utilizagao de uma interrupgao para delimitar

o intewalo de tempo utilizado para a medigao da velocidade de rotagao, ao inv6s do

polling que est6vamos utilizando at6 entao. Ap6s diversos experimentos, decidiu-se

por utilizar o Timer0, de 8 bits, para medir atrav6s de polling o tempo para

determinagao da velocidade de rotagao, e o Timer1 , de 16 bits, para medir a duragao

dos dentes e intervalos da roda-f6nica e para determinar com precisao o instante de

infcio dos pulsos da igniQao.

A segunda medida que tomamos foi a implementagao de c6digo para

identificar a falha da roda-f6nica com base na duragao dos seus dentes e intervalos,

em adigao ao m6todo ja utilizado anteriormente de identificagao atrav6s da

contagem dos dentes. Como resultado, observou-se uma melhoria significativa na

confiabilidade do sistema, uma vez que antes a perda de sincronismo ocasionava

uma perda de funcionamento definitiva, at6 que o reset do m6dulo fosse acionado, e

ap6s a implementagao dessa melhoria passou-se a observar a retomada do

funcionamento na volta seguinte da roda-f6nica mesmo quando ocorria perda de
slncrorllsrrlo.

Por fim, a terceira medida que tomamos foi a troca do cristal da placa de

desenvolvimento utilizada na ignigao, de forma a aumentar o clock do
microcontrolador de 4 MHz para 20 MHz (sendo esta Oltima a frequ6ncia maxima de

operagao suportada pelo PIC16F877A). Com o novo cristal, p6de-se observar uma

melhora expressiva no comportamento do subsistema da ignigao, tanto em termos

de precisao na geragao dos pulsos de acionamento das velas quanto em termos da

faixa de rotag6es em que o sistema funciona de maneira adequada. Ainda assim, 6 a

igniQao que define a velocidade maxima de rotagao permitida no sistema, a qual

fixamos em 2400 RPM ap6s observarmos que para velocidades acima desta
eventualmente as perdas de sincronismo tornam a ocorrer.

Apresentamos no fluxograma da Figura 8 a estrat6gia geral adotada no

software do m6dulo da igniQao, e em seguida o trecho de c6digo correspondente a

16gica principal implementada nesse m6dulo.
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/* Cont)
wh11 e (1) –
{

/* Se encontrar um va1 or para a rotacao menor que a rotacao
minima, retorna */

1 f (rot100rpm < rotm1 ri)
return ;

/ * Percorre um dente ou um lntervalo
do valor * /

/“ da vartave1 "dente") ’''/
while (RODAFONrcA == dente)

/* Se estava esperando um atraso
{

verlf1 ca “/
/ * se ja passou o atraso * /
jf (atrasando && get_tlmer10 >=

:;::Tl;YE1 :£E})T1 lg’ LIGAR) ;
atrasando =–0 ;

}
}

entre dentes (dependendo

para comandar uma ve1 a,

at raso)

/* Le a duracao do ultlmo intervalo e alterna entre dente e
interva1 o ''/

t_int = get_tlmerlo ;
if (lntervalo < 114)

set_tlmerl(0) ;
dente = !dente;
1 f (t_1 nt > t_ref)

fa1 ha = 1;

/ * Se completou uma vo1 ta, atua11 za os
contagem de lnterva1 os “/

if (fa1 ha && dente)
{

f1 ags e reln1 c1 a a

set_tlmer0 (0) ;
set_tlmerl(0) ;
Intervalo = 0;
contando = 1;
fa1 ha = 0 ;
If (reset)
{

11ga = Intervalos[rot100rpm] ;
atraso = atrasos[rot100rpm] ;
c11_1 lg = 0;
reset = 0;

}

e1 se if (++lnterva1 o >= 114)

Intervalo = 114;
fa1 ha = 1;

}

/ Rif
{

Comanda as velas e atua11 za os f1 ags
(lnterva1 o == 11 ga)

de lgn1 cao */

if (atraso == 0)

£?::;l;XEl:££}): lg’ LIGAR) ;

{

}
e1 se

atrasando = 1;
}

If
{

(lnterva1 o == desll ga)
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ComandaVe1 a(cl DESLIGAR)es
des1 lga 255

}

/’'' Atuall za a velocldade de rotacao */
jf (contando && get_timer00 > 195)

rot100rpm = lntervalo ;
contando = 0 ;

/’' Atua11 za o tempo de referenc1 a para
t_ref = t_1 nt:
t_ref += (t_Int >> 1) ;

}
identlf1 cacao da fa1 ha

A Tabela 1 abaixo apresenta os valores adotados para o angulo de

avango da ignigao, para diferentes faixas de velocidade de rota9ao. Cabe ressaltar

que os angulos estao dados em relagao ao ciclo Otto, e as velocidades em relagao

ao eixo do comando de valvulas, de modo que ambos se aplicam diretamente a

roda-f6nica do sistema construido (a qual, destacamos novamente, se encontra

montada no eixo do comando de valvulas). Conforme explicaremos mais adiante, foi

adotado o valor de 400 RPM como rotagao de infcio para a operagao da ignigao, e a

rotagao maxima do sistema foi limitada em 2400 RPM (embora a mesma tabela

possa ser utilizada para rotag6es de at6 6000 RPM, como se pode observar abaixo).

Tabela 1. Angulos de avango da ignigao.

Faixa de Rotac6esno 599
1000 – 1 499
1500 – 1 999
2000 – 2499
2500 – 2999
3000 – 3499
3500 – 3999
4000 – 4499
4500 – 4999
5000 6000

Angujo de avanco ('
9
12
15
19
23
25
28
30
32
34

Na Figura 9, apresentamos as formas de onda obtidas atrav6s de um

oscilosc6pio para o pulso de acionamento da vela referente ao quarto cilindro, para

as rotag6es de 1200 RPM e 1800 RPM. A 1200 RPM, o perfodo de uma rotagao 6
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50ms, e portanto o avango desejado (12'’, conforme a Tabela 1) corresponde a

1,667ms. Pela Figura 9, observa-se a medida de 1,720ms, ou seja, um erro inferior a

4%. Da mesma forma, para 1800 RPM temos que o perfodo de uma rotagao vale

33,333ms, e portanto o adiantamento desejado (de 15'’) corresponde a 1,389ms.

Pela Figura 9, observa-se a medida de 1,440ms, fornecendo um erro tamb6m
inferior a 4'7,.

M Pos: -880,Bps M Pos: -300.[]IIS

;r d1 i? [;:

Cursor i

1,72m5in,I

4,iI$V

q,24V IIS

Figura 9. Verificagao do funcionamento do subsistema da ignigao
para rotag6es de: a) 1200 RPM e b) 1800 RPM.

(a) (b)

As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, uma visao geral do

subsistema da ignigao finalizado, e uma visao em detalhe das velas durante o

acionamento
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Figura 10. Visio geral do subsistema da ignigao finalizado.

Figura 11. Visio em detalhe das velas durante o acionamento.
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6.3 Subsistema de injegao

O subsistema da injegao tem a fungao de gerenciar o acionamento das

valvulas injetoras, acionando-as nos instantes adequados e durante um intewalo de

tempo adequado. Sua funcionalidade principal 6 o controle do tempo de abertura dos

injetores, uma vez que 6 este tempo que determina a massa de combustfvel injetada

aa que a pressao na linha de cornbustfvel 6 mantida constante pela bomba de

combustivel e pelo regulador de pressao presente no distribuidor da injegao).

Assim como para a ignigao, o circuito de interface da injegao p6de ser

aproveitado exatamente da forma corno estava no prot6tipo inicial, sem a

necessidade de se realizar alterag6es, satisfazendo as expectativas iniciais do

projeto. O circuito de interface da injegao 6 id6ntico ao da ignigao, fazendo uso do

componente LM1949, e pode ser visto na Figura 7. A possibilidade de se utilizar o

mesmo circuito se deve a natureza semelhante das velas e dos injetores, que

consistem essencialrnente em bobinas (transformadores, no caso das velas, e
solen6ides no caso dos injetores) acionadas por pulsos, os quais sao produzidos

pelos rnicrocontroladores e tratados por circuitos de pot6ncia.

Tamb6rn neste caso, o software do microcontrolador foi completamente

reescrito, visando torna-lo mais robusto em termos da sua operagao em geral, e

visando aproveitar o grande esforgo despendido no desenvolvimento do software da

igni9ao, uma vez que ambos sao muito semelhantes.

Tanto o software da ignigao quanto o da injegao devem gerar pulsos com

larguras determinadas e em instantes determinados de cada revolugao do motor. A

diferenga entre eles reside essencialmente no fato de que, para a ignigao, precisa-se

de uma precisao maior no instante de infcio dos pulsos, enquanto a duragao dos

pulsos 6 menos importante, ao passo que para a injegao temos a situagao inversa,

em que o instante de infcio dos pulsos nao necessita de muita precisao mas sua

duragao exige um controle bastante preciso. A16m disso, o comportamento da

ignigao depende essencialmente da velocidade de rotagao do motor, enquanto o da

injegao depende de fatores mais complexos – sendo os principais o estado do motor

(rec6m ligado, marcha lenta, aceleragao, desaceleragao, etc.) e a massa de ar

admitida. Por esse motivo, enquanto o subsistema da ignigao p6de ser desenvolvido

para operagao isolada, sem a necessidade de comunicagao atrav6s da rede l2C,
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para o da injegao a comunicagao 6 essencial, pois os tempos de injeQao s6 podem

ser definidos de maneira apropriada pelo subsistema de macro-gerenciarnento.

A transfer6ncia do controle sobre os parametros para o m6dulo de macro-

gerenciamento permitiu claramente a redugao da complexidade das atividades do

m6dulo da injegao. O paralelismo de funcionalidades exigido no caso do m6dulo da

ignigao, em que era necessario medir a velocidade de rotagao ao mesmo tempo em

que se controlava os pulsos produzidos, deixa de ser necessario no caso da injegao,

uma vez que nao se precisa realizar a medigao da velocidade de rotagao. A16m

disso, o tempo de processamento gasto com a comunicagao l2C 6 desprezfvel, e o

controle da duragao dos pulsos pode ser realizado de maneira simples atrav6s do

uso de um timer.

Para o m6dulo da injegao utilizou-se uma placa de desenvolvimento com

cristal de 4 MHz, e o desenvolvimento do software partiu de uma c6pia do software

de ignigao, realizando-se em seguida as alterag6es necessarias. O subsistema da

injegao deve receber periodicamente do macro-gerenciamento um parametro

simples, de apenas um byte, informando o tempo de tnjegao. Foram definidos dois

valores especiais para taI parametro, um deles (0x00) permitindo o desligamento

total da injegao, e outro (OxFF) permitindo a abertura permanente das valvulas

injetoras (o que possibilita a obtenQao de uma mistura extremamente rica, o que

pode ser desejado em algumas situag6es, como a aceleragao inicial logo ap6s o

arranque, com motor frio). Por simplicidade, o avanQO foi fixado arbitrariamente em

30'’, garantindo o infcio dos pulsos sempre em sincronismo com as transig6es do

sinaI da roda-f6nica, e nunca no meio de um dente/intewalo.

Na Figura 12 apresentamos a 16gica implementada para controlar a

injegao. Pode-se notar a semelhanga com a da igniQao. Pode-se observar tamb6m

que, no caso da injeQao, foram implementadas funcionalidades de diagn6stico,

acessfveis atrav6s dos bot6es da placa de desenvolvimento.
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Figura 12. Fluxograma geral da estrat6gia adotada para o controle da injegao.
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e
wh11 e (1)
{

//caso tenha acontecldo alguma co1 i sao , este b1 t sera setado .
Entao s6 por software que devemos 11mpa-lo.

If(SSPCON_WCOL) SSPCON_WCOL=0;
//se um novo byte fo1 recebido antes do registrador SSPBUFF

ser 11 do , este blt sera setado e s6 por software devemos llmpa–

if(SSPCON_SSPOV) SSPCON_SSPOV=0 ;
10

/* Trata o aclonamento completo ou des11gado
if (ti nj_off)
{

*/

for (i = 0 ; 1 < 4 ; 1++)
comandavalvula(1 , DESLrGAR) ;

atrasando = 0;
}

e1 se if (tlnj_fu11)
{

for (1 = 0 ; 1 < 4 ; i++)
comandavalvula(1 , LrGAR) ;

atrasando = 0;

/* Percorre um dente ou um interva1 o entre dentes (dependendo
do va1 or */

/“ da varlave1 "dente") */
wh11e (RODAFONICA == dente)
{

/’'' se estava esperando o tempo de injecao para des11 gar
uma valvu1 a , '=/

/’' vertf1 ca se ja passou o tempo “/
if (atrasando && gbt_tlmer00 >= tI nj)
{

comandavalvula(c1 1_des1 , DESLIGAR) ;
atrasando = 0 ;

}

/’'' Le a duracao do ultlmo intervalo e alterna entre dente e
interva1 o */

t_1 nt = get_tlmerlo ;
if (lntervalo < 114)

set_tlmerl(0) ;
dente = !dente;
1 f (t_1 nt > t_ref)

fa1 ha = 1;

/’'' Se completou uma vo1 ta, atua11 za
contagem de lnterva1 os “ /

1 f (fa1 ha && dente)
{

OS flags e reln1 cla a

set_tlmerl(0) ;
intervalo = 0;
fa1 ha = 0 ;

}1?:ligilt61 n1 ;
}

{
61 se if (++lntervalo >= 114)

lnterva1 o = 114 ;
fa1 ha = 1;

}

/ *=_ Comanda as valvu1 as e atua11 za os f1 ags de injecao */
if (lntervalo == 1 iga && ! tI nj_off && !tTnj_fu11)
{

comandavalvula(c1 1_1 1 g , LIGAR) ;
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set_tlmer0(0) ;
atrasando = 1:
c11_des1 = ci 1_1 lg ;
11ga += 30;
cl 1_1 lg++ ;

}

{

}

}

}

/“Atua1 i za o tempo de referencia para identificacao da fa1 ha*/
t_ref = t_int ;
t_ref += (t_Int >> 1) ;

/* Trata os botoes para dlagnost1 co
If (1lnput(pl n_bl))

tIn]:o?f ==1? ;
enab1 e_i nterrupts (INT_SSP) ;
LimpaLI nha(1) ;

hh11 e (1lnput(p1 n_bl)) ;
if ( ! input(pin_b2))

dlsab1 e_1 nterrupts (iNT_SSP)

El 23:o;f ==o} ;
LlmpaLI nha(1) ;
sprlntf(texto , “di agnose : fu11 “) ;
Env1 aTexto(texto , 0xC0) ;

whl 1 e (1lnput(p1 n_b2)) ;
If ( ! input(pin_b3))

disab1 e_1 nterrupts (iNT_SSP) ;
tlnj_fu11 = 0;
tinj_off = 0 ;
t1 nj = 100 ;
LlmpaLI nha(1) ;
spri ntf(texto, "dlagnose : 100’') ;
Env1 aTexto(texto , 0ic0) ;

wh11e (1Input(p1 II_b3)) ;

// gerenclamento

// aberto fu11

// abertura flxada

}

Foi adotada a seguinte equagao para o calculo dos tempos de injegao em

fungao do valor fornecido pelo m6dulo de sensores e entradas para o sensor da

valvula borboleta, calculo esse realizado pelo macro-gerenciamento:

tinj = 1 1343 * Sborboleta – 112l69

Considerando que para o controle do tempo de injegao foi utilizado o

Timer0 com prescaler igual a 32, e que o m6dulo dos sensores fornece 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

ti.j = 1,343 * 107 – 112,69 = 31 = 31 * 32ps ~ 1 ms

para a v61vula com abertura de marcha lenta e

ti.j = 1 ,343 * 177 – 112,69 = 125 = 125 * 32}IS = 4ms

para a valvula com abertura maxima.
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O funcionamento do subsistema da injegao pode ser verificado na Figura

13, em que aparece a captura das formas de onda (realizada com auxflio de um

oscilosc6pio) para as rotag6es de 1200 RPM e 1800 RPM, e ainda para o

funcionamento com os injetores constantemente abertos. Para a rotagao de 1200

RPM, temos o m6dulo de sensores fornecendo o valor de 124 referente ao sensor

da vdlvula borboleta, resultando em um tempo de injegao de

ti.j = 1 ,343 * 124 – 112,69 = 54 = 54 * 32ps = 1 ,728ms,

enquanto para a rotagao de 1800 RPM o m6dulo de sensores fornece o valor de 151

para o sensor da valvula borboleta, resultando em um tempo de injegao de

ti.j = 1 ,343 * 151 – 112,69 = 90 = 90 * 32ps = 2,880ms.

Obsewando a Figura 13, temos que para 1200 RPM o tempo de injegao

medido foi de 1,840ms, resultando em um erro de aproximadamente 6,5%, e para

1800 RPM mediu-se o tempo de injegao em 2,920ms, resultando um erro de cerca

de 1,4%. Deve-se ressaltar que, como a realizagao dessas medidas exige o

funcionamento do sistema comandado pelo gerenciamento, as rotag6es foram

estabelecidas experimentalmente pressionando-se suavemente o pedal acelerador,

a medida em que se acompanhava o valor da velocidade medida. Esse m6todo

implica um erro consideravel no estabelecimento da rotagao, uma vez que a medida

de rotagao 6 tomada em passos de 100 RPM, de modo 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 comportamento do sistema com

o bico injetor mantido constantemente aberto. Como se poderia esperar, a forma de

onda produzida pelo microcontrolador nesse caso 6 um nfvel de tensao contfnua em

cerca de 5V
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Figura 13. Verificagao do funcionamento do subsistema da injegao para
rotag6es de: a) 1200 RPM; b) 1800 RPM; e c) abertura completa.

Por fim, a Figura 14 apresenta uma visao geral do subsistema de injegao

finalizado, e a Figura 15 apresenta em detalhe os bicos injetores durante seu
acionarnento
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Figura 14. Visio geral do subsistema da injeggo finalizado.

Figura 15. Visio em detalhe dos bicos injetores durante o acionamento.
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6.4 Subsistema da v61vula borboleta

A valvula borboleta 6 um atuador que controla o volume de ar a ser

admitido no motor a partir de um sinaI ana16gico enviado pelo pedal acelerador.

Possui um disco cuja posigao pode variar entre 0'’ (vdlvula fechada - disco
perpendicular ao fluxo) e 90'’ (valvula aberta - disco paralelo ao fluxo). Para se medir

o angulo de abertura, junto a eIa existe um sensor denominado TPS (Throttle

Position Senso O.

A interface da valvula 6 constitufda de seis pinos. Dois desses pinos sao

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 fung6es:

• Oprimeiro fio corresponde a uma safda do sensor TPS, e pelo gr6fico nota-se

que quanto maior for a abertura da valvula maior 6 a resist6ncia do
potenci6metro, de modo que a tensao de safda nesse fio diminui conforme

aumenta o angulo de abertura

• O segundo fio corresponde a tensao de alimentagao do sensor, e deve ser
mantido em 5V.

• O terceiro fio corresponde a outra safda do sensor TPS, por6m, ao contrario do

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

• O quarto fio corresponde ao terra do sensor TPS.

• Ja o quinto e o sexto fios correspondem as tens6es de alimentagao e terra do

servo-motor da valvula borboleta (responsavel por movimentar o disco).

Nota-se que a exist6ncia de dois sensores internos ao TPS oferece

redundancia para a medida do angulo de abertura da v61vula borboleta.
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ISI

crm6187

Figura 16. Diagrama e curvas de resposta do sensor TPS.

12\I

PWM
131

611133

Figura 1 7. Circuito Darlington utilizado para controlar a abertura da v61vula borboleta.

Figura 1 8. Adogao no namero dos pinos.

Inicialmente foi medido as resist6ncias nos seus terminais com a valvula

fechada e a valvula totalmente aberta (909, seguin do a pinagem abaixo:
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Pinos Fechado(kO)

1 ,31

2,68

1 ,96

3,55

2,77

1 ,23

20

Aberta (kO)

2,77

1 ,38

1 ,96

3,57

1 ,44

2,62

20

1 -2

1 -4

2-3

2-4

3-4

5-6 (servo-motor)

Foi a partir destes testes que observamos que o pino 5 6 o positivo e o

6 6 o negativo da alimentagao do servo-motor, A alimentagao indicada para o servo-

motor 6 de 12V. Ja os sensores de posigao de abertura 6 de 5V.

Para controlar a abertura da valvula foi utilizado um circuito Darlington

como o da Figura 17. Sua entrada 6 composta por um sinaI PWM (Pulse Width

Modulation, Modulagao por Largura de Pulso) que sera fornecido pelo
microcontrolador. Esse PWM fornecer6 uma tensao m6dia de 0 a 5V dependendo do

duty cicle. O circuito sera ligado em s6rie com o negativo da alimentagao da vdlvula.

Assim 6 possfvel controlar o angulo de abertura da borboleta. Foi verificado,

tamb6m, que a corrente que circula por ele 6 por volta de 3A.

A seguir o fluxograma de como foi implementada a 16gica de controle da
v61vula borboleta:
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Como pode ser observado, na rotina principal a abertura da borboleta 6

constantemente imposta, sendo assim o sewomotor sempre ira impor a Oltima



57

posigao recebida do gerenciamento na borboleta. A rotina de interrupgao 6 mostrada

tamb6m. E a partir dela que o subsistema tanto recebe quanto envia a abertura atual

da borboleta.

Abaixo apresentamos o c6digo da rotina ajustaAbertura'.

/*Esta fungao ira ajustar o valor da abertura da borbo1 eta de acordo com o va1 or
fornecido .
Ent rada :

vref : valor desejado (de 0 a 255) .
salda:

retorna o va1 or para o qua1 fo1 ajustado .
/

int ajustaAbertura(int vref)
//esta variave1 guardara o valor obtldo do sensor TPS da valvula.
int va1 orsensorva1 vu1 a :
//cont6m o valor do erro atua1
slgned lnt erro=0;

vref=0 . 42*vref +84 . 0 ;

1+
NO ml crocontrolador a porta RA2 estara ligada ao sensor TPS da borbo1 eta,

sendo asslm
seleclonamos essa porta como aque1 a que fornecera a conversao A/D.
+

set_adc_channe1 (2) ;
de1 ay_us(30) ;

/*
Este loop acabara quando atingirmos uma abertura aceltave1 perante aque1 a

que desFJamos
wh11e(true)

de1 ay_us (10) ;

//Obtendo o va1 or da porta A/D seleclonada. Neste caso de RA2
va1 orsensorva1 vu1 a= read_adco ;

//Calcu1 ando o erro entre o va1 or retornado e o desejado
erro = valorsensorvalvula – vref ;

//Se o erro for aceitave1
if(abs(er ro) <2) {

/*
AO ap11carmos um PWM de 2.5v a valvu1 a val se manter aberta na

+/

return va1 or$ensorVa1 vu1 a ;

{

posl gao atua1 . Entao crlamos um duty
de 50% a segu Ir .

set_pwm]_duty (128) ;

}

/
Se o erro for posi tivo , ou seja, a abertura esti maior do que

gostarlamos , fort,amos a valvu1 a a
fechar tudo, at6 que durante sua abertura passe pe1 a abertura que

if(erro>0) set_pwmLduty(0) ;

Se o erro for negativo, ou seja, a abertura esti menor do que
gostarlamos , forgamos a valvul a

a abrl r tudo seguindo o principio anterior.
*/
e1 se set_pwmLduty(255) ;

}
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E por fim podemos verificar na Figura 19 como ficou fisicamente implementado o
subsistema da valvula borboleta.

Figura 19. Subsistema da v61vula borboleta.

Nas Figuras 20 e 21 6 mostrado o controle da v61vula quando eIa esti aberta

no angulo de correspondente ao arranque do motor e no angulo correspondente a

maxima aceleragao respectivamente.
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Figura 20. V61vula aberta no angulo equivalente ao arranque.
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Figura 21. V61vula totalmente aberta.

6.5 Comunicagao l2C

O l2C 6 um protocolo serial de comunicagao entre circuitos integrados.

Por ser serial, a informagao 6 transmitida seqOencialmente, e nao em paralelo. O

PIC16F877A ja possui recursos que possibilitam o uso desse protocolo mais
facilmente.

Para sua utilizagao 6 necess6rio um barramento com duas vias:

• Clock (SCL: Serial Clock) : utilizando o pino RC3 do PIC;

• Dados (SDA: Serial Data): utilizando o pino RC4 do PIC.

Evidentemente, o terra deve ser comum a todos os microcontroladores do

barramento.

O estado padrao do barramento 6 em nfvel alto, sendo necessario instalar

resistores de pull-up (com valores entre 1k C) e IC)kO) tanto na via do re16gio quanto



61

na de dados, ja que tanto os pinos do SCL quanto SDA podem funcionar com coletor

aberto.

O l2C permite que o enderegamento seja feito utilizando 7 ou 10 bits;

como nao sera necessario enderegar mais do que 128 dispositivos, optou-se por

utilizar um enderegamento com 7 bits. A16m disso, 6 necess6rio garantir que a

capacitancia maxima na via seja de 40C)pF. Haverd um Onico mestre, que 6 o

microcontrolador do m6dulo de macro-gerenciamento, e os escravos serao os
microcontroladores dos outros m6dulos do sistema.

6.5.1 Regras do barramento

Em relagao ao barramento, as seguintes regras devem ser obedecidas:

1. O sinaI na via de dados s6 pode ser alterado no nfvel 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 nfvel alto, isso significa que o
barramento nao esti em uso

I
I
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Por6m existem dois sinais especiais que violam a primeira regra:

• START: forga SDA de “1 ” para “0” enquanto SCL esti em “1 ”;

• STOP: forga SDA de “0” para “1 ” enquanto SCL esti em “1 ”.

A16m desses, outro sinaI especial importante 6 o ACK (Acknowledge –

utilizado para confirmar o recebimento de mensagens, e para sinalizagao em alguns

casos especfficos). O ACK 6 enviado mantendo-se a linha em “0” na pr6xima borda
de subida do sinaI de clock.

6.5.2 Procedimento para a comunicagao entre dois dispositivos

O l2C define um protocolo para que se estabelega a comunicagao entre

dois dispositivos. A seguir indicamos os passos necessarios para que um dispositivo

mestre se comunique:

1. Esperar que o barramento esteja livre, com SDA = “1 ” e SCL = “1 ”.

2. Sinalizar, com uma mensagem de START, que o barramento agora esti

ocupado.

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

como refer6ncia de tempo. O dado (SDA) sera vdlido somente na borda de
subida do clock.

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

bit indicando se sera realizada uma escrita ou uma leitura. No nosso caso,

serao 7 bits de enderegamento, mais um bit indicando se 6 escrita ou leitura.

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

um dispositivo com o endere90 na via e que este esti pronto para se
corrlunlcar.

6. O mestre entao transfere/recebe dados para/do outro dispositivo. A cada byte

transferido, o dispositivo que enviou o dado espera um ACK indicando que o
dado foi recebido com sucesso.

7. Para encerrar a comunicagao, 6 necessgrio sinalizar que nao serao enviados

novos dados atrav6s de uma mensagem de STOP.
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6.5.3 Detalhes da implementagao

Para aproveitar os recursos especfficos para l2C presentes no

PIC16F877A utilizamos as seguintes fung6es, que se encontram na pr6pria

biblioteca do compilador CCS PCWH v4.078:

• 12c_start: Inicia a condigao de START no barramento 12C. Somente pode ser

chamada por um dispositivo mestre.

• 12c_stop: Inicia uma condigao de STOP no barramento 12C. Chamada tanto

pelo mestre, quando este nao quer mais receber dados, quanto pelo escravo,

quando nao tem mais dados para enviar.

• 12c_read: efetua a leitura de um byte do barramento.

• 12c_write: escreve um byte no barramento.

No dispositivo escravo, quando um dado 6 recebido, 6 acionada a

interrupgao INT_SSP. Assim, deve-se associar em cada dispositivo escravo uma

fungao que atenda a essa interrupgao.

A seguir, indicamos um exemplo de comunicaQao l2C, implementado no

m6dulo da valvula borboleta (estao indicados somente os trechos de c6digo

referentes a comunicagao).

Inicialmente, as definig6es importantes para configurar o dispositivo como

escravo :

/R
Esta 6 uma dlretlva aue habill tara o uso da blb11oteca
interna de comunlcaqao 12C
–s1 ave : lndlca que o dlsposltlvo funclonara como escravo
–address : o enderec,o do disposi tivo no barramento
-sda: p1 no do mlcr6controlador que corresponderi ao SDA
-sc1 : p1 no do mlcrocontrolador que correspondera ao SCL
-slow: slgnif1 ca que o barramento Ira operar a 100kHZ
-force_hwT para fdr(,ar a ut111 zac,ao do hardware lnterno do PIC,
aproveltando asslm o uso das lnterrupc,6es

+/
#use 12C (S1 ave , address = 0xC0 , sda = PIN_C4, sc1 = PIN_C3 ,
force_hw , s1 ow)

// l:Mestre so11citando dados 0:Mestre env1 ando dados .
#BIT SSPSTAT_RW = 0x94 .2
//1:o byte que chegou corresponde a um dado 0 :0 byte que chegou
//correiponde a um–enderego.
#BIT SSPSTAT_DA = 0x94. 5
//Ind1 ca coll sao na escrl ta do reglstrador SSPBUF.
#BIT SSPCON_WCOL = 0x14.7
//Indl ca erro de overflow na recep(,ao .
#BIT SSPCON_SSPOV = 0x14 . 6
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A seguir, a fungao que estd associada a interrupgao INT_SSP:

#INT_SSP
vold ssplnterupt o

boo1 ean ack ;
//mestre solicitando dados
if(SSPSTAT_RW == 1) {

//ao escrever um dado na via, 6 retornado um ACK=0 ou NACK=1.
ack=1 2 c_wr 1 te(g_abert u ra) ;
//a segui r 6 dado um stop slgnif1 cando que dados nao serao ma1 s

envlados .
12c_stoPo ;

/2mestre esti env1 ando dados
e1 se{

/+
Como o mestre inlclalmente escreve o enderec,o do

dispositlvo na vla, 6 necessarlo saber se o dado enviado pelo
mestre corresponde a um endere(,o ou a uma lnforma(,ao .

It

/ / / se for uma Informagao
If(SSPSTAT_DA == 1)
{

//lendo o dado da v1 a.u1 tt mo_dado=1 2 c_read o ;
/ / e um endere(,o e preclsamos 1 er o

}

esvaz1 ar o buffer de recep(,a6 do mlcrocontrolador
e1 se i2c_reado ;

}
da1 ay_us (5) ;

}

dado para

Dentro da rotina principal, 6 necess6rio configurar inicialmente as portas
associadas aos sinais SDA e SCL como entradas.

Para configurar um dispositivo como mestre, as configurag6es sao as

seguintes:

Esta d uma dlretlva que hab11 i tara o uso da blblloteca
interna de comun1 ca(,ao 12C
-master : lndl ca que o dlsposlt1 vo funclonara como mestre
-sda: p1 no do mlcrocontrolador que correspondera ao SDA
-sc1 : p1 no do mi crocontrolador que correspondera ao SCL
–slow: slgnlf1 ca que o barramento 1 ra operar a 100kHz
-force_hw: para fdr(,ar a utiliza(,ao do hardware lnterno do PIC,
aproveltando asslm o uso das InterrupQ6es

R /

#use 12c (master , sda = PIN_C4, sc1 = PIN_C3 , force_hw, slow)
#BIT SSPCON_WCOL = 0x14 . 7 //Indi ca co11 sao na escr1 ta do

//registrador SSPBUF .
#BIT SSPCON_SSPOV = 0x14 . 6 //Indlca erro de overflow na recepc,ao .

Obs.: Nota-se que nao foi associado um enderego ao dispositivo mestre, e que nao

se fez uso do registrador SSPSTAT como na configuragao do escravo (verificar no

comentario do c6digo do escravo as explicag6es).
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A seguir, sera mostrado o trecho de c6digo correspondente ao loop

principal de um dispositivo mestre que poderia se comunicar com o escravo

configurado acima (fazendo-se uso da placa de desenvolvimento McLab2):

r
{

//caso tenha acontec1 do alguma co11 sao , este bIt sera setado .
Entao s6 por software que devemos limpa–lo .

If(SSPCON_WCOL) SSPCON_WCOL=0 ;

//se um novo byte foI recebldo antes do registrador SSPBUFF ser
11 do , este b1 t sera setado e s6 por

//software devemos 11mpa-lo .
If(SSPCON_SSPOV) SSPCON_SSPOV=0 ;

de1 ay_us(30) ;
//obtendo os dados do potenclometro .
valorPot = read_adco ;

//Botao 0 1 ra envi ar o dado do potenclometro para o escravo .
1 f( ! Input (pln_b0)) {12c_start o ;

IR
Para se env1 ar um dado , primel ro 6 necessarlo escrever no

barramento o endere(,o do escravo .
Caso ex1 sta algum escravo com esse enderec,o ack va1 ser

lgua1 a 0, caso contrarlo sera
lgua1 a 1.

+ /
ack=i 2c_wr1 te (SLAVE_ADDR) ;

/’'‘
Agora flnalmente escrevo o dado que quero enviar para o

escravo , aqul se o dado foI
recebl do .

Se o dado fo1 recebldo ack=0 , caso contrarlo I.
+ 1

ack =i 2c_wrlte(valorPot) ;
12c_stopo ;

/*OBS: Qualquer fun(,ao de escrl ta (i2c_wri te) travara o
programa esperando ou um ack ou

um nack*/

//Agora mostro no LCD qua1 o dado que foi transmltldo.
1 cd_pos_xy (5 , 1) ;
lcd_Atua1 1 za(va1 orPot) ;

}wh1 1 e ( ! lnput (pi n_bo))

//Botao I ira so1 1 c1 tar um dado para o escravo .
If(1lnput (pin_bl) ) {12c_start o ;

/*
Perceba que como estamos sollcitando dados , escrevemos o

endere(,o do escravo for(,ando
que o bit menos slgniflcativo seja I.
' Quando slmplesmeHte env1 amos oi dados , o bIt menos

slgnlflcatlvo era 0 .
+ /

ack=12c_wrlte(SLAVE_ADDR 1 1) ;

/ t
Agora estamos lendo o dado que o escravo envlou .
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Aqui a1 go muito Importante, caso a gente nao espere mai s
dados do escravo . 6 necessarlo

envl ar um NACK para o escravo quando lermos o dado que ele
envlou . Isto 6 feI to passando 0

como argumento da fun(,ao 12c_read .
Caso a gente qulsesse que o escravo envlasse do1 s dados ,

ou seja, chamar1 amos duas vezes
a fun(,ao 12c_read , na prime1 ra vez chamar1 amos ela

passando I, na segunda vez ter1 amos que
passar 0 .

como neste programa o escravo 1 ra mandar somente I dado,
passamos 0 para a fun c,ao .$

dado = 12c_read(0) ;
12c_stopo ;

//atua1 lzando o disp1 ay .
1 cd_pos_xy (5 , 2) ;
lcd_Atua1 + za(dado) ;

} wh11 e( ! Input(p1 II_bl))
}

6.6 Inversor de frequ6ncia

Para simular o motor e16trico foi utilizado o inversor de frequ6ncia CFW-

08, que para finalidade de testes pode-se utilizar o software Super Drive (versao

utilizada 6 a 5.80). Com ele 6 poss(vel impor rotag6es que vao desde 200rpm a

300C)rpm diretamente para a roda f6nica.

Para isso ele disp6e de algumas fontes de comandos, sendo as
prIncIpals:

• Teclas das HMls (Human Machine Interfaces);

• Bornes de controle (XCI) - via entradas digitais;

• Via interface serial.

Neste projeto, utilizaremos o controle atrav6s da interface serial para

contro16-1o, conforme detalhado a seguir.
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6.6.1 Comunicagao serial

O controle do inversor se dara por comunicagao serial.

Para utilizarmos essa comunicaQao do lado do mestre, dispomos de uma

interface serial ja inclusa na placa didatica McLab2 e recursos do pr6prio

PIC16F887A para facilitar a transmissao e recepgao de dados. Ja do lado do

inversor, 6 necessdrio utilizar o m6dulo KCS-CFW08, conforme mostrado na Figura

22. Essa interface permite a conexao ponto a ponto (inversor-mestre), sendo

possfvel comandar, parametrizar e supervisionar o CFW-08 atrav6s desta. O

protocolo utilizado nessa comunicagao 6 do tipo pergunta/resposta (mestre/escravo)

de acordo com as normas ISO 1745, ISO 646, com troca de caracteres do tipo ASCII

entre o inversor e o mestre (no nosso caso o microcontrolador) com taxa de

transmissao de 9600bps.

A seguir sera mostrado como acontece a troca de mensagens entre
mestre e escravo.

Figura 22. Dimens6es do m6dulo de comunicagao serial RS-232 KCS-CFW08.
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6.6.2 Telegramas

A troca de mensagens entre mestre e escravo acontece atrav6s de dois

tipos de pacotes:

1. Telegrama de leitura: no qual 6 solicitado o conteOdo de alguma variavel do
in verso r.

2. Telegrama de escrita: no qual 6 solicitada uma alteragao em alguma variavel do

lrlversor.

EaT I ADR ISTX BCCxH 1 xH ErxxH xH=

I, CCbIGO I VAL ,
1 {HEXADECIMAL )

TErro

Figura 23. Telegrama de escrita.

Como s6 estamos interessados em' controlar o inversor, utilizamos

somente os telegramas de escrita que possuem o seguinte formato:

• EOT: caractere de controle (End of transmission) cujo valor

(hexadecimal)

• ADR: enderego do inversor, que no nosso caso 6 “A’

• STX: caractere de controle (Start of Text) cujo valor 6 0x02

• TEXTO: consiste em:

o CODIGO: enderego da variavel

o = : caractere de separagao

o VAL: valor composto de 4 dfgitos hexadecimais

• ETX: caractere de controle (End of Text) cujo valor 6 0x03

• BCC: byte de checksum que 6 um ou exclusivo de todos os bytes entre

STX(inclusive) e ETX(inclusive)

A seguir o c6digo respons6vel pelo envio de um telegrama de escrita para

0 lnversor:

6 0x04

1 nt telegrama_escrl ta (char* codigo , char* va1 or)
[16]char texto

char resp[3]Int 1
5 II strlen(valor) < 4) return (0)If (strlen(codigo)



69

texto[0] = 0x04;//adlclonado bit de paridade
texto[1] = ' A' ; //endereco do Inversor
texto[2] = 0x02 ;
texto[3] = ’*codlgo;
codl go++ ;
text6 [4] = ’''codl go;
codi go++ ;
text6[5] = ’*codlgo;
cod1 go++ ;
texto[6] = “codi go;
cod1 go++ ;
text6[7] = “codigo;
texto [8] = '= ' ;
texto[9] = ’'valor ;
va1 or++ ;
texto [16] = ’'valor;
va1 or++ ;
texto[11] = “valor;
va1 or++ ;
texto [12] = ’*va1 or;
texto[13] = 0x03 ;
texto[14] = 0x00 ;
for (1 = 0 ; 1 < 14 ; 1++) {

texto [1 ] = ca1 c_pari dade(texto [1] ) ;
}
for (1 = 3 ; 1 <= 13 ; 1++) {

texto [14] = texto[j4]Atexto [1 ] ;
}
texto [14] = ca1 c_parldade(texto[14] )
texto[15] = 0x00 ;
fputs(teito , seri a1 1) ;

par

}

6.6.3 Varigveis b6sicas

Como visto, o telegrama de escrita possui um campo chamado CODIGO.

E atrav6s dele que informamos o c6digo da variavel que desejamos alterar. E existe

um conjunto de variaveis que s6 podem ser modificadas atrav6s da serial,

denominadas vari6veis basicas.

sao atrav6s delas que podemos iniciar a rotagao do motor, definir o

sentido de giro, alterar a rotagao e deslig6-1o. Dentre essas variaveis duas foram

utilizadas, a de c6digo 00703 e 00704.

Atrav6s da variavel 00703 iniciamos a rotagao do inversor ou paramos,

como pode ser visto a seguir:

//c6d1 go da var1 avi
cod FO =::

cod Fl 0==

cod F2 7=
cod [3 0=

basl ca
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cod[4] = ' 3 ' ;
cod[5] = 0x00 ;
//Asegui r o valor dessa varlave1 , que
desabllitar o JOG
//sentldo de rotac,ao antl-horarlo
//hab111 tar a rampa e gI rar
va1 [0] = 0x70 ;
va1 [1] = 0x7F;
va1 [2] = 0x70;
va1 [3] = 0x73 ;
va1 [4] = 0x00 ;
//env1 ando o comando para o lnversor
telegrama_escri ta (cod , va1 ) ;

lnd1 ca que 6 para

Ja atrav6s da variavel 00704 6 possfvel alterar a rota9ao do inversor,

como no c6digo a seguir:

c
frequencl a*=1001 ;
cod[0] = '0 ' ;
cod[1] = '0 ' ;
cod[2] = ' 7 ' ;
cod[3] = '0 ' ;
cod[4] = '4 ' ;
cod[5] = 0x00;

//6 necessario um deslocamento
corretamente o valor
i = (frequencl a >> 12) & 0xOf ;
va1 [0] = 1 + 0x70 ;
1 =(frequenc1 a >> 8) & 0xOf ;
va1 [1] = 1 + 0x70 ;
1 = (frequenci a >> 4) & 0xOf ;
va1 [2] = 1 + 0x70 ;
1 = frequencla & 0xOf ;
va1 [3] = 1 + 0x70 ;
va1 [4] = 0x00 ;

1;1

de b1 ts para preencher

//11mltando a frequenc1 a para uma falxa que o lnversor suporte .
1 f (frequencla > 300 && frequenc1 a < 10000) {
1 = telegrama_escrl ta (cod , va1) ;

}

6.6.4 Contexto do inversor

O inversor fara o papel do motor, controlando a rotagao da roda f6nica.

O fluxograma a seguir representa a rotina principal que controla a 16gica
do inversor:
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Fluxo#rarna cia roUnd
prindFml

\-
In icio

/Motor est;
li9aruk>v

Ngo

;iII: 1 baht>tor

ratPtBJ urI\3 ravi
Inem\Be aIv

tori wr teEnIFr83Lnnr8
Ahern a roiagao

rIo inver50r para a
nova frHju6nGiR

Motor e5ta
de5lig©ndo?

Desliga o motor

Pelo fluxograma, percebe-se que existem quatro estados. Um 6 antes da

partida (Ligando), outro ap6s a partida (Ligado), um Desligando e finalmente o

Desligado.

Inicialmente o gerenciamento ira esperar que o motor atinja a rotagao

equivalente a partida, como pode ser visto no trecho de c6digo abaixo:

gaMoto r o

ong/2£J1 oi£jdo frequenc ja min1 ma

yygh iSEaS:o GIFt ::/ IVeRSES:3
cod FO 0a

0cod Fl d

7cod F2
0cod F3 ==

cod F4 3==:

0x06cod F5
//A segui r o va1 or dessa varlave1
O JOG
//senti do de rota(,ao antl-horarlo
//hab111 tar a rampa e g1 rar
va1 F01 = 0x70
vaIFll = 0x7F
va1 F2 = 0x70
va1 F3 = 0x73

desabi 1 i tar
que lndl ca que 6 para
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[4] 0x00va
//env1 ando o comando para o lnversor
telegrama_escr1 ta (cod , va1 )

//quem 1 ra alterar o estado do motor 6 o gerenclamento
while(g_estado_motor == llgando)

Hl2&89£:F?ga:2£EiP£ gl:+ 7– requencILatua + 1) ;
d=(g_delay>=d)?g_de1 ay : d ;
de1 ay_ms (d) ;

{

}

}

Ap6s atingir essa rotagao o estado do motor passara a ser considerado

como “ligado” e entao o gerenciamento ira controlar a velocidade de rotagao a partir

da abertura da valvula borboleta, convertendo a abertura da valvula na frequ6ncia

requerida atrav6s da seguinte rotina:

1 nt freq ;
float temp ;
//OBS : vou Impor que a abertura inlcia1 da valvula borbo1 eta

corresponda a 1,83v(o que corresponde a 400 RPM)
//valor do sensor da valvula borbo1 eta va1 de 80 a 177, entao estou

normalizando a avertura para 1 r de 3 a 80(2400RPM)
temp = 0. 761'=vb_abertura–54.761;
if (temp < 3)

freq = 3 ;
e1 se if (temp > 100)

freq = 100 ;
e1 se

freq = temp + 0.5 ;
arredondando corretamente

return freq ;
}

// somando 0.5 antes de truncar estamos

Atrav6s do c6digo anterior, percebe-se a caracterfstica linear entre a abertura

da valvula e a velocidade de rotagao.

6.7 Sensores e Entradas

Para simular algumas ag6es externas sobre o sistema foi utilizado um

painel com quatro dispositivos: Marcha, Pedal de aceleragao, botao de liga e desliga

do motor, e o breque.

A16m destes sensores e entradas existe o sensor de pressao, o MAP, que

mede a pressao do ar dentro do coletor de admissao entre a valvula borboleta e o

motor. Esse sensor nao foi utilizado pela dificuldade de controlar a variagao de

pressao desejada para o projeto. A massa de ar simplesmente sera feita pela
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abertura da valvula borboleta.

Atrav6s do l2C o gerenciamento pode obter o estado de cada um deles e

atuar nas outras panes do sistema.

O pedal de aceleragao 6 constitufdo por dois potenci6metros

independentes que sao vari6veis de acordo com sua posigao. Sendo que um sinaI 6

de redundancia para seguranga do motorista.

A Figura 25 mostra um exemplo do circuito interno do pedal de
aceleragao. Observe que hd 6 pinos sendo que 3 pinos sao de um potenci6metro e
outros 3 de outro.

Foi realizado a medida da resist6ncia entre todos os pinos e observamos

que os potenci6metros estao nos pinos 1-2-6 e 3-4-5. Os testes da resist6ncia com o

pedal em repouso e acelerando at6 o final estao indicados nas tabelas abaixo.

679 6 IBS

Figura 24. Figura demonstrativa do circuito interno do pedal.
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Figura 25. Pedal de aceleragao desmontado.

Circuitos dos pinos 1-2-6:

Sem acelerar(kO
1 ,26

2.59
1 ,66

Acelerando(kO
1.69
2,19
1 ,66

Circuitos dos pinos 3-4-5:

Sem acelerar(kf2'
1 ,31

0,92
1 ,79

Acelerando(kf2
1.7

0.92
1 ,38

A alimentagao indicada para o pedal sera de 5V, entao a corrente maxima

para a menor resist6ncia sera aproximadamente de 5,5mA. A entrada do

microcontrolador suporta essa corrente (maxima de 25mA).

Para o desenvolvimento do software foram utilizadas as entradas

ana16gicas RE2 e RA2 do conector de expansao do kit, mostrado na Figura 26.
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CONECTOR DE EXPANSAO

:DADOS

DO

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

GND

RE2

RA2

INT

CAPTURE

GNI :2

1/0 DIGITAL (RE2)

1/0 DIGITAL/ANALOGICO (RA2)

INTERRUPCAO EXTERNA (RBa)

CAPTURE EXTERNO (RC2)

SCK (RC3)

SDI (RC4)

SDO (RC5)

+15Vdc

+5Vdc
+ GND

Figura 26. Circuito de expansao do kit McLab2.

Ap6s o teste do pedal foi desenvolvido uma placa similar com o kit
mclab2, disponibilizando, a16m das portas necessarias para o projeto, outras portas

e 3 potenci6metros para futuras implementag6es ou simulag6es de outros sensores.

O breque 6 constitufdo por um interruptor com duas safdas em nfveis

16gicos diferentes. Quando o breque 6 acionado uma safda esti em aberto e outro

em curto e caso nao esteja acionado ocorre o contrgrio.

As portas utilizadas do microcontrolador foram: RAO e RAI para o sinaI do

pedal de aceleragao; RBI e RB2 para o freio; RDO a RD4 para a chave de posigao

para sirnular as marchas; as portas RC3 e RC4 para a comunicagao por 12C e as

portas RB3 e RB4 para os bot6es de liga/desliga do motor.

O programa para fazer o layout da placa foi o Eagle 5.0.0 da Cadsoft e o

seu esquematico e o board sao mostrados nas figuras a seguir:
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Figura 27. Esquem6tico do circuito dos sensores.
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.111
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Figura 28. Layout do circuito dos sensores.
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Para o desenvolvimento do software os dados dos sensores serao

iados atrav6s de 2 bytes de dados sendo que:

• o 1'’ byte 6 o valor do potenci6metro do pedal e o

• 2'’ byte 6 dividido com os 4 primeiros bits para o valor da marcha, o 5'’ e 6'’ bit o

valor do freio (01 para pressionado e 00 caso contrario) e o 7'’ e 8'’ para o

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

Abaixo 6 mostrado como ficou implementado fisicamente os sensores e
entradas.

B
\:nV ' r

b

Figura 29. Sensores e entradas

6.8 Macro-gerenciamento

O gerenciamento 6 o responsavel por coordenar o funcionamento do

sistema, como podemos ver no fluxograma da Figura 29.
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Fluxograma do macro-gerenciamentoFigura 30

O lago principal correspondente ao fluxograma 6 o seguinte:



80

//prime1 ro eu ver1 fI co os sensores

verl fl caParamet ros (estadoMotor) ;

lcd__Atua1 1 zao ;

//aqui slnallzamos que o carro foi 11gado , ou seja, a chave fo1
at1 vada .

if( (estadoMotor == des11gado) && (g_motorLlgado) )

In1 c1 avI sor o ;
estadoMotor=1 1 gando ;

}
e1 se if(estadoMotor==11gado && ! (g_motorLigado) )

estadoMoto r=desligando ;
}

swl tch(estadoMotor)

case llgado :
{

mantemMoto r o ;
break ;

case 11gando:

e!?:Yg£g:£?l1 i gado ;
break;

case desllgando :desITgaMotor o ;
estad6Moto r=desligado ;

break ;

case desllgado :
de1 ay_Ills (1) ;

}

}

A todo instante o gerenciamento ira consultar os seguintes parametros:

• valvula borboleta

• Pedal

• Breque

• Sensor Hall

• Chave liga/desliga

A seguinte rotina 6 a responsavel por obter esses parametros. Obewe a

necessidade de checagens dos dados obtidos atrav6s dos sensores, para que eles

estejam no limite imposto pela Tabela 4:

void ver1 fi caParametros{EStADO_MOTOR estadoMotor)
{

1 nt dados [3]
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S );
1 nt temp ;

//ver1 fj cando os dados dos sensores
12c_recebe (ENDERECO_SENSORES , 2 , dados) ;

//checagem
if( (da gi Fil ==1:;o?1 &£aSg:185 [!] ;88;;Fie iupSturn

a_peda1 =dados [0] ;

g iT iS Eli=gi:7?11aoe:[??ogogi#}i8oooo)
jf(estadoAtua1 ==ultlmoEstado)
{
redundanci a++ :
tf(redundanci a>=3)
{

redundanci a=0 ;
g_motorLlgado = estadoAtua1

if( (daI

g_b,,q.,=((d,d,,[1] & Oboooroooo) == Oboooroooo) ;

}
}

{

{

}

ObOIOOOOOO) ;

61 se

redundanc1 a=0 ;

ultimoEstado = estadoAtua1 ;

//obtendo o valor da rotacao
If(estadoMotor ! = desligado)

redundanc1 a
tem 1) = 0;
whIle (redundanci a < 3)

\ temp=mede100RPMO ;

g
redundanci a++ ;

1 (tepgd Irl
_rotiCao - 1 ll temp > g_rotacao + 1)
anci a = 0 ;

e1 se

g_rotacao = temp ;

}

1}}a;S:EF8jE:25RE£oa ESI: 755:i}})a os) ;

t g_sensorBorbo1 eta=dados [0] ;

}

}

E existem as rotinas principais que correspondem aos estados do carro:

ligaCarro: Na qual o Gerenciamento ira inicialmente impor a rotaQao

c,orrespondente ao arranque (400 RPM). Enquanto essa rotagao nao 6 atingida,

nem a ignigao nem a injegao funcionam. Ao atingir essa rotagao, o prC)ximo

passo e atingir a rotagao de marcha lenta (rotagao 800 RPM). Nesse momento

6 solicitado que os bicos injetores fiquem abertos constantementel a igniQao ia

c.omega a funcionar e a velocidade de rotagao agora 6 dependente somente da

•
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abertura da valvula borboleta.

• mantemCarro: Nesse estado o Gerenciamento ira, a partir do sinaI do pedal,

alterar a abertura da valvula borboleta atrav6s da equagao “abertura =

2.877*pedal-9.05’ que por sua vez ira alterar o tempo de injegao atrav6s da

equagao “ tempo = 1.343* abertura -112.69’ velocidade de rotagao. Nesse

momento, quando o pedal estiver completamente pressionado, a rotagao
maxima sera de 2400 RPM

• desligaMotor: Neste momento o gerenciamento ira fechar a valvula borboleta,

fechar os bicos injetores e solicitar para o motor que pare.

Pela Tabela 4 6 possfvel verificar os valores adotados para a calibragao
do sistema.

Tabela 2. Tabela com faixas de valores dos sensores e atuadores.

ROTAGAO

90

3000

2910

400

800

2400

INVERSOR

3

100

97

13

27

80

SENSOR VB

0,76136364

-54,761364

80

PEDAL ESQ

24

81

57

PEDAL DIR

49

163

114

VB

10

224

214

10

60

224

PEDAL ESQ

2,87719298

-9,0526316

224

SENSOR VB

85

177

92

89

107

177

INJE€AO

21

125

104

min imo

m6ximo

range

MOTOR LIGAR RPM

MOTOR MARCHALENTA RPM

rotag30 m6xima adotada

refer6ncia

"a" (y=a+x+b)

"b" (y=a+x+b)

verificagao

24

81

49

163

31

125

SENSOR VB

1,342857143

-112,6857143

125

Na Figura 30 6 possfvel verificar como foi implementado o subsistema de

macro-gerenciamento. Foi utilizada a placa didatica McLab2 e a partir dela foram

utilizados resistores de Pull Up no barramento do l2C.
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7 Funcionamento integrado

O diagrama de blocos do projeto demonstrado na pr6tica sera:

Gerenciador

U
E
:P
Q
la
e

Sensores V61vula
Borboleta

Simulador do
motor

Sistema de
Injeqao

Sislema de
lgniGao

i
FT

(a

Ba,

a
'a
fa
IDa

a
hO

M
laa

T
Figura 32. Diagrama de blocos do sistema

Em Sensores pode-se ler Sensores e Entradas pois 6 nela que estara

situada o botao de liga e desliga do motor.

O comego da parte pratica foi feito atrav6s do bono de ligar na parte de

Sensores e Entradas. O motor 6 ligado at6 chegar a rotagao do motor de arranque

ou de partida adotado, 400rpm. A partir deste momento os bicos injetores injetarao

continuamente o combustivel para obter uma mistura mais rica e comegara a fafsca

no subsistema de ignigao at6 chegar a rotagao de marcha lenta, 800rpm. Na marcha

lenta o gerenciamento obterd o sinaI do pedal de aceleragao para controle dos

atuadores do sistema. O subsistema de injegao atuara de acordo com rotaQao e o

subsistema de ignigao ajustarg os angulos de avanQos.

A pr6xima figura mostra o sistema funcionando no dia da demonstragao
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pratica.

he

Figura 33. Foto geral na demonstragao pratica
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8 Conclusao

Atualmente discute-se muito sobre as emiss6es de CO2 na atmosfera, e o

Brasil por ser um dos maiores produtores de autom6veis do mundo tem a sua
grande importancia com essas quest6es. Uma das evolug6es tecno16gicas foi a

utilizagao de um gerenciamento da injegao eletr6nica num carro que fez diminuir a

quantidade de gazes nocivos para o meio ambiente.

Entao o projeto proposto esti bem inserido nas quest6es ambientais e

pelo seu sistema descentralizado oferece uma maior didatica para auxiliar disciplinas

relacionadas com sensores, atuadores e microcontroladores. Assim uma maior

capacitagao de pessoas para seguirem no ramo automotivo.

Verificou ao longo do projeto algumas melhorias que serao citadas

posteriormente para a continuagao do trabalho como a troca por microcontroladores

de maior desempenho e a inclusao de mais sensores.
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9 Sugest6es para projetos futuros

Ao longo de todo o trabalho, pudemos observar diversos pontos de

possfveis melhorias no sistema desenvolvido. Devido ao tempo escasso para a

realizagao do projeto, varias dessas melhorias tiveram que ser deixadas de lado,

para que pud6ssemos focar nossos esforgos em alcangar os resultados previstos e

estabelecidos como escopo do projeto.

Sendo assim, gostarfamos de deixar estas id6ias como sugest6es para

trabalhos futuros, que possam tomar por base este trabalho e estend6-1o ou
melhora-lo:

• A substituigao dos microcontroladores utilizados por outros de maior

desempenho, permitindo que se trabalhe em faixas maiores de rotagao;

• A inclusao de um nClmero maior de sensores, de modo a se obter um controle

mais refinado e mais pr6ximo do realizado por sistemas de injegao eletr6nica

corrterclals;

• Testes em um motor real (mockup) , validando o funcionamento do sistema

desenvolvido sobre um motor a combustao interna real;

• Testes de outros protocolos de comunicagao, de modo a tornar a comunicagao
entre os m6dulos mais robusta
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ANEXO I

Em anexo a esta monografia, inclufmos um CD com os c6digos-fonte

desenvolvidos para todos os m6dulos, a16m de material multimidia (vfdeos e fotos)

demonstrando o funcionamento do sistema


