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Resumo

PRESENTE. PROIETO desenvelve nma unidade de gereniciamento eletrdnico {co-
ahecida também como ECY - Blétronic Control Unit) paia um otor a com-
-bustao interna. Geérenciando corretameite ipnicdo, injecdo, 1¢lds ¢ v dlvula berboleta,
a-unidade deverd ser capaz de controlar adequadamente d rotagio do motor, mesmio
em condighes de carga. A execugio do projeto enyolve o deservolvimento de um
Aardire (placa de civeuito impresso), com todas as-entradag ¢ saidas necessdrias
para interligar sensores ¢ atuadores ao sisterna, além de fornecer wna interface de
coinunicagio para monitoramento de pardmetros em fempo real. Além de hord-
ware, © projeto ervolve desenvolvimerito de firmrinie, ruuc,hpondoui ¢ & programa-
ciio dos nilcrocontroladores presentes no sistema, o desenvolvimento de -software,
-eorrespondente o umna -chhga(;_ao gae, 1__0df£md0 e c:mnputadcn extergo com sistema:
‘operacional Windows, deverd se comnuicar ¢om o herdwaere a fim de posgibilitar a
visualizacio de pardmetros e varidveis de-erro. A meésma aplicagfo. deverd. também
foriecer ima opgio para se contiolar o motor a partir do computador; simulando,
neste case, a leitura do pedal de aceleragio do veleulo. O projéto tem ¢como meta
final a sua implautagdo em wn motor Volkswagen 2 OL aplicado-a um veicule mo-
delo Polo. Sedan 2004, de tal forma que se possa avaliar o-desempenho do notor
e condigdes de carga, através do uso detim dinamdmetro inercidl. A glaboracio e
execncio serdp faitas s -Cpupcr_a‘g_ﬁu‘j cony.g-Qepartamento, .d__c;*:e}et-;r_(:_‘)'qicn__-.a.l.it\o_mo._tiva.
da Faculdade de Tecnologia de Sandro Andié, o qual cederd o vefgulo ¢ o dinamd-.
Tebro para festes. o importante ressaltar Tanibém que o projeto teve incio com o
desenvolviménto em conjunto da parte conceitual @ tedrica 4o projeto Otto. (SCAR-
PINETTE SOARES, 2012) em 2012, desenvolvido por Andvé Masakazn Ferreira
Soares e Vitor Saiki Searpiettd; justiivando o fato dds partes. iniradutdria ¢ tedrica
‘seremy semelhantes-en ambas o projetos.

Palavras-chaves: Unidade de gerenciamento cletronice. Injegio cle-
tronica. Ignigdo eletronica. Valvula horboleta. Eletrénica slomotiva. Mober
a combustdo intera. Contrele-de rotacio.



Abstract

VHE PRESENT PROJEST develops.an electronic management unit {(also known a8
ECU - Electienic Qontral Unit) for un intersial combustion engine. The system
must properly manage ignition, injection, relays and throtile valve to contrul the
engine speed, even wider load conditions: The pr oject execution Involves hardware
development (printed civeuit board) with all inputs and outpats necessary to.inter-
connect sensors and- actiuators Lo the system, besides. providing & communication
interface for real time monitoring, In addition to the hardware, the project also
involves firthware development, corrésponding 16 the microcorityoller programruitig
‘present in thie system, and software development, corresponding to. an application
which, aiiee runhing on'ektemsdl computer with Windows operating systein, it is able
to communicate to the hardware in order to allow the visualization of parameters
and errar variables. The same application must also provide an optiou to.control
the éngine from the computer, by simulating the sensor of the acceleration. pedal.
Asafinal goal, the project is interided to control'an Volksweagen 2.0L engine applied
to o vehicle model Polo Sedan 2004, in-such a way that it is possible to evaluate the
engine performance under lopd conditions, by nsing an inertial dynamometer. The
claboration and éxecution will be done in cooperation with Antomotive Electronic
Department of Faculdade de Tecnologia de Sandro André, whicli will provide the
vehicle and dynamornetei for teésting. Furthermotbe, it s important to note that the
project begun with the rl(*\rc*lr)pmmt of flieeomeopinal and theoretical part related
0 the Otto project (SCARPINETTL SOARES, 2012), ih 2012, developed by André
Masakazu Ferrveira Soares and Vitor Saild Scarpinetti, justifying the fact tlmt the
‘ntroductory and theoretical parts are similar in-both projeets.

Keywords: Electronic management unit, Electioric i njection. Electro-
ni¢ ignition: Throttle valve. Automotive electronic, Internal combustion engine.
Speed control.
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1 Introducéo

C'OM A EXPANSAQ DA PRODUCAO de carros movidos a metores bicombustiveis e a
\_/ preccupacio cada vez maior coim a emissio de gases, ¢ Brasil vive uma -demanda
ciescenté por conheciinentos na drea de-eletrénica antomotiva, especialmente em busca de
soluglies inovadoeras no gerenciamento eletrdnico de motores, a fim de reduzir a emissio

de poluentes e melhorar a eficiénda do motor:

A Escola Politécnica da USP tem se dedicado ao desenvolvimento de wnidades de
gerenciamento elétrénico para motores. a combustio interna, inicialmetite com vima ver-
s80 projetada e testada. em mockup (SCARPINETTE SOARES, 2012). Atualmente, no
ambito deste projeto, i desenvolvida uma nova versao, testada ent wn. motor Volkswa-~
gen 2.0L aplicado em um. veicilo modelo Polo. Este projeto éstd inserido num esforgo
conjutito da Faculdade de Tecnologia (FATEC) de Santo André ¢ do Departamonto de
Enjgenharia, de Sistemas Eletronicos {PS1) da Escola Politéenica da USP de se desenvolver
e BCU diddtica projetada exclusivamente para o iso académico ¢ cientifico, de forma
a possibilitar desenvolvimentos fittinos. Além disto, € Importante ressaltar gque o projeto
Otto 11 consiste emn nma cohtinnagio do projeto Otto de 2012 (SCARPINETTE SOA-~
RES, 2012),sendo que ambos foram iniciades em conjunto no primeiro semestre de 2012
com o deservolvimento conceitual do trabatho, fato que justificani as partes introdutdria
@ congeitual serem semelhantes em armbos.

Cb‘mo-'-'11_10_t-i-vag_ﬁ_0 e iniporincia para o presente projeto, assume-se-como. possivel
implementacdo futura o sistema de controle de tragio (TCS - Traction Control Systen),
item raratiiente presente nos veleulos fabricados no Brasil. O controle de traciio, sistema
dual do sisterma de frelos Anti-Lock Bracking System {ABS), tem a fungio de controlar o
escorregamento durante a aceleragdo do vefenlo, o1 seja, evitar que.o vefculo give em Talso,
seja por u‘maar:elaf-a.;;ﬁo brusgea’ ou por s ;311@'613 1o coeficiente de abrito entre o pien
e .0 pavimento {(BOSCH, 2003) . Assim, é possivel, com o conttole do escorregamento,
garautir wm maior coeficiente de atrito entre o puen e o cliflo, o qie resulta e wna
'1"11__&1’itjr'f0r'c;a ap]icad‘a- ao prew, Neste caso tem-se uma f'('-)rgia{- migior para dcelerar o vefeulo,
O.¢ue FEPresenta Vi anento daeficiencia do moter. Contudo, para se implementar-esse
-sisterna de controle é necessdrio nma intervencio no cobtrole eletrdnico o motor, o que
axige-o conhecimento da ECU que o controla.

Comi isto, espera-se, coit 6 desenvolvitnents. deste: projeto, viabilizar projetos fu-
“turos qiie busguem a inovacio em dreas como injegio, ignicio e gerenciamento d__b motor
como um tode, bem como melborias nio contiole do veleilo, de forma g ofimizar fatores

-conio segurangy, desempenbo ¢'conforto dos automavels.
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1.1

Contexto do Trabalho

1.1.1 Ciclo Otto,

Ciiado no final do séeilo XIX, o.cicle Otto corresponde-a um ¢iclo termodinaniice

com a finalidade dese pransformar & ditergia contida no-combustivel em rrabalho mecinice,

eom o ghjetivo de impulsionar e criar o movimento do pistio do metor (MAN A-Kf’E-LLA,-.
1996).

O ciclo ¢ dividido em quatro principais etapas: admissio, compressio, corhbustio e

exaustio. Para que o ciclo ocorra dé forma controlada e segura. valvulas independentes sio

utilizadas para controlar a entrada de combustivele a safda de gases de escape (resultantes

da combustfo), além de uma vela usada para & seracao da centellia de fenti¢do.. Ao -final
) ) g AL =3 ; =3

do eiclo; ‘o metor terd realizado duaas voltas completas. As quatre etapas do eielt estio
descritas a seguir (HEYWOOD, 1988):

1.

Admissdo: Com o pistdo na posigio PMS (Ponto Miximo Supetior), a valvula dé
admigsao ¢ aberta e, ad mesmo tempo, o bico injetor ¢ acionado ¢ o combustivel 6
inserido 1o nterior da; el findlizando o Processo o momento em que o pistio

atinge:seu PMI (Ponto Maxime Inferior);

Compressio: Com as vilvulas de admissio ¢ eseape fechadas; o pistdo movimeénta-

se do PMI ao PMS; comprimindo a mistura ar/combustivel;

- Combustio: Com a mistara ar/combustivel completamente comprimida, o pistio

atinge o PMS novamente e, nieste momerio, é ehviade ur comando a vela de ignicio,
o-que resulta em wma centelha pard a combustao da. mistura gasosa € Gohisequen-
temente, em unl-aimento iminente de pressdo na cdmara, o que empinra 0 pistao,
ao PMI;

Exaustido: Apds a combristio, a valvula de exaustao do cabegote éaberta e o gis.
resultante da- queima. da mistura § Hberado para o sistema de escape do motor,

através do retorno do pistie do PMI ao PMS.
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Fignia 1 - Ciclo Otto

Intakn Stroka Compressivn Stake: Power Stpke. Exltnissd Sk

TFonte: Yanswerz Blogspor {2000}

1.1.2 A Importéncia da Eletrbnica no Gerenciamento do Motor

Atualmente, o controle eletrduico do motor a combustio é fundainental para se
ohter a médxima poténcia comr o menor ¢onsume de combustivel & menor emissio de
poluetes. Todavia, é importante ressaltar gue mesmo com o gerdneiamento eletrdnico. o
motora combustfo inferna nip apresenta rendimentos elevados devido, principahnente, as
elevadas perdas de energia e ocolrem na maior parte na forma de calor (MANAVELLA,
1996).

Integrando injegio eletrfniea ¢ ignhicio eletrnica eni wn dnico 111(')‘(1"1.110‘,_-.&3 primei-
rasg ECUs surgiram com fungdesmuite bdsieas. Entretanto, con as exigéneias de leis locais
para a tedugio de emissdo de polientes ¢ reducio do consumo de-combustivel, aliado %
demanda de noves veiculods com maior poténeia e maior seguranga, novas funcdes foram
adicionadas as ECUs existentes. Como exemplo, cita-se o sistema de controle Motronie
da Boseh, que ao longoe do tempo récebeu novas fungdes, como regulagem da. totagio-de
marcha lenta, controle de estéquiometria, contiole do eixe. de domandd para reducdo da

emissio de gases.de escape, dentre ontros (BOSCH, 2005),

A unidade de gerenciamento eletrdnico do motor, conhecida também comio ECY
(Bletronde Contrel Unit), corresponde a wm sisfema capaz de gontrolar o motor & combis:

t30 interna com base ém inforiuictes de sensores, dosando 4 quantidade de combustivel.

aser injetada atravésdo tempo-de abertura das valvulas injetoras, controlando a ignigio
eletrénica; e ‘comandando outros atuadores como a vilvula borboleta (VBY de admissio

de ar (CONTINENTAL, 2013).
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1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Tam-se como principal ebjetive deste-projeto o desenvolvimento de uma unidade
aplicado a um vefenlo modelo Polo Sedan 2004, substituinde integraliente-« unidade ori-
sinal do vefculo. Constituddo-de hurdwere, firmavare ¢ softwdre, o sistemy eletédnico deverd
ser-capaz de efefnar-a gorreta leitnra dos sensores presentes no motor g-caleular todos os
parametros de atiacio, como tempos de abertura dos bicos imjetores, adiantamerntos dos
sinais enviados as velas de igni¢do, acionamento de relése posicio-da villvala borboleta, de
modo a garantir um- controle estédvel da rotagio do motor, na faixa de 800 RPM (marcha
lenta) até 6000 RPN Além disto, o motor deverd reagit quande for submetido a carga,
fornecendo torque ao-sen éixo.

O sistema devera também realizar outras taréfas come. condicionar os siiais pro-
venientes dos sensores, prever na agdo de contidle as limitagdes fisicas dos atuadores,
fornécer-uma interface para monitoramento e diagnose do sistema, além de fornecer uma

“opcao para controle do motor a partir de um pedal simulado em compntador®.

1.2.2 Especificos

e Desenvolvimento de um Hardwere aperfeicoado, tornando como referéncia a solugio
implementada pelo Projeto Otto _(SCA’R;[’.TNETE"TI;_ SOARES, 2012) € a primeiia
versdio do herdwere desenvolvido pela FATEC Santo André (DIAS, 2011), mian-
tendo uma, arquitetura descentralizada, porém empregando processadores-automo-
tivos miais robustes do i’abrit:-c"_Lnte-'Fmésc:aie {FREESCALE, 2012);

e Desenvolvimento dé Firmaare correspoiidente & programacio des microcontrolado-
res {uCs) presentes no sisfema. O firmasare déverd levar ¢ eonta a estratégla para
controlar de maneira eskivel a rotagio do motor Volkswagen 2.0L, de tal forma que
este opere adequadamente desde a parbida até 6000 RPM, mesmo quando submetide

& carga (noste case o niotor deverd reagir fornecendo torgue Ao eixo);

e Deésenvblvimento de éstratégia de partida do motor, incluinde partida coni o'moter
frio;

o Gerenciar o ligamento e o desliganiento. de rvelés automotivos, necessdrics para o

funeionaniento do motor;

1 Neste casn, o controle do mator serd foulizade & patthe do- soffwdre de monitoramento: e dingiose,
deixando de responider #o pédal de acelernifio-do vefenlo:
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. Leitura dos sensores de fortna répida-e confiivel, com nivel de ride baixo sufici-
ente a ponto de ndo causar comportamentos inespérados no controle. realizade pelo

firinware;

o Desenvolver tnia estratégia de controle de rotacio, de forma & garantiy que esta
esteja miais proximo possfvel da refer@ncia dada pelo sensor de posicio do pedal de
aceleragdo. Para isto serd necessrio adotar nm controle em que o sinal de-atuagdo
ird afetar tanto: o tempo de injecdo de combustivel, como tambhém a ;)_(an‘a_o de
ahertura da VB. Sersiv tolerdveis erros de regime de até 200. RPM quanco 0 motor

estiver em vazio (sem carga);

¢ Desenvolver uma. estratdoia pard controle estequiotmetrico da mistura ar/conibus-
tivel quando a rotagio estiver proxinio da. referfneia, ou seia, qguando ndo houver
‘aceleracfio nem desaceleragio. For simplificagio, este-comtrole serd realizado em ma-

lha aberta;

o Desenvolver nma _ezstr-frl.tégia; para manter ¢ motor funcionando. de moede estdvel

mesmo ehquanto este estiver fora da sua tel nperatura de-operacio. (motor frio).

1.3 Justificativa do projeto

A demanda pof conhiceinientos na 4ren de eletrénica auntomotiva 10 Brasil estd
cada vez miajor. Projetos jnovadores que hecessitariazn intervir-diretamente no conirole
-do motor (como por exeriiplo, 0 controle de tragio, citado. anteriormente) se tornam Hito
complicados de serem implementados: em unidades de gerenciamento presentes hoje no
‘mercado, dado-gue estas sao tratadas-com sigilo mtelectual absoluto por parte de fabri-
cantes e montadoras de veiculos. Sendo assim, se torna muito. dificil o trabalho de pesquisa
vigando i_nov’atgao..ria--ei.rea-, o-que expée uma-grande deficitnda do pads: pm'-(101'1_111‘_6;_(:?11’1(:1_m‘os
especificos na drea de dlerrdnica antomotiva Grande parte do deservolvimento acadfmico

1o setor & fundamentado o siposigdes tedricas e-engenharia reversa.

Nota-se que apds o langamento da tecnolopia de motores bicombustiveis, o avaiigo
no conhecimento cientifics no-raigo automotivo da eletréuica ndo acompanhd a.crescenite
demanda por pescuisa 1o setor. Ressalta-se ainda que grande parte das unidades eletrdoni-
cas presentey uo wercado que s4o adapitadas amotores fAexivels (ﬁo\) hicombustivels Hao
apresentam desempenho satisfatdrio, o que nuitas vezes se deve-ao fato de tais unidades

serem orinndas de pafses em que o bleombustivel sinda ndo ¢ nma realidade.

Com 6 piajeto Otte de 2012 (SCARPINETTL SOARES, 2012), a Bscola Poli-
téenica. da USP den inicio ao desenvalvimento de unidades de _g(_n_enc-_n_a_mel}to cletrdnico.
de motores a combustio interna, dedicando-se inicialmente ao desetwolvimerito de wmma

uiidade para-operar em “mockup”’, Comrintuito de dai continuidade ao desenvolvimento.
. P 1 : . )y
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‘0 projeto visa agora aperfeicoar a soln¢io proposta em 2012 (SCARPINETTE-SOARES,
2012), desenvolvendo uma. nova unidade de gerenciamento gletrfnico para operar em um
motor aplicado em um velculo, a fim de avaliar o seu desempenhio ein condigies de carga.

Faturamente novas unidades de gerenciamento serdo desenvalvidds, no &mbito de
outros projetos. Pode-se afiimar que estas inidades futiras aptesentariio novas fungdes
cotiie uma gestdo eficiente dé radtores. Bi-combustiveis, reducio do-consume de combusti-
vel, ou redugao de emissoes. Para tanto, torya-se fundamental o desenvolvimento de uma
unidade hasica, conforme proposto néste projeto, o que servird de buse para vs desenvol-

vimneritos citados anteriormente:

1.4 Organizacdo do trabalho

O presente projeto foi-organizado nas etapas destacadas abaixo, iniciando-de com
o desenvolvimento do hardware e ségiifda com ¢ desenvolvimerto do. firmuwdre e do soft-

wage:

o Concepgdo ¢ validagio do ovo finrduare, inplementado com noves microcontrola-
dores e-novos reécirgos;

o Desenvolvimerito de firmware para controle de posigho «a VB, com testes em ban-
cada;

o Desenvolvimento de firmuare para controle dos instantes de acionamento-da injéciio
g ignigho, com testes em bancada;

e Desenvolvimento de firmuwgre para aquisicio de dados dos sensores;

o Desenvolvimuento de-soffware de-monitoramento, que recebe ¢ exibe na tela todas as.
informaches de sensoies e varidvels de erro dosisterna. bew como tempoy de atnagio’
é-a rotacio caleulada;

o Aperfeicoamento: de frmiware para leitira de seusores © edlenlo da varidvel. final
associada ao valor de tensido lido, tomando como referfncia para este cdlculo a

curva caracteristica do sensor;

o Aperfeicoamento de soffware dé monitoramento, com implementagio do pedal si-
mitado para controle do miotor: divetamente de-computado:

o Aperfeigoamento de firmasare para chlenlos mmals precisos dos sinais de atagio (in-
jecio eignicio);

e Apédrfeicoamento de ﬁ-r-:‘irz-waj?-'rf para cileulo do tempo de iujugﬁo conr base na massa.

de ar estimada;
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¢ Desenvolvimento'de fimmware para controle de relés;
o' Desenvolvimento de. firrhivere patd controle de rotagio, evm testes em bancada;

o Testes finais noveiculo, aplicado ent dinaménietro inercial a fim de avaliar o desem-

penho do totor em condicdes de carga.



2 Referencial Tedrico

2.1 Estado da Arte ne mundo

A 4rea de eletrdnica aufomotiva é atuahmente caractetizada por diversos madnlos:
Network (CAN) (BOSCH, 20180), que serd abordado posteriormente neste capitulo, O,

wenas ao controle-do motor, abrangendo também itens

eletxfmicos (ECUs) interligados por wm barramente ragido pelo protocale Controller Area

termo ECU deixou de se referit
COMO SEEUranga; conforto e dirigihilidede. Hoje estima-se que i carro mais-sofisticado
posgua mais de 100 ECUs, wacda uma Fealizando uma tarefa distinta no veleulo. (bTIFTJEED
et al., 2013).

Ap_e’sar dé modérna ¢ cofitar com inimeros recursos, as BCUs atuais ainda nie
possuent, em -a;‘lguns cagos, mecanismos de seguranga adequados para lidar.com atagnes g
intervengoes externas, mesmo nos vefeiulos mais modernos. Segnido a BBE NEWS, dois
pesgiisadores amearicanos egpecializados em seguranica, Cliarlie Millei '@ Chris. Valasek,
revalaram vauilnerabilidades et BECUs automotivas, Com wm controle de video game ¢ com.
cabos para se conectar ao sistema. de diagndstico do carro(OBD - on howrd dingnostics),
eles demiostrarani gre & possivel se contralar algumas fincipnalidades de veleulo, coma.
a dire¢io, ativnamento de {reios e até a indicagio do nivel de combustivel no painel
frontal de motorista. Segundo os autorey da pesqtisa, a ideia do trabaltic & dumentsr
& conscientizagao com 'r_élagﬁo--é, questies de sgguranga ios automdvels. Os testes foram
EWS, 2013).

realizades em um Ford Espace ¢ um Toyota Prins (BBC

Figura 2 ~ Conwrole utilizado pelos pesqnisadores

Fonte: BBC News (2013)
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2.2 Estado da Arte no Brasil

No Brasil destacam-se as ECUs para gerenciar motores flex, aténdendo as necessi-
dades de clientes locais. Como exemple, tita-se o desenvelvimento do sisterma de partida
o frio para motores fles, proposto pela empresa Contiuental, que em 2012 implantou na
cidade de Salto e S0 Panlo uni nove centro teenoelégico voltado para o desenvolvimento
de powertrain, totalizando um investimento.de 11 niilbdes de euros { CONTINENTAL,
2012).

Destacasse também as inovagdes propostas pela empresa Magoeti Marelli no. ge-
renciamento de motores flex, focande em novos ativels de emissbes e maijor eficiéncia ener-
gética. Segundo a empresa, eshd em desenvolvimento uma nova ECU que terd: inaor
capacidade de processamento de dades e integrarda novos algoritines para identificar a
1istora do combustivel. utilizando a informacio de sensores presentes no motor (sonda
layubda, sensor de detonagie, rotagin, velocidade e temperaturay ¢ o rido emitido pelo
motor durante a combustdo. Sendo assiti, a idensificagio da mistura serd. realizada gem a
necessidade de senseres adicionais, © que diminiii o eusto da -z-tpiii(.:eig;é’t._t;;}i_ A empresa afirma
também e j4 estd consolidada a teenologia para o desenvalvimento: de novos bicos in-
jetores, degenvolvidos especinliaente para movores flex. 34 a nova ECU esterd dispenivel
1o mercado até o firn de 2014 [AWTOM OTIVE BUSINESS, 2013).

2.3 Principais conceitos abordados

2.3.1 Sistemas de Injecio
Os sigtemnas de injegiio para nictores a combustdo. interna eiclo Otto: pudem ser
classificados de acordo cam o Jocal oiide se forma a wistura.ar/combustivel (a/¢) ou de

acorde com o mamero de valvulas de injecio utilizadas (MANAVELLA, 1996).

1. Segundo o local onde se efetua.a injegao
o Injegiio Indireta: A injeciio de combustivel ocorre fora da cimara de combustio,
o que-atimenta © desperdicio de combustivel no frajeto da mistura afc atéa
eAmara de combushie;
o Injecdo Direta: O combustivel & injetado dentro da cimara de combustio. Neste

caso hé economia-de combtistivel, além da reducio da emissao de poluentes.
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Fomte: Manavella {1996)

2. Segundo o mumero de vilvulas.de injecio utilizadas

s Inje¢io. monoponto: Neste tipo de sistema, a i'i;jet_;'?m aeorre somente em um-
ponto; acima da vilvulis borboleta. Asstim, existe apenas uhn injetor para to--
dos os ‘cilindros. Apesar de ser maig siniples. este sistema apresenta menor
rendimento do que o-sistema dd injecio multiponte devido, principalmente, 2
condensagio de combustivel nas paredes do colator;

e Injecdc Multiponto Neste tipo-de sistema, hd um bico injetor por cilindro, o

que permite wma dosagem de combustivel mais precisa por cilindro.

Fieura 4 - Injegio Monopmito e Multipota

infacin Bﬂﬁmpnm&

Enj&gae mmhpmtn u-;dmm:
tindireta). :

y '}‘}ﬂ"ﬁu'

=&

Fonte: Manuvella {1096}
Com relaifio 4o sistema de injegio nultiponto, o acionamento da injegao pode ser
feito de diversas maneiras;

e full-group: acionamento simalténeo dn injecido em todos os cilindros. Em geral dste

tipo de acionamento & hastante utilizade ern motores sem sensor e Fase;
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e barico a barnco: ocorre simultaneamierite o acionamento-de 2 cilindros!;

o sequehciali aciohamento: da injeciio ocorre somente e 1 cilindro;

O método de acionamento sequential §, de modo gerad, o mals adequado, dado-que
ocorre injecdc apenas em um vilindro, © gue representa uine economia. de. combustivel.
No eutanto, para motores que nde possuem sensor de fase geralniente se adota a injecio
full-group e banco a hanco, principaliiente durante a partida (ALBALADEIO, 2013). Es-
pecificatniente neste projeto, a fijecio ogorre sempre de forma sequencial desde a partida,
diferentemente do projeto Otto (SCARPINETTE SOARES, 2012) que ndo contava ¢om.

o sensor de fase e ptilizava como combistivel o etanol.

2.3.2 Tipos de A’rq’ uitetura

Como opedes de arguiteturd de hardware, destacani-se a arquitetura centralizada
e a arquitetura descentralizada.

Na arguitetiza ceritralizada, tem-ge tma dinica uidade de. processamento, resporn-
sdvel por ler o3 sinals anviados por todos o8 sensoves, processi-los ¢ enviar oy sinais de
controle aos atuadores. Este fato mostra qués nnidade de processatiiento, neste tipd de ar-
quitebura, possul -grar_i_d"e-r'esp‘o1i5‘alj'i-1-iniz1d'ce_,_ pois tasoocorra alguma falha o funcionamento
inteiro do sistéina '_p'o"d.e ser comnprometido. Consequentemente, o firmware corréspondente
a-esta unidade de processamento” acabi sta'n_d_o -I;Jasi:a.nt:(ér.Corxl.[')]e'xta, __jéi que deve garantir a.

robustez do sistema, a fitn de evitar situagbes de falha fue possam comprometer o sistenia.

Na arquitetura distribuida (ou descentralizada), o-sistema é dividido em virios
blocoes, sendo cada wm controlado por wua unidade de procegsamento. Assim, a. respon-
sabilidade de cada processador ¢ menor do gué no-case da avquitetura centializada, pois
‘casa ocorra fallia em ain processador, os demais poderdo continuar trabalhando sem com-
prometer o fancionamento do sistema. Nesse tipo de arquitetura podes=se, por exenplo,
realizar a leitura. e tratamento dos sinais dos sensores por tm:dos _m'{z)(:'eSsadm‘es o deixar

o processamento destes mesmos sindls para outro processadon.

Além disto, a arquitetiva descentralizada se-mestra vantajosa quande se necessiba
altérar parte do. prajeto, visando corregdes on metherias. Caso se necessite, por exemplo,
alterar nm dos mierocontroladores do sistema, o prajetista apenas terd o trabalho de re-
fazer o herdware ¢ o finmware associndos A ele, mantendo intacto o projeto (hardware e
firmaare) dos demiais nierocontroladores do sistema, Ja na arquitetura cetitializada, o
‘projetista necessitaria alterar o hardware ¢ recscrever todo o codigo do firmuiere da uni-
dade de procegsamento central, sendo e nesta arguitetura o firmangre é mais complexo:

quanide comparado eom o froere da arquitetnra descentralizada,

V' Considera-se um motor de 4 cilindros. _ _
2 Esta unidade de prodessamente corrosponde a wmn microgontrolador no.presente projeto.




Capitulo 2. Referencial Tedrico 29

Um ponto fhiportante na aiquitetira descentralizada é-a ¢ommmieacdo. Devido A
netessidade de troca de dados enfre os bloces gue formam o -sistema, é necessdrio uma
via de conmnicagdo répida-e confidvel (principalmente mma via imune & rifdos), « fim
de fornecer ap sistema um desempenho. satisfatGrio. Neste caso, o sisteina poderd ser
comprometide caso ocorra alguina falha 1io protocolo: de comunicagio entre os blocos, o

que reveld uma-desvantagern da argnitetura: descentralizada em relagio & centralizada.

Uma rdpida comparagiio entre as duas poderia ser felta de tal forma:

A centralizada necessita de um tmice controlador com grande poder de proces-

samento; & descentralizada necessita: de virios controladores com menor poder de
procéssamienito;
e A centralizada possui todos os sensores e atuadoeres conectados a ela; a descentra-

lizada & dependerite de um protocole de-comunicagiio para envio de pardimetros de

um contrelador para o outro;

o A ceritralizada possui um firmware mais complexo, controlando fudof a-descentia-

lizada possui varios firmuwares (wm para cada controlador) mais simples;

- A descentralizada permite alteracdes mais simples no projefo do-que a centralizada.

Neste 151'(5je’tc1, optonsse por manter @ arguitetura descentralizada. utilizada no
projeto. Otto (SCARPINETTI: SOARES, 2012) devido, principalmente, ao satisfatorio
funcionamento da ECU dadquelé projeto. Apesar do Jierdiare deste projeto utilizar mi-
crocontroladores trais robustos e eficientes; 4 solugap descentralizada ainda ¢ vantajosa,
pais o8 microcentroladores deste projetos deverfio realizat win nimero’ mator de’ tarefas,
e ainda realizé-las de maneira eficai, o qué exige midtos calenlos. Além disto, o divisio
do firmwere também & um ponto vantajose. na arquitetura descentralizada, uma vez gue
& possivel modificar wm deles set afevar diretarnenite os oulros, facilivando-o desenvolvi-
mefito dos programas fndividualiente. Ford isto, o microcontrelader (u(?) utilizado ne
projeto suporta diversos protocolos de connnicacio, o que pessibilita o implementacio
do sistema, utilizando uma arquitetura descentralizada.

E importante ressaltar que a solugio centralizada ndo é descartada pelo projeto.
sendo ainda uma slternativa para o desenvolvimento de outras ECUs; no ambito de prO-

jetos futuros.
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2.3.3 O microcontrolador Freescale S12X

Figura 5 — O microcontrolador automotivo S12XE da Freescale

L AAARARRRRRRARARAANNARAIRAS

Fonte: o autor

A familia S12XE da Freescale surgiu de uma inovacio em relacdo a familia S12XD,
no que diz respeito a melhor integrabilidade e aos recursos aperfeicoados presentes no pro-
cessador. Dentre as inovagdes, pode-se citar novos recursos como a unidade de protegao a
memoéria (memory protection unit — MPU), o coprocessador XGate, um rdpido e eficiente
conversor analogico-digital de 12 bits (analog-to-digital converter — ADC), dentre outros
(FREESCALE, 2013). Além disto, o microcontrolador de 16 bits possui certificagao para
Operar no ramo automotivo. caracterizando-o como robusto, eficiente e confidgvel, fatores
essenciais para o projeto, dado que o ambiente de operacio ¢ considerado agressivo de-
vido as altas temperaturas. alto nivel de ruido eletromagnético e alto nivel de vibracio

mecanica.
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Fignra 6 — Diagrama de blovos da familia-de microcontroladores $12X1E
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Fontis Freescile (2013)

Neste projeto serd utilizado o microcontrolador ST2XET256. Dentre 68 recursos

deste microcontrolador, destacam-se? (FREESCALE, 2012):

o 256 kB de meméria flash e 16'kB de memdria RAM;

@ 16 canais ADC, com resolugio de 12 bits e tenipo de conversio de até 3 microsse-

‘gundos;
o 4 Timers de 16 bits com canais ¢ interrupedes independentes:

o 8 canals que; associados a um fHraer de 16 bity, bésshern recursos avancados conio

captura de entrada e comparacio de safda;

8 3 iiterfaces CAN, 4 interfaces seriais assficronas '_-{U‘A_BTZ)_, 3 mferfaces SPI e 1
interface 12C:

s 8 canals para getagio de PWM de 8 bits

O leitor ndo doive confundir as«mantidades dog itens eom o diagratna da finira. anterior, dado que
este se.refere a0 microcontroldor tapo da familia S12XE (ni casd o SI2XEPL00), enguanto gue os
itens se referer ao S12XET250,
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2.3.3.1 O Coprocessador XGate

Figtira T ~ Diagratna de blocos.do coprocessador XGafe
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Fonte: Froeseale (8012}

Titégrado ao harduare do microcontrolador S12XE (FREESCALLE, 2012); o copro-
eessador XGate corresponde a wn processador RISC-de 16 bits que possui & capacidade
de éxecutar instriucdes em aré 100 MHz. QO XGate tem coino finalidade aumentar a ca-
pacidade de processamento do microcontrolador. Com a possibilidade de ser programado
para atender p_ed_idqs-de interrupedo, o XGate pode ser visto come uma forma de se ali-
viar a earga do processador .p];-.int:ip:_ﬂ {812X). Assim, quando ocorrer unia. nterrapean
proveniente de algum: periférico, o processador principal poderd deixar a cargo do copro-
gessadar o atendimento-daguela i_zitm_‘x_u;;:_g?i:@-; de 4al forma a se ehter win paralelisiio no
processamento (ou séja, o processadel principal nfo interrompeasua tatefa para executar

a rotina de interrupgdo, pois ésta serd exearitada pelo XGate).

Como dite anteriormerite, o nieleo do XGate & unt provessador RISC, com instru-
gé'es-'adequa-das para operar manipulacies de bit, operagdes aritméticas e transferéncia
de dados. Uma caracterfstica interessante & gue tanto o processador principal uanto. o
coprocessador possuem mecanismos para lidar cont acesso siriultdnes; uma vez que pode
acorrer de ambos tentarem acessar una varidvel ou rotina compartilbada. Quando isto
ocorrer, o processador RISC serd paralisado. até que v recurso (varidvel ou rotina) es-
teja disponivel novamiente, evitandd, conseguenteniente, win ervo ng processamento do
recurse. Q. programador também pode wilizar “seaniforos™ Jmplementados ‘e figrdware,

pard gerenciar poi conta propria o compattilhaniento de recursos entre o processador o
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coprocessador.

Além disto, vale ressaltar que o coprocessador possui sen préprio.conjunto de ing-
trugbes, gque diferem-do conjunto de instrugdes do processador principal. Sendo assim, caso
seja adotada a programaciio ent ingnagem de méquing (assembly},-o programador devers
ter conhecimento tante do conjunto de instrughes do XGate, como tambéin do 812X, Ciso
seja adotada a programacio ent linguagem -0 programader pode; por exemplo, mover o
ehdigo da rotitia dé wha interrupeao do provessador para o coprocessador sem eualquer

perda, ou vice-versa, dado que ay instrugbes nesta linguagen sioas mesmas para aAmbios.

2.3.4 A ferramenta Codewarrior v5.1 HCS12 da Freescale.

Aferramenta - Codowaitior +5.1 du Frooscide

Figurg §
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Forte: o auter

O Codewarrior é uma ferramenta de-desenvolvimento para microcantroladores Fre-
escale. No casoe, & versdo 5.1 6 dedicada exclusivamente acs microcontroladores HCS12 ¢
S12X. A ferramenta conta um ambiente beni estruturade e autematizade, o que conitri--
hui para o deservolvimento de projetos embarcados complexos. Alény disto, o programa
fornece opeio: pard se €SCrever. o ‘cOdigo fonte do firmware ein linguagem assembly, C ou
Cofe.,

Quando se criawnt novo projetd, a fercamenta fornece ag projetista 1an menu, com
opeoes da linguagem de programacio que-serd utilizada, do microcontrolador eniprégado
no projeto, da arquitetuis de memdria. do nso de varidavels do tipo. flont, dentre outros,

Assim, o-projetista ndo precisa se preocupar com os deétathes de programagio envolvidos
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i determinacio destes parfimetros, .o gue facilita mito o traballio. Uma vez eriade o
projeto, o usudrio pode indciar a escrita-do seu eddigo, podendo.ainda dividiclo em varios

arguivos.

Com o intuito de reduzir o temnpo de trabatho, 0 programa --possu‘i. wa ferramenta

chamada Device Initialization. Esta feitainenta prové uma imterface visual parva facilitar
a inicializaciio dos registradores do dispoesitive. Com isto, o projetista nido precisa se
preocupar com todos og detallies envolvidos na. inicializagiio de um registrador. No caso,
par exemnplo, de wu registrador para configurar uniy divisor de frequéndia, o usudrio nio
‘precisaria se preocupar com as formulas do datasheet para, descobrir a frequendia ﬁnal
de operagio do pérafermoz, uma vez gue a propeia nterface j4 caleularii e forneceria este
valor. Além diste, a inferface lamhém € capaz de-detectar ¢onflitos na inicializagio dos
registradores’. Unia vez realizada a c:mﬁigurzig_i_io de inicislizacie pela interface, gera-se
dé f_o‘riﬂa-_-a.-utox’na’ifti"cia- um arquive com todos os registradores inicializados: cont os valores
corretos; ficando a cargo do projetista apenas inchuir este:aveuive 1o programa principal

{main).

Figura § ~ Exemplo de configuragio do perifdrieo SPT ua intertave Device Indtializotion

Regizier Map
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" This n::m rnad:ﬁr... rh-.v SPRESER] and SPAZ bt i lhe SPIBR requster,

(D Dizabis Peripheial Injssiratiors | E._]_i __e_{] K

V. Hegi:terMep PP
1 ), rEservid, rad-oi ' 0K E & Concel z

Fonte: o aubor

Além do. Device Indtialization, destaca-se a interface Processor Eupert. Com ela,

& possivel implementar, de forma atttemdtion, comaudes para s¢ realizar diversas tarcfas

4 Tm exemplo de conflito seria i pino configarado:conmio. entrada gnaldgici e, ao mesmoe teinpo, cotue
-saida digital, o'que: enmprometerip. o-corzetn funcosamento do mictoe Gnbrokador.
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om 0s per.if_érieqs de microcontrotador, Pode-se, por exeémpld, com apenas um comando
ler nm dado-do periférico responsavel pela comminicaciio SP1. Sendo assim, o projetista
TA0 preciss ter conhecimento da manipulagiode registradores para efetuar uma leitura do
SPI, ficando esia tavela a cargo do Processor Expert. Assim, 4 forramients acelera muito
o desenvolvimento de projetos embarcados, priveipalmente quemdu'- estes sio bastante
longos: Todavia, é importante ressalfar que, ao se utilizar o Processor Expert. o processo
de depuragio do cddigo se forna mals complicado ¢ pode ser comprometido.

Coni relacio ao uso do coprocessador. XGate, o Codewarrior jnsere no.cédi'go ge-
rado apds a eriagio do projeto um exemplo de como se utiliza o coprocessador para. se
atender uma interrupgio®. Assint, o projetista _"po'd_e facilmense alterar o exemplo, a fm
de ntilizar ¢ coprocessador para atender uma interrupgio de sew interesse (FREESCALE,
2005).

Especificamente no presente projero, ddorou=se o uso da linguagem de programagao
C para todos es microcontroladores, com uso do coprocessador XGate e uso da interface
Device Initialization paca configurar o8 valoves infeiais dos registradores (devido ao grande
niimero de vegistradores utilizados nos microcontroladores do sistenid). Nio se utilizon a
intecface Processer Bipert devido, come mencionando aneriormente; & dificuldade na

depuracio do eddigo.

A interface visual do Codewarrior facilita & c_cazilsﬁrugﬁ(i do -L-"_'c'id__igr), mesmo quando;
nio se opta por utilizar o Processor 'E“fﬂﬂefiﬁ;- Ao se criar o projebo, jd se inclul no programa
“pr'incipal Um Argquivo con todes osrogistradorés ¢ bits do microcontrolader; de tal forma
que quanda se escreve o yome de i regisi ader ou bit, este (se escrito aa. -nr-l’ograﬁa
correta) se destaca aukomaticamente na cor azul, de medo a facilitar a construgio do
chdigo. Outro ponto positive consiste no fato do nome dos registradores e bits serem iguais
aos nomes, utilizados no datasheet dé micracontrolador. Na figura a seguir, retirada do
‘cbdigo do ul de Gerenciamento deste projeto, tem-se varios exemplo e que o pw jetista

esereve em feterminados ln__(;:;_ de registraderes®.

5.

Para & geragio deste- L\empln. é

neeessitio que a opedv parpse utilizar o XGate tenha sido marcada
no -assisterite de criagic i

8 _\ota-se. par exemplo. 2 CH(‘I‘H‘d" do walor 0 no hit PPSHO do registrador PPSH pela instrugio
FPSH_ PPE:HU
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Triguta 1) ~ Trecho de eodipn rotirado da ul de Gerencimnento
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Fonte: o autor

2.35 A ferramenta Visual C# da Microsoft

Figara 11 - A ferramenta Visial O# da Microsoft
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O Visnal Ot é wma ferramenta fornecida pela Microsoft gue permite-a implemen-
tacio da linguagem de progranacan C7. Criada para o desenvolvimento de aplicaghes
qite executan sobre o .NET Framework, 2 linguagem C# é gimples e paderosa, conn orien-
tagdao a objetos, oque permite ¢ desenvolvimentordpido de aplicages robustas, mantendo-
sempre-a elegineiad a efivdeia das lilg-gll_agell-SZ baseadasno estilo ¢ (MICROSOF T, 2013),

Clom o Vignal C# & pessivel oriat aplicagbes completamente personalizadas, tanto
do porto de vista do cddige, eomo tambdm do ponto de vista da aparéneia. Assita, o

projetista pode utilizar bibliotecas prontas. para acrescentar artiffeios de controle; cono

7 Pronundissse “C Sharp'
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harras deslizantes, botdes, caixas de texto ou campos de selecio, o que facilita o desen-
volvimento-do-software. Além disto, o projetista pode alterar todos os pardmetros de um
dado tontrole, utilizando-se pava isto tanto a interface grdfica de design, quanto o codigo
do programa,

Con a ferramenta tambiém & possivel desenvolver zt_[;'licagﬁms, capazes de gontrolar
A comunicagio serial do computader, seguindo e padide R3232, eujo protocolo-serd disen-
‘tido posteriormente neste ¢apitalo. Assim, paa se ufilizar este protocolo dé comunicacio,
basta iuserir i fiiterfuce gréfica o objeto :(-‘:m'l"rEz:’sp‘f'n.l'ﬂm‘n:e a porta serial e coufigurar os
seus pardmetros, como baud refe {(faxa de transmissae). hits de pavidade, bits de parada,
dentre outros, Uma vez inzerido-¢ confipurado, o projetista pode utilizar comandos:orien-
't-ad__OS- 46 objeto da porta serial, a fim de abrit ou fechar a conexdo, enviar ou ler dados,

dentre outros.

2:3.6 A ferramenta Altium Designer

Figura 12 ~ A ferramenta Alrimn Designer
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O Altium Designer ¢uma ferramenta fornecidd pela Altium para desenivolvimento
de hiardware, o que. civolve planejaments & construgio de esquema elétrico, simulagio
e desenho de layout da placa de circuito impresso. A ferramenta se mostron bastanfe
poderosa, contando com nina vasta bibliolecs de componentes e opgdes de personalizacio
do-layout. ¢ que agiliza muito o desenvolvintento do projeto-do herdiware A fervanienta

conténe comandoy para alterar espessura-de virias trithas ao mesmo tempo, opedes para
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se"crigh noves componentes, comandos para se alterar pardtnetros de viries componenies

a0 mesme fempo, dentre outres.

Figura 3 — Madelo 3D da 2CU w20 pmjm:aﬂa o e forramenta Althum Designer
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Pela ferramenta é possivel erfar uii modelo 31X dat Tlaca final a -p'a,r-t;ii* do lavout-
de circuito: inipresso desenvolvide, o que fornece uma visualizagio de como serd a placa
montada. Assiim, este recurso permite.ao projetista prever problemis ue sm‘_giriam'ziap':és-
a montagem do protétipo,; come; por exemplo, & falta de gspage entre os componentes.
Com a possibilidade de importagio de desenhos desenvolvidos emn outros soffweres, é
possivel, para o projetista elctrdnico, criar o modelo 3D de-sua _piz-l.ca'-S(-}m MEGn0: possuir
habilidade para manusear CADs (CAD - Computer Aided Design) dedesenbos meednicos

O prograiua possni capacidade para realizar roteamento autemdtico e posiciona~
mento ifteligente, porém para o presemte projeto optousse pelo rotedmento & posiciona-

mento realizados manualmente, coin o objetivo de se alcangar melhores resultados®,

2.3.7 Protocolos de Comunicacio

A unidade de gerendcianiento cletrdnice deste projeta fol desenvolvida, comorexplis
cado anteriormente, utitizando mma acquitetura descentralizada, o que exige a tibea de
dados-entre as unidades de procéssamento. Pava isto, se Faz uso de f18s protocolos de co-
municagio: o protocolo SPI {(Serial Peripherat ._z_'?'r.f.-f':z"fhaf%_)',-_.r::]mf: bagicamente é responsdvel

8 Pode-se, por- exemplo, pnslr'louar o5 comrponentes & four de teduzir o tamauho da trilha, isolar vircuitas
de poténeia dos-cirenitos digitais, anmentar a espessura das trillias de pal,oncm dentreoutros..
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pela comunicacio entre os microrontroladores do sistema, o protocolo UART { Universal
Asynchionous. Recetver Transmitiér), résponsavel pela comiinicatdo entre o microcontro-
lador do bleco Comunicagie e a aplicagio de monitoramenty rodando em num computador
externo, e o protocoly CAN, responsdvel pela comunicagiio da BCU v2.0 deste projeto com

-as demaig ECUs presentes no veiculs,

2.3:7.1 QO protocolo 5Pt

Figiia 14 — Esquenia de Hgacoes de nma rede de conmmicacio 8P
3 { : g ] ! 3 Gt ol

Forre: Kilinsley ¢ Kaliusky (2002)

Consiste ‘de’ um protocole serial sinerone para comunicagio ponto-a-ponto.. Basi-
camente & composto de trés sinais: entrada de dados (dein in), saide de dados {(date out)
e clock. O protocolo se diz sinetona, Pis & recessirio e os dois pontos (fransmissor
¢ receptor) estejam conectados com o mesmo clock, para que as operagbes ocorran no
mesmo: instante e estejam, portanto, sineronizadas. Além disto, o protocolo é dite full
duplew, pois 40 mesiia tempo qie se transmite wn dado épossivel se receber outre dado’
(FREESCALE, 2012).

Come dito anteriornente, 4 comunicagiio é ponto-a-ponto, na qual iy corresponde.
ao mestre e-o oubro, ao eseravo. O mestte é designado.ao dispositive que controld a geracio
do-sinalde elock. Assin, a-commicacio otorrerd 16 instante-em que o hiestre necessitar

do dado, diferentemente do eseravo, que devord esperar pelo sinal de- dlock do mestre

9 Nesgte vaso, 4 transmissid £ recepeit sio feitos por canals fisicos diferentes.
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para fransmitir ¢/ou receber wn-dado. Além disto, é possivel se estruturar uma rede
de gomunicacio. SPI, com tun mestre & virios estravos, sendo que o dispositivo mestre
sempre & fixo!. Para o easo de virios eseravos, o miestre deverd utilizar sinals-adicionais
(designados por slave select) para selecionar o eseravo. com gue deséfa e comunicar em

um-dado instante de tempo.

O protocolo SPL é hastante simples e, por este motivo, consegue alcancar taxas
elevadas de-transmissio, fato essencial para o projeto-em questiio. No caso do -Sl?.XE_--o SP1
pode alcancar até 12,5 Mbits/s: e pode-se transmitir e veceber, sinltaneamente, dados
de 16 bits:

Figura 15 ~ Cartade tempos da combicagio SPI uo 815X
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1, tr, and ¥ are glarantegd for the master wiods dnd required for tha slave mode.

Fonte: Preesiale {2011)

Ahaixo segne wma hreve descricdo des. sinals do protocolo, eom base na figura

anterior:

s SCK: Sinal de clock, com dois formatog diferentes {de acordo com o bit CPOL);

10 A designacio do mestre é dupsndente daconexdo utilizada no kordware,
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o MISO: Entrada de dados para mestre ou saida de dados pard escrave (nota-ge que:
a transmissio/recepcio ocotre na borda de nlimero impar do cloek; enquanto que a

mudanga de dados ocorre na borda de nimero par);

e MOSL: Entrada de dados para escravo.ou safda de dados para mestre (3 observacio

do item anterior também & valida para este sinal};

o' 8S: Sinal ativo haixo de selegin do escravo.
2.3.7.2 O protocolo UART

Fimura 16 ~ Forinatd do provocoln de comunicagio GART
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Forite: Freestale {2012}

Analogamente ao SPI, este protocole é gerial ponte-a-ponto, porém ndo hd ne-
cessidade da desigragio de mestre ou escravo. Além disto, a commnicagio ocorre sempre
entre dois.dispositives. fato gue ndp pode ser alterado a jjr)‘sﬁe?‘jmi devido. &5 conexdes:
do hardware. Sendo assing, em wm dado instante de tempo qualquer dispésitivo poda
transrhitir para o-outro, sende gue a comunicacio pode ser half duples™ ou full dupler
(FREESCALE, 2012).

No caso deste projeto, o protecolo serial segue o padrie R8232, podendo alcan-
car taxas moderadas de transmiissiio. Utiliza-se noe projets ania taxa de fransmissio ( bl
rate) de --12500()’-?)’. /s, ogue Sumficiente para que a troca de dados do sistema conl o soffware
de monitoramento ocorra sem perdas relevantes. E importante destacar que-é possivel,
com ¢ protocolo serial, alcancar taxas de trausmissdo maiores, porém o probabilidade
tle acorréncia de erro {e, consequentemente, perda de dados) annmenta consideravelmente
nestes casos. Por esta razio, o protocolo SPLfoi escolhide para operar entre os microcon-
troladores do sistema, deixando o protocolo UART apenas para a coniunica¢do externa
cotiL o computador (dado que neste 1iltimo caso a. velocidade de transmissio ndo precisa

ser muito elevada).

T Neste caso Diib & possivel thunumitir o receber dados siminltangamente.
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2.37.3 O protoccle CAN

Figuta 17 - E}:‘s‘mplo.du CAN B:[_,?.S_
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Farite: SCARPINETTL ¢ SOARES (2012)

Desenvolvido pela expresa aleméd Boseh, o CAN copresponde 4 um protocelo serial
desenvolvido especialmente para interligar sensores © atuadores presentes em subsisternas
eletrénicos (ECUs) de um catro {BOSCH, 2005). A‘%l'-;-u"ai-ixl'lce-ﬂte-? devido ¥sua confiabilidade e
robustez, © protocolo Nidn s¢ reskringe apehas a0 1ame antomotivo; podendo ser empregado
também-em aplicacBes domésticas:ou industriais (FREESCALE, 2012). Apesar de simples
¢ de baixo custo, o protogolo se mostta altameure confidvel para aplicagtes auromotivis,
atendetido normas de padronizagio como = IS0 11898 (BOSCH, 20130).

Dentre as caracteristicas do pratocelo destacam-se o sta capacidade para conipor-
tar varios mestres;, interligacio de diversos dispositivos conuapenas dois fios, capacidade
de se arbitrar o acesso simultdnes ao barramente CAN adétando iiiveds de _[.3'_1fior'idadé_pa-r'a

s menhsagenis, @ a taxa de transmissiio de até 1 Mb/s.

No ambito deste projeto, o protocolo CAN foi utilizado. pary’ se conmunicdl com

o painel do motorista. eiviando do valor da rotacio calenlada e realizanda a leitura da

velocidade do veleulo!?.

12 A valocidide ¢ deterininadd jor ottrd BECU prasente no velculs, sends o sen valor dispenibilizado
no-barrameito CAN.
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2.3.8 Controladores do tipo proporcional-mais-integral (Pl)

Figura 18 = Controle e walha fechada

Fonter Silva e Bazasella (2000}

Segundo. Ogata {2003), um controlador industrial € résponsével por comparar o
valot real da safda do processo-com o valor desejado, zalenlar o erra associade (diferenga
entre o valor desejade ¢ o valor de salda real) ¢ atuar no processo. industrial, de forma a

anular o erro ou minifniza-lo & win vilor suficlenitemente pequeno.

Existem diversos tipos de conireladerss, sendo que se destaca o controlador PI
para o présente projeto. Neste tipo de controlador, o Sinal de controle (sinmal de atuwacio
10 processo) 6 proporcional @ infegral, e a relagio entre a saida do controlador u(t) e
a entrada e(t) (sinal que corresporde ao erro) € dada pela expressio abahio (OGATA,
2003):

ult) = K, x g(t)+ I; % f e(t)dt

onde K, corresponde-ao ganho proporcional e & ; corresponde ao ganho integral.
O ganho proporcional K, quando elevado, acaba diminuindo o erro e(t), porém nao o
anula, completamente em regime. Além disto, valores muite elevados desta parcela pode
acarretar nio surgimento de respostas oscilatorias, o que pode ser arftico dependendo. do
processo: controla o,

1 (2008), & faclusfio da natureza hitegral no coritiolador pro-

D dcordo coin OQgati

porcional tem a caricterfstica de fornecer numa sinal de controle ndo nulo, nmesmo guando
e sinal de erro for amiado. Isto se deve basicamente ao fato da siida do controlador
‘depender, neste caso. de valores passados do erro e ndo apenas. do valor atual. Com isto,
digttirbios podem ser rej_ei"sadﬂs mestue em situacdes de grro nulo, o gue nfio acontece
com controladores purdmente proporcionais (CRUZ, 2009). Assim, o principal objetivis
do. terio integral ¢ a de amular erres estaciondrios, fato essencial pdra o sucesso deste
projeto. Com relagao ao ganlio integral, valores altos ajudam a anular completamente o
é_r-;‘o de regime, porém nesté dase a resposta (saida do processo) pode se tornar oseila’tér-iéx-,
podendo provecar 4 instabilizagio do sistema (SILVA: BAZANELLA, 2000).
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Tahela 1 — Bféitos ap se alterar ag constantes o PT (Adaptade de Ang, Chony o Li 2005))
Constante Tempe de Sobressinal Tempo de Erro Esta- Estabilidade
Incremen- Subida Bstabiliza- ciondrio
tada GRO

Kp Dinzinui. Anmenta Aumenta Dimini Diminui

Pouco
K, Aurnenta Aumengs Aumienta Diminud Ditninud
Poueo Muitao

Para a sirtonia.do PI foi escolliide'o método mannal, que consiste na determinagaio

empirica dos ganlios do eontrolador, com base na resposta observada. Dentro o8 principais

niotivos para se adotar este método se destaci-a compléxidade ehi g6 ober 1m modelo
matematico linedr para o motor a combustdo interna {WONG: VOXNG; 1P, 2010), o que
levaria nitite tempo-para ser foiter, Existem ontros métodos para.ajuste de controladores

Pl sem o conhecimenty da fungio de transferéncia do processo, porém leste case seria

necessario, por exemplo; forcar umia resposta oscilatGria no sistema, como-sugere o mé-

todo do perfodo crftico de Ziegler-Nichols (CRUZ, 2008); o que nio é segiro para um

motor & combustio nterna. As niesnias justificativas se aplicain ao controle de po_sig;éio

da valvula borboleta, que também ol sintonizado empiricamente. Detalhes relacionados

& implementagdo destes controles serio-apresentados ne capitulo 3 deste traballio.




3 Metodologia

.PR__(‘J_JEFI"O- OTTo 11 propde, como explicado anteriormente, desenvolver uma uni-

# dade de gerendiamento elofrénico para nm motor a combustio interna, unidade
esta constituida de’ hardwaere; firmware e saftwere Além disto, o sistema serd projetado
eom mierocontroladores automotivos Freescale da familia $S12XE {projetados especial-
mente para gerenciamento de-motores), além de interfaces autoinotivas necessarias para
condicionar os sinais de atuagio. Neste capitulo, serd abordada o metodslogia adotada
no projeto para o desenvolvimento do sistema. o que envolve & deswrigio do hardware,
a estratégia- adotada no firmwaere e uma. explicacio do. fmcionamento do software de

monitoramento.

3.1 Projeto Conceitual

Figuya 19 —~ Diagraius, de'blocay do projuto concegitanl

DIAGRAMA DE BLOCOS

ECU V2.0
- CONTROLE DE ROTACAD ATUADORES
- GONTROLE DE POSICAD DA
~ BORBDLETA
- CONTROLE DE PARTIDA e _
- ESTRATEGIA PARA VIDTORFRID MOTOR VOLKSWAGEN
- GERACAO-DOS SINAIS DE INJ. E IGN. 5 oL
ZESTRATEGIA DE IDENTIFICACAQ DA .

FASE DO MOTOR /\
+ INTERFACE DE COMUNICATAD PARA S
MONTTORAMENTO E DIAGNOSE /

- OPCAD PARA SIMULAGAD. DO PEDAL '
DO ACELERADOR Vi SOFTWARE \\!-

SENSORES

LT

';%ETE&J‘K\ MONITORAMENTO
T /| eorenose

Fonte: o sutor
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Demodo geral, a unidade de gerenciamento eletrdnico deste projeto (denonminada
ECU 2.0} d capaz de ler @ 'p‘rocessm".de"for_m‘a rapidy e eficaz 08 sinais dos sensores presen-
tes no motor, de maneira 4 gevar corretaniente os sinais de.comando dos atuadores. Além
disto; & unidade inelui uma inverface de comunicagao com. finalidade de menitoramento ¢
diagnose do sistema, sendo que tanbém é pussivel pela mesma interface atuar no sistema,

através da simuldcio do seusor do pedal de aceleracio do veiculo.

3.1.1 Sensores

Em grande parte dos sisternas eletrénicos-se faz necessdria o medido de grandezas
fisicas tais como pressio-e temperatura. Os sensores correspondem aos elementos encar-
regados dé medivem tais grandezas. Assing, quando a grandeza fisica sofre uma alteraciio,
georre uma alteraclo ne comportamento elétrice do-inaterial com que o sensor é coris-
trufdo’. Consequentemente, tem-se nut sinal elétrico que varia de acordo com 4 grandeza
-medida.

A seguir serdo abordados os sensores essenciais para © controle do motor deste

projeto.

3.1.1.1 Sonda Lambda

Tiguta 20 - Sondd Dambida tipo LSM 11

Fonre: Boseli (20)03d)

A sonda lanibda € o sensor responsdvel pelo ventrele em malha fechada da mis-
tura afc no motor. Este sensor € capaz «de medir a concentracip de oxig8nio nos gases
resultantes da combustio (BOSCH, 2013d), informands se o mistuia a/c estd rica® ou

pobre®.

1 Esta alteragdo pode ser, por exemple, wma mudangs na capacitinela ou na redisidncia elétrica do
material.

2 Mistura tica equivale a wm fator farbda £A) mendr que’l, o que indica maler quantidade de combus-.
tivel em ralagio & quantidade dear.

4 \'[lbhllrd. pobre equivale a um fator Jambda (A) maior que 1, 0 que indica maior quantidade de arem
relagdn & qua:mdddé e combmstivel,
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Figura 21 - Curva varacteristica da sonda lambida

Characteristic curve: Complate range.
1 Closed-lcop control 4 = 1; 2 Lean control
a Rich A/F mixture, b Lean A/F mixture.
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Fonte: Besch (2003d)

Eigura 22 - Controle om mialha fechada do fator lambda
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Fonter Escole Politdenicy da USP; Faee Sunto Andid (2013)

A sonda lambda tem como finalidade fornecer umarealimentagio ao-controle este-
quiométrico da nistura a/c, principalmente guando o mator se encontra: proximo de sua
rotagio de referdneial a fim de veduziras emissdes de paluentes (vide figura a seguir): J&
quando o motor se encontia em aceleragio, 4 masse de combustivel injetada. & maior do

que a 'quani;idad'e estequiométrica. tornande a mistura rica, (neste caso o sensor apresenta

4 0 que indica que ndo existe acelerdgiio new desaceloragio.
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sinal constante em nivel 1dgico alto), e a ECU deixa de realizar o controle estéquiométrico
em miatha fechada até que a rotacho do motor alcance o setr valor-de. referdrcia. O mesmo
]91’G_(:é(ﬁn{'l'ellﬁﬁ ocorte nd desaceleragio, porém neste caso a mistura fea pobre devido a
uing diminnicio oy corte do combustivel injetado. Vale mencionar que quando a tempe-
ratura do motor estd abaixo de seu ponte de operagio (em torno de $0°C), dECU adota
a esttatégia de enriquecer a mistara (A< 1), a fun de acelerar o aquecimetivo do-motor ¢
nianté-lo fundionando-de fornta estivel.
Como dite anteriormente, o controle da estequiometria ¢ essencial para se mini-
niizar ernissdes de- poluentes € proporeionar economia de combustivel. Segundo Kiencke e
Nielsen (2005}, pode-se estabelecer as seguintes consideragdes eni relagdo & faixa de valor
em que se éneontra o fator lambida ()
e A < 1. Emissdo elevada de hidrocatbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO).
Tainbéni ertrega alta poténcia devide A alta quantidade de combustivel injetaday
e )\ = 1: Reagairtes da combustdo em proporcdo estequiométrica, gotn emissdes de
poluentes minimizadas (principabnente com uso-de um catalisador para tratar os
gases de escape). Além disto, fornece uma razodvel poténcia;
o X > 1: Apresenta hoa eficiéncia devide & maior massa de ar admifida pelo motol.
Todavia ocorre aumernto considerdvel da emissio de dxidos nitroses (NOx), o que

pode comprometer a vida util do cabalisador do veieulo.

Figlra 23 ~ Ewnlssio de palnentes x fator Tambda
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Fonte; Kioneke ¢ Niclsen (20053
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Especificarmeiite neste rrabalho, a sonda lambda rde foiutilizada, wma vez que, por

simplificagio, foi adotade o controle estequiométrico ent malha aberta. Maiores desalhes

serfo apresentados.na secdo de firmware..

3:1.1.2 Sensor MAP-

Figura 24 ~ Seasor MAP

Forter Bosu-(2013k)

O sensor MAP (Manifold Alisolute Pressure) é responsdvel por medira pressie da
201.3b). Um

massa de ar adititida, medindo-a no coletor de admissio do wotor {(BOSCH,
vantagem deste sensor & que ele mede 1nia pressdo alisoluda, ou'seja, 4 pressio medida uao

é relativa a pressio atmosférica, o que descarta uso de calibraghes para estimar a pressdo
dmbiente. Com isto, & ECU & capaz de caleular corvetamente a massa de combustivel a

ser injetada independenitemente do ambiente eni gue se encontra o.carro.

Normalmente. o sensor MAP ¢ utilizado para se estimar a massa de ar adinitida
pelo motor, de modo que se possa calenlar & quantidade de combustivel necessdria para
a-estequiometria, da mistura ar-combustivel {on seja, evitar excesso de ar on excesso de

combustivel na. combustio).

Tipicamente, o sensor MAP fornece em sua saida um valor.de tensdo que & propor-
cional ao valor de pressie do ar adimivido. A figura a seguirilustra vina curva caracteristica
de umi sensor MAP -da Bosch. Para a unidade eletzdnica gerenciadora do motor, € de ex-
trema importdneia o conhecimente da curva e de sens valords criticos, dado (e para

estimar a massa. dear adriitida pelo moter a uhidade gerenciadora deste projeto neces-
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sita do valor do sensor em unidade’de prassio (como kPa, por exémplo), que por sua vez

deve ser estimade com base novalor de tensdo: lido.

Bigura 95 - Curva caracterfstica do sénsor. MAP
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Informacdes téenicas como carvas caracteristicas-¢ valores critivos de sensores au-
tomotivos nem sempre sdo Fceis de se conseguir. Muitos fabricantes omitem tais infor-
magdes, apenas foruecendoe algumag informagdes tdenicas de instalacio. Nestas ocasites &
necessdrio utilizar o aparelho de diagndstico deo automadvel em- conjunto com a sus BECT
ori'ginal para - se conseguir medir experimentalmente 03 pontos da curva. Com um niimero
adeguado de pontes, & pessivel realizar nima interpolacio, a Hm de se obter wina éxpriessio
miatemética qué relacione 4 granceza fisica (pressis ou termiperatura) ¢omi o sinal elétrico
medido, e que se aproxime da curva caracterfstica do dispositiva. Especificamente neste
projeto, adotou-se a interpolacia da figura seguinte devide ag clifi‘_ﬂtﬂda;dés ém se-obter o3
valores criticos da curva caracteristica do MAP, dada a omissdo de dados téenicos pelo

fabricante.
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Figura 26— Interpolagiio.da curva caracteristica do sensor MAT
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3.1.1.3 Sensor

Forite: o adtar

de temperatura do ar

Figura 27 - Curva daractesdstics do-sensor de'temniperatiea do ar
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O sensor-de tewmperatura do-ar consiste de um tesistor eijo valor de sua resisténela
varia de-acordo tonr & témperatura. No casodeste sensor, o coeflciente de variagio énega-
tivo ( Negative Temperature Coeffivient - NTC), o que significa que o valor da resisténcia
dosensor dininui com. o anmento da temperatura. (Bv_IA.-E\?;AXf’fEELLA: 1":)_96.)'. E importante
notar que a telacio enfre a temperatira € a resisténcia 1o ¢ linear, o que faz surgic a
_necefss’idade de se inverpolar pouros e curva caracteristica do seusor, a fimm de se ohter

uma expressio matemitica que velacione valor de resisténcia com valor de temperatura.

Figura 28 ~ Interpolagio da critva caracteristica do sensor de teinperaturg tlo ar

Curva - Sensor de Temperatura do Ar
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Fonte: o autor

Para se obter a informacio do-sensor & necessario utilizar, dentre outras opgdes;
um circuito divisor de tensdo. de modo que se possa caloular a resisténcia do sensor com
bage no valor de tensio lida do divisor resistivo. Aléni do divisor. utiliza-se também um
civenito condicionador para filtrar o sital, o/que serd diseutido postetiorniente com 1mals
tletalhics.

O sensor de tensperatira do ar, assin como o sensor de pressio, ¢ muito importante
para se estimar a massa de ar admitida pelo motor, Em alguns motores; como no caso
deste projeto, o sensor de temperatura do ar ji vem integrado ao sensor de pressio MAP.
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Figara 20 ~Dingrama do MATP cora osensor de tenperatura iitegrado

ST

£

Fonre: Busch (2013h)

3.1.1.4 Sensor de temperatura da agua

Figura 30— Sensor de temprratura da dglia

Fonte: Boseh {2003d)

Analogameirte a0 sensor.de temperatuia do ar, este sensot ¢onsiste tanibént de
um resistor NTC, Assim, Gquanto maior a temperatin da dgua, menor gord 0 valor da
resisténcia do sensor e, gonsequentemente, menor serd o valor da tensfo. lida do divigor
de tensfo resistivo,

A carva caracterfstica, senélhantemente & enrva do senisor de bémperatura do ar,

niio & linear, 6 qué se faz necessivio 6 use de wia nterpolagio <e pontos-da curva para
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se obter uma expressfo matematica.

Figura 31~ Interpolagio da curvacaraeteristica do sehsor de temperatura da dgaa
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Fonte: O autod

O sensor de temperatira da agua @ importante para informar se 6 motor se en-
contra em sua temperatura de operagao. A ECU usa a informagde proveniente do sensor
para decidir seaplica oun néo a estratégia de motor frio, gue basicamente consiste em se
ehriguecer & mistira afe ¢ avangar o ponto de ignigio. Eni alguns motores, a ECU ainda
pode dcionar 4 ventoinlia para que-a temperatura do motor ndo exeeda aproximadamente
90°C?,

3.1.1.5 Sensor de posico da valvula borboleta - TPS

Acoplado aoeixo-da VB, e sensor de posigie da vilvula borboleta (TPS = Throttle
Position Sensor) € constifutdo de mn potencidimetro cujo valor de seu divisor resistivo
varia de acorde com a posicio de abertura da borboeleta. Geralinente, por motivos de
seguranca, existent dois potencitmetros. (TPS1 e TPS2) acoplados a6 eixo da barbeleta,
poréin suas leiturassdo.complemerntaresentre si, ou seja, quandose abre a'borboleta ocorre
auménto da tensde do-divisor de um TPS ¢, ao mesnio tempo, diminiicio da tensdo do
outro TPS (DELPHI, 2003). Tal implementagio é feita para proporcionar redundancia
20 sistema, de modo que seja possivel diagnosticar uma falha no sensor de posicio da
b_‘oi-’btﬂ_eta. (.ALBALAI)EJO., 2013}, Caso, por exemplo, ocorra rompimento do cabo ou
funcionamento ircorreto de um dos sensores’ {TPS1 eu TPS2), o sistema pode adotar
alguma estratéeia como entrar-em modo de seguranga ¢fon acender hwes indicadorag de
falhas no painel, avisando ao motorista da necessidade de reparos no veienlo.

B B algmins motores, Gomo &b cdse deste projeto. o aciobamenty do ventoinhn ¢ realizada me-
canicainente. através de u intefniptor tiritido, conhecide populagninte comoe “epholio™ (MTI-
THOMSON, 20148).
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Figura 32 - Diagrama doschsor TPS da vilvila borholeta
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Figura 33 ~ Curva ds variagio do TPSwem fungdo da hosi¢ie da VB
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O sensor TPS ¢ extremamente importaiite para o controle 'do motor: Ele & respou-
savel por fornecer o realinientacit ao controle de posicio da vdlvula borbeleta, controle
este realizado e malha fechuda, Sendo agsim. estratégias para filvar os vadores lidos ot

verificat se a leitura de sensor estd dentro de mmna faixa correta s&o impertantes-e devem

ser considerndas pela BCU..

Foute: Delphit (2003)

&y
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3.1.1.6 Sensor de posicic do pedal de aceleracio

x

Anslogamente av sensor TPS, o sénsor do pedal @ constitnido de dois potenciénie-
tros que variam linearmente com a posicio do pedal. Assiin, quande o pedal [or totalniente
pressionado, um potencddmetro fornecerd leitura mdxima de teusdo; enguanto que o outro

fornecerd léitura minima,

Neste projeto, o pedal eletrdnico é o sensor responsavel por fornecer & referéncia
de rotagio pata a ECU. Séudo assim, guando este nfio estiver plessiohade a rotacio de
referéncia serd @Ijl'oxirn'aﬂa.ment’e de 800 RPMC, ¢ quando estiver totalmiente pressionado
a-referncia serd por velta de 6500 RPM. Assim, dado wna certa refertucia de rotacdo.
a BECU deverd agir corretamente eny-seis atuadores de forma a buscar a rotagdo exigida
pelo pedal.

Q) pedal eletronico, junta coir a vilvitla borboleta. eletrGnicd, revolucionaram o
contiole de motores & combustio intetna. Além do aumento da confiabilidade do sistenia
‘em relacdao ag antigo pedal a cabo. o dado conjunto (pedal e borbeleta eletrénicos) fex
com que o controle da massa de ar fosse controlada tdf;zl.lll'l_e11_te pela unidade eletronica,
‘o que anmentou a robustez do sistema. Pode-se citdar oufras varbagens ¢omo economia
de combustivel, redugio da emissio de poluentes e melhorias na dirigibilidade do vefculo
(DEUR et al., 2004).

% A rotagio de referéneis da marcha lenta poderd sir mador:se o motor estiver frio,
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3.1.1.7 Sensor de rotacio

Fignma 34 - Dingriaa do-sensor de reluténeia

Whe-el‘-&pa&déeﬂsar {principle).

1 Shielded cable, 2 Permanent magnet,

3 Sensor housing, 4 Housing block,

5 Solt-iron core, € Coil, 7 Air gap,

8 Toothed pulse ring with reference mark.
g 3 %

t
I

T
(451

b

i)

AL,

Fente: Boscli (20134}

Q- sensor de rotacio ¢ necessario para se medir @ rotacio instantfnea <o motor.
No caso. deste projeto, & sensor de rotacio cotsiste dio uni sensor de relutfneia varidvel
e conjunto ¢om & roda fonica.

Acopladarao cixo do motor, a roda fonica & constituida de uma roda densads com
total de 58 dexites & wia Falha (vi_de figura a seguir) correspondente ao espago 2-dentes.
Por estarem associados A podicio dos pistdes do motor, os dentes sfip utilizados pela
ECY para controle. de posicia da injégio o igﬂ"i‘giio_: ou 'sa__a‘ja, 4 BCU & capaz de processar .
a contagen dos dentes de forma a avionar a ignicdo: e injecdo nes ingtantes corretos,
requisito fundamental pare o corrsfo fancionamento do motor a combustie interna. Além
disto, os dentes sio utilizados peta unidade de -gere'lmian‘iéntt} para calauldr a Totagio do
motor em wn dado instante. Ji a falha {auséneia de 2 dentes na roda dentada) tem a
finalidade de sincronismo, mdicando© cémego de uma. fiova volta, de modo-que a ECU

possa:entio reiniglar contagens e xerar pardmetros para serem medidos e recalculados.,
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Figura 35 — Roda Foéuica equipada com o sensor de rotagio

Fonte: Teniflex. .. (2013)

Como explicado anteriormente, neste projeto o sensor de rotacio que esta acoplado
a roda fonica corresponde a um sensor de relutiancia varidvel”. O sensor é formado por
um ima permanente e um micleo ferromagnético. que possui uma bobina enrolada ao seu
eixo. Assim, o sensor, em conjunto com o material ferro-magnético da roda fonica, forma
um circuito magnético, de modo que quando o dente da roda fonica esta alinhado com
o sensor ocorre diminuicio do entreferro®, o que provoca uma diminuicdo da relutancia
(dai o nome sensor de relutincia variavel) e, consequentemente, um aumento do fluxo do
circuito magnético (BOSCH, 2013d). J4 quando nio hd presenca do dente, o entreferro
é maior, o que provoca uma diminui¢io do fluxo magnético. Com o movimento da roda
fonica, a variacao do fluxo mwagnético faz induzir, segundo a Lei de Faraday (SERWAY:
JEWETT, 2004), uma tensao alternada na bobina. Assim, quando a roda fonica estd em
repouso, a tensio de saida do sensor é igual a zero, pois neste caso nao hd indugido de

tensdo no condutor dacdo que o fluxo magnético é constante.

Portanto, o sensor fornece uma tensao de saida que varia de acordo com o movi-
mento da roda fonica. seguindo a ocorréncia dos dentes na posi¢éo do sensor. Vale lembrar
que, uma vez que o sinal de saida deste tipo de sensor é analégico (semelhante a uma
senoide), é necessario o uso de circuiros para digitalizar o sinal de saida, a fin de fornecer
um sinal adequado ao processamento digital. O condicionamento do sinal de rotagao sera

discutido posteriormente neste capitulo.

7 Também conhecido como sensor indutivo.
8 O entreferro corresponde ao espaco entre o dente ¢ o nicleo ferromagnético do sensor.
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3.1.1.8 Sensor de fase

O sensor de fase € responsdvel por-fornecer a informagio gue relaciona & posigio
do virabreguim cony a posicio do comands de valyulas, de tal forma que a ECU consigs
distinguir em qual cilindro ela deve injetar o combustivel em wm dado instante (MTE-
THOM
ern que se utiliza sontente o sinal de rotagio-como fonte de informadio para se tomar esta

SON, 2013). Nao se sabe a priori em gual cilindre deve ocorrer a-mjecio, no caso

decisdo. Somente sé sabe que a injecio dove ocorrer et tinia-dada sequbnicia como, por
exemplo, 1-3-4-27. Também se sabe o instante (adiantamento) em que se deve injetar em
uma dada volta, Com o sinal fornecide pelo sensor de fase. ¢ possivel identificar o cilindro
que se-deve acionar em nwa dada volta. Abaixo segiie nm exemplo.com o-sinal fornecido

pelo sensor de fase presente no motora ser controlado neste projeto.

Fignra 36 ~ Acionamenio da injegio do cilindro 1 de acorde com o sinal de fase e sinal de rotagdo.

5+ - Rotacéo
4__,_ o : ii A Inje§§01 |

i 5

930889

ol e e e
23.6889 23.7380 23.7889 23.8389 23.8880 23.0389

Fontur Eseola Poliséenien da USP: Pater Santo André (2013)

Nota-se que, apesar de diflo ser simétrico, este sinal ¢ complementar eny alguns
pontos da volta, como, por exemplo, na falha da roda dentada. Assim, com esta infor-
magéo, o firmuware é capay de identificar a fase da ijeciio. E importatite ressaltar que a
identificagio de fase ndo & trivial, pois o firmwuare deve levar eni conta o fat do tempo
de injegio ser largamente varidvel e ndo regular notenipo, além de considerar estratégias
cle tfat-a_mcento para transigBes erfticas’®,

No Ambito deste projeto, o motor a ser controlado & equipado com sensor de fase,
conio meneionade anteriormeiite. -A’ssi&n, o bloco de Geveneiariento ndo prec:ié;& adotar

#  Injeta-se primeirawiente no-cilindro 1, depsis:no 34 o finalmenteno 2, conipletands 2 voltas.
19 Um exemplo-de transigin critica corresponde ao ponto em que © instante-de acionamento da-injeciio
“eruza’ o instante davolta em.gue.o frrueare detecta u fase, em caso de aceleragiio ow desacelaragiio:
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e’s‘t’i'-‘até'gia's- complicadas para identificar a fise de injecdio, cownw, por exemplo, a estratégia
implementada. no projeto: de 2012 (SCARPINETTL SOARES, 2012) que utiliza wm al-
goritmo complexo de identificagio da fase com base na rotacio do motor. Todavia, neste
projeto ainda se faz necessdrio o uso deuma estratégia.de identificagio da fase, estratdgia
esta que serd mais si.n'x;_)'l'es do que a estratégia do projeto anferior de 2012, devido & pre-
senca dosenser de fase, A rveferida logica de detecgio ¢ implementada no microcontrolador

de Sincronismio e sera abordada posteriormente.

3.1.2 Atuadores

Os atuadores sio dispositivos utilizades ‘quando ge deseja provocar alguia ggdo
no motor (MANAVELLA, 1006), aclo esta resultante do processamento, pela unidade de

gerenciamento eletrdnico, das informaces oriundas dos sensores.
4 ]

Nesta' segao seria abordados os prineipais atuadores utilizades para o controle do

motor deste projeto.

3.1.2.1 Valvula Borboleta

Figura 37 - Vihmla Borbeleta de Admissio de Ar

Fonte: o antor

A vilvula horboleta (VB) é utilizadn pela wnidade de comando pararcontrole do
fliixo de ar-admitido pelo motor {DELPHL 2003). Pelo fato de poder se¥f controlada ele-
tronicamiente, esta valvili foi Budaracutal para 4 substituicdo do pedal a cabo pelo pedal
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eletrbuico em algiing earros atuals, methorando-a dirigihilidade do velculo, diminuindoe a
-emissao de poluentes e reduzindo o consumo de combustivel. Pode-se citar, como exemplo
de aplicagdo que surgiu com este tipo de valvula eletrénica, o controle de tragdo {TCS)
(DEUR. «t al., 2004).

O controle de posigio desta valvula se faz-controlando-se a tensio miédia. aplicada
A um servo moetor que, enl conjutito. com wmma mola interns, controla a abiortura da vil-
vitla. Em geral, esta tensio médin & fmplementada com wm pulso de amplitude fixa com:
largura modulada {(PWAI - Pulse- Width Modwlation), dado que este tipo de sinal 1‘:50(1__‘&
ser facilniente gerado et niicroconttoladores. Além disto, a vélvula jA contém integrado

i sensor de posicio'.

1 Este sensor corresponds ac TFS, explichdo anteriormeite:
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Figura: 38 ~ Dingrama e blocos da vilvila horboleta cletrdniea
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3.122 Relés

Figara 39 — Relé de potfneia

Fontes Bosch (2013¢)

Os telés sdo utilizados pard o deionamento de dispositivos de poténcia presented
no velenlo tals como bombas, aquecedores elétricos, ar condicionado, dentre outros, Es-
pecificamente neste projeto, a unidade eletrdnica controla apenas o relé da bomba de
combustivel, cuja funcio é retivar o combustivel do reservatério do-vefeulo e envid-lo a
linha de alimentacio do-injeter (MANAVELLA, 1996).

Em geral, a boniba de eombustivel somente é acionada cot o moetor.em movimento,
permanecendo desligada quandoe o metor estiver em reponuso, Nas ECUs atuais, geralente
a boniba é dctonadaao se lgar a chave deignicio {motor e vepouso), porém ¢ desligada
ap6s alguns segundos caso o partida nde sejn acionada. Este procedimento ¢ realizado com.
o intuito de pressurizar a linha de cojubustivel antes de se realizar a partida do motor
(ALBALADEIQ, 2013).
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3.1.23 Valvulas Injetoras

Figura 46 - V;i_'_lmla e injegdo

Fonge: Boseh (20134)

Séo vilvulas solenvides que controlam 4 guantidade de combustivel injetada no
motor (MANAVELLA, 1896), através de comandos provenientes da ECU. Este tipo de
valvula aprlesen{ﬁa somiente dius posicoes de oparagio: fechado ou aberto. Utiia vez aberto,
o injetor permite a entrada de conthuscivel ne motor com. wm. certo fuxo®?, que depende
das caracteifsticas construtivas da vilvila ntilizada. Sendo assim, a massa de combustivel
inserida ne motor é determinada pelo tempo ein que o injetor permarece abeito, tempo
este denominade tempo-de injecao. Assim,.a ECU pode controlar s quantidade de com-
bustivel injetada contiolando precismmente o tempo de ativacio do sintal de comatidn do

bicy injetor.

B0 valor dests Hoxe pode serobtido de maiiads fornividos pelo fabricaute.
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3.1.24 Bshbinas de lgnicdo

Fiewra 41 ~ Tipos de hobinas de {enicio

Buntet Bosels (200 8a)

As hobinas de igri¢io s8o responsiveis por trainsformar 4 tensio proveniente da
bateria do automével (aproximazdamente 12V) em uma alta tensio (superior a S000VY,
necessiria para produziv a centellia de ignicio nas velas (MANAVELLA. 1996). Para
acionamento da bobina € necessario nin estagio de poténcia, con unitransistor. de-poténcia
para efetuar o chavearento da corrente de carsa da hobina. Além disto, o clreuito deve
conter mecauismos deé protegio contra solireterisdes orinudas da carga indutiva da bobina,
A ECU determina o tempo dercarreggimento da bolina de igniciio, controlando o teiripo de
acionamento do sinal de comando enviado as transistor de poténcia que chavela a corrente
& bobina. Em geral, este terapoe & cotistaite, mas pode vatiar de-acordo com as condighes
do motor; principalmente quando louver queda na tensdo da bateria do-vefenlo. No cago
deste projeto, o tempo de acionaniento ¢ considerado constante, sendo apenas modificado
durante a partida’®, ¢ o transistor de paténein dacoplads & bobina de ighicio. Todavia, o
hardware eonstruide neste Projero :p'tjssui:-tran'sist(a}:és de poténtia para :casc-')-Se_j‘a'-neaesaairi-o.

o acionamento .de Bobinas de ignicio que nio pussuam transistores aceplados.

13 Na partida ocorre pejiena rédiiciio oa ténsio dh batedia, deeorretite do ationdinénto’ do motor
glétrico dé arranduy. o exige que o tenpy de cartegumento i bobina seja maior pata conpensar
esta queda de tensio.
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3.1.3 O Motor Volkswagen 2.0L

Figura 42 - Motor Volkswagen 2.0L

Fonte: o autor

O motor a ser controlado pela unidade eletroénica deste projeto corresponde a um
Volkswagen 2.0L 8v. equipado em um velculo modelo Polo Sedan 2004. Dentre as diversas
caracteristicas do motor, destacam-se:

e Operacao com gasolina;

e Cilindrada de 1934 ¢m® (PORTAL VRUM, 2013);

e 116 cv de poténcia maxima a 5200 RPM (PORTAL VRUM, 2013):

e Torque maximo de 17,3 mkgf a 2400 RPM (PORTAL VRUM, 2013);
e 4 cilindros em linha (PORTAL VRUM, 2013);

e 2 valvulas por cilindro, caracteristico do motor 8 valvulas (8v) (PORTAL VRUM,
2013);

e 2 bobinas de ignicao dupla, com acionamento banco-a-banco (acionamento simulta-

neo nos cilindros 1-4 e 2-3, com "centelha perdida" em um dos cilindros);

e Injecdo multipotuto sequencial 1-3-4-2 (PORTAL VRUNM, 2013).
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3.1.4 A plataforma de projeto

Figura 43 - Plataforma de trabalkio para.o desenvolvimento do frmuidre

o & autor’

A plataforma de projers consiste de um veferilo ‘modelo Polo aplicado em um

L

dinamdmetro. inercial, coni objetivo de desenvelv valisr o

s acestratégia do firmware e

desempenho do motor em eondicd

u

5 de carga.
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3.2 Projeto Detalhado
3.2.1 Hardware
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Na diagrama da figura acitue se destacam ¢s trés principais bloeps do sistema (Ge-
renciamento, Sincronismo ¢ - somtinieacio), caradterizando nna arquitetita descentrali-
zada com trds unidades de processaments. Notasse ainda o graude flixo detlados entre.os
progessaderes (seguindo uma comunicagdo via protocolo SPL), o que & uma caracteristica
marcante da arquitetia descentralizada. Sendo asstm, & necessario que 4 comunicacio
ocorra de forma vdpida e confidvel para que o sistema fnicione corrétamente, ¢ que nem
sempre ¢ uma tavefa fdcil {principalmente guando o ambiente & ruidoso. como no caso
deste projeto). Todavia, o hardware deste projero se mostra eficiente- ¢ robisto, tendo em
vista que a transusissio de dados é executada sem ertos.

As tarefas -executadas por cada bloco foram resumidas o seguir (mais detallves

serdo apresentades ainda neste eapitule-nn seqho de firmware):

o Gerenciamentor Leitura de sansoros e edlenlo dos parfinetros de atuacio pard inje-

¢Ao, ighigaoy valvila borbolata o relds;
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Sincromisme: Geracdo dos commandos de dtuagio para injecdo e dgnicdo (com pard-

‘metres recebidos do Gerenciaments via protocolo-SPI);

Coniunicagio: Colota periddica de dados .dos blocos de Gerenciamento ¢ Sinero-
nigmo, e envio dos mesuivy para wn computader externo (via protocolo USB) e
para o painel tlo metorista do vefeulo (via protocolo CAN), além da leitwra de

velocidade do vefenlo (via protocolo CANJ.

O hardwere, projeiade na ferramenta Altinm Designer, usou come referfncia

hardware desenvolvide pelo Projeto Otto (SCARPINETTI SOARES, 2012) ¢ a prinieira

versio do hardware désenvolvido na FATEC Santo André (DIAS, 2011). No caso, ambos

utilizam arquitetura descentralizada, porém empregam microcontraladores PIC da Mi-

]

.erochip. Com relacio ao hardware deste projeto, diversas mmdangas e aperfeicoamentos
foram conduzidos, de fivina a melhorar o desempenbo do sistema. Dentre as prineipais

-mudangds, destacan-se:

- Emprego de microcontroladores automativos Freescale da familia S12XE, que sdo

mais fobusios o mals cficiontes gite o PICISF da Microchip, seiido que o SI2XE é
projetado para aplivacbes de gerenciamento de motores antomotivos (FREESCALE,
2013},

Uso de componentes SMD menores {incluindo resistores e capacitores), o que acar-

retotl na.redugio da placa de 20am x 20cm para 15¢m x 15em;

Uso ‘dé filtros analdgicos e comparadores de tensfo pavs o tratamentd de sensores

analogicos e digitais:

Remocio-de multiplexador annddgico 33972, dads que o niierocontrolador utilizado
neste projeto possui wm nlmere elevado de entradas analogicas:

Emiprago de circuitos de protegia contra sobretensio e eurtoxcirouito;

Layout de cirentto impresso mals compacto, com uso de nina camada, para ateria-

metto;

Adicio de uma comunicagio USB 2.0 com um computador externe;
Retirada de displey LCDM:

Einprego dé vim framsceiner- CAN mads robusto;

Adicienade pinos de medicdo dos sinais de sensores e atuadores;

Atualmente, o monitoranento de parimotros & realizado pela aplicagiio de diagnose, através da

cordunicacio USB.
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e Emprego de um circuito integrado (CI) mais robusto para tratar o sinal de rotagdo
proveniente do sensor de reluténcia varidvel, dado que o circuito anterior (LM1815)

apresentava problemas com ruidos.

Figura 45 - Prototipo da ECU v2.0

Fonte: o autor
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Figura
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Fonte: Freeseale (2012)

O microcoutrolador escolhido para realizar as tarefas dos t1és8 blogos do sistema
(Gereniciamento, Sineronisiw ¢ comuicagio) foi o S12XET256, componente da farnilis
S12XE. da Freescale dedicada
se pelo encapsulamento com 112 pined, diferentemente’ do Sincroriismo e Commniicagio,

a a0 ramo autemotive. No case do Gerenciamente opton-

que utilizam a versio com B0 pinos. Todos oy microcontroladeres traballiam com cristais
de Quartzo externes de 4 MHz, mas operam na frequéneia de 50 MHz resultante da-
amplificacio dd frequéiteia proveniente doaristal®™. Além disto, trés LEDs foram ligados

a cada microcontrolader pava it‘ahml funedes distiutas, de acorde com eada bloeo. Qs

Ho A amplifieagdn ds fuquvm‘m de entrivda & vealizada pelo Bloco digikal PLL (Phuse-Eocked Loop):
presente no- hdrdivare do dispositive,
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LEDs e cowo finalidade uotificar, através de uma .s'il‘u‘jj:lcés- o 1'{1}_'_511":-.‘1&_ iilsptigé.c')' Visnal,
estados e erios aos operadores do sistema. Tanibém se destaca a programagio in-cireudt
‘realizada pelo dispesitivo programador USB Multilink Universal da PE Microconmputer

Systems, empresa aliada da Freescale,

3.2.1.2. Regulador de Tensdo

Figirra 48 - Esquoma oléteico de regulador de tensio
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Fonge: o antor

Para o regulador-de tensiio foi empregado o CI LM2596, cuja fungio na placa é
converter o sinal de 19V provenicute da bateria do automével:em am sinal de 5V estdvel.
ainda conta com wm circiito de protégio contra picos de tensio ol eurto circuito.

Basicamente a protecio da placa contra altd corrents é feita por-11'111-’:ﬁ1'si’vel.-do tipo
P’I‘Ci('PbSﬂiﬁ'a Ternperuture Ceacfficiont), de modo que quando ocorre wm curto cireuito
a temperatura do fusivel aumenta, o «que faz apmentar também a sua resisténcia, esta
que. ‘por sia vz, blogieia a alta corrente. O fusivel se diz "resetdvel'’ porqueo processo
-descrito anteriormente & reversivel, ou seja, quundo o dispositivo esfria (com o curto-
«cireuito.jé removido), a sua resisténcia diniinnd eo cregito volta a funcionar _n"or‘ina”l.nle'nte
‘sem necessidade da troca do fusivel (LITTELFUSE, 20143). A tensio de entrada, porsua
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vez, & Hmita por wm diodo rerificador. A placa também conta com . LEDs para indicar a

‘preserica das tenses de 5V ¢ 12V,
3.2.1.3 Condicionamento dos Sensores Analégicos

Figura 49 — Esquemna elétrico do filtro analfgico de ssgundia ordem
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A placa desenvolvida possiii Bltros analdgicos Salent Key de seguiida ordent; com
frequéneia de corte projetada para aproxinmdamente 160 Hz, Além disto, nas entradas
dos filtros foratn colocades fesistores de. “pullup™, com intuito’de detectar, via firmware,
sinais desconectados do gisteria. Foram empregados também resistores limitadores de
corrente ¢ pinos para nedicdo dos siuals de salda dog filtros. A implementagio do filtre

foi realizada com o ciréuite integrado LM358.

Figura 50 — Fsquerfa elétrico do muaplificador dé ingtramnentacio
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Especificamente para os sensores Lambda e Knock', forain ¢umpregados amplifi-
cadores de instrumentagio, wma vez qué os sinals provenientes destes sensores sdo dife-
rericiais e necessitant de amplificagio. Os amplificadores de instrumentaggo foram irple-

mentados com uso do O ADG23:
3.2.1.4 Condicionamento dos Sensores Digitais

Fignva 51 - Fsguemd slétiioo do coinparador de tensdo
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Fonte: o-autor

Os sinais provenientes dos sensores digitals sdo tratados por unr comparador de
tensdo com referdncia e i sinal de 2.5V, O objetivo daumentar a margem de tolerncia
a tufdo de cada entrada digital da phica, Tambéin se destacam:os pines de medigio dos.
sinais de safda dos comparaderes, e ns divisores de tensiio na entrada (dada que o sinais
provenientes dos sensores digitaly possuemn-amplitude de 12V). Os comparadores de tensdo-

foram: implementados com uso-do CI LM330.

M Apesar de 5ifio tereni sido neffizadas neste projets, o herdware da ECU v2.0 j4 fof construido com
interface para leitura dos sengores Laimbda e Knock, o que minstra gie a placa eletrdnicy, deste projeto
pode ser utilizido vt projets. fntures |ue vipregarip estes sensores,
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3:215 Condicionamento do. Sinat de Rotacio

Figura 92 ~ Exemple de aplicagio do circuito integrado MAXO924
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Fonte: Masim Integratod Products (2012}

() sinal de rotacio exizge wn condicionamento especial, dado gue pequenocs atrasos
sdo cruciais para a aplidaclo, prejudicando o acionamentd ci_{-ns-.'six-u_—lis de injecio e igni
.(;:_a_'io.”’. Assim, para se comdicionar o sinal de rotagho proveniente do sensor de relutincia
varidvel, utilizou-se o CI MAXO92 da MAXIM. O CI possul capacidade de digitalizar a
senoide de entrada de forma configvel, mesmo e uny anbiente bastaiire ruidoso (MAXIM
INTEGRATED PRODUCTS, 2013), possibilitando, desta forma, eliminar o algoritnio de
filtragem utilizado no firrmuere da versfio anterior, no Ambifo do Projeto Otto (SCARPI-
NETTT; SOARES, 2012). A placa tainhéu conta com - funiper, a fim de possibilivar o
uso-tanto do-sinal tratade pela interface MAX9924 come do sinal proveniente do corector
de entrada da placa. A fnaldade desta iltima configuracio ¢ a de utilizar um - sinal ja
digitalizado gerado poi mm cireuito externo, paia realizacio de testes:em baicada antes

de aplicar a unidade eletrdnics ao motr propriamente dito.

Y7 Airases daordew de mivrossepundos ji sfo suficientos para prejudiear o acionaménto de hije¢io o
igiiedo, comprometende o funcionamento do motor..
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3.2.1:6 Driver de :Inje'gﬁo e Ignicdo

Fimuea 53 — Exemnplo de-aplicagio do ©L 33810
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Fonte: Freascale. (2008)

O driver-de Tnjecio ¢ Ieniclo corresponde ao Cl 33810 da Freescals. O CI possii
diversos modos de fuitibnamentd, cuja donfiguracio & feita pelo protocolo SP1. Além
digto, o CI possii a capacidade de detectar carga em aberto on curto-cireuito, além de
moniterar pardmetros itels & diagnose da ignicdo ou injegiio (FREESCALE, 2008).

No hordwwe, o C1 pode ser ampregado para acionar a ignigio de dois modos:
No primeiro caso {exemplificado na Gt anterior), o transistor gite aciona a bobina. de
ignigio ostd présente na placa. Neste caso, o CI pode medir e controlar pardmetros da
ignicio, como.a corrente do primdric da hobina-on a duracao da centelha. Ja no segundo
¢aso, o trangistor que aciona a ignicdo estd fora da placa, sendo que o seu acionamento ¢
realizado por unt sinal enviade & sud base.

N6 caso deste piojeto. serdtilizada a segunda op¢io, uma vez que o fransistor de-
poténcia.estd integrado & bobina de ignicie do inotor deste projeto. Todavia, &importarte
ressaltar que o hardivers pode sor atilizado em outros sistemas em guea bobita de ignigio
nfo possui-nenhuin driver acoplado . Sendo assimi, o-hardwore seamopsira flexivel para outros

tipos de aplicaches, naw se restringindo. apenas ao atual projeto.
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3.2.1.7 Driver para & Valvula Borbsleta {Ponte H)

Figara 54 - Exemplo do aplicagio do CI 331806
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A placa foi projetada com o CI 33186 da Freescale, que corresponde a uma, ponte:
H automotiva utilizada, neste prejeto, para acionar ¢ serve motor da vilvula borboleta.
Conseqientemente, o projetista nfio precisa s¢ preoeupar em utilizar fransistores de po-
éncid para acionard servo nioter. o que representa também um ganho de espago na placa,
dado que o Cl ocupa menos espaco do gue os transistores diseretos.

O CI possui capacidade de operar em diversos modes, segundo uma tabela verdade
{figura adiante) gue é definida cont base no conrrele de pitios digitais de entrada, estes
(e o dmbite deste projeto, 3o contivlados pelo uC de Gerenciamento. O CI também

é capaz de detectar o se proteger de eurto-cirenitos e altas temperatuvas (FREESCALE,

2011).
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Figura 55 - Tabela da verdade do CI 33186

Devite Stata Yput Conditions Status Outputs
o B e s Nz | sER | Rt ol U2
1-Farvard L VI t ‘H H H L
2-Roverse: L ) t b H H 1L H
3-Frao Whaeling Low 1 H L L H H L t
4-Free Wriseting High L H H H H H H H
s_-r_J:_asaﬁig--i' B _:4 x % t H. P4 z
8-Disable 2 X ) X X L H z 2
74N1 Disconnagted L H # X H H M %
84NZ Disconnastig i i % 2 H H x H
- 8.0 Discannurted 7 . ¥ * & H z z
10-012 Bisconnectad % z % ¥ L H z z
11-Current Kimit agtivi L H x % H H z Z
12:Undarvoltagel™ # X ® X 1 L z z
13.Ovariomparaturel’ % % X X 1 L z z
14:Overcurrent?* X b3 X X L L z z
Notes'

g, In ase of undervoliage, st and Suasag afe reset Sutdmaticafy. _ _
7. Whaneve: svansatant brovettanparstin is detected, the fnolt is stored (Le.status-flag memalns lawh. The tistate conditions and the

status-flag arerresal via D11 {INT) or BI2 (N2}, Pinaames n beackiok refar 1 coding PiniCOD = VCCL
8. COD = VEC then 2% and DI2 are nevacive.,

9. COD-=ngorBND

10, . COD=voE

Lo Low
H=iigh
X = High or Low

Z=Hight &npadm {81l eutp stuge rsnissiors sre swiehed o),

Fouter Freescade (2011




Cupiiuls. §.  Metodologic _ 80

3218 Conversor UART-USB

F'igui'a 55 =~ Exempls de apli;:'at;-&c: do FT232 corn alimentagao via USB
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O hardunre possii o eircuito integradeo FT232 da FTDI Chip, cuja fungho & realizat
a conversao enire os protocolos serial assincrono (UARTY ¢ USB (FUTURE TECHNO-
LOGY DEVICES INTERNATIONAL LIMITED, 2010). Com isto, o usidrie programador
1ao precisa 8¢ Pregeuparcon o detalhes: de programacio envolvidos no protocolo USB,
tantp.do ponto de vista do firmeeare (uC de Cominicacdo) como do ponto.de vista do
software _(&p]iif;'a;;{'io“'-{i'u niotiteranento). Consequenitemente, « {inica preocupagio 6 a pro-
gramacio do protacoly serial. que, por sua vez, € menes complexo do gue o protocolo USB.
Vale lembrar taxibém que o CI pode ser empréegado em aplicacdes em que a alimentacio
da placa se di pelo barramento USBY . como: exemplificado na figira anterior.

O hardware deste projeto- coifa conl LEDs de transniissio e recepgio, pinos de.
testes; além de und chave menudl gue permite direcionar o barramento serial tanto para

ouC de Gerenclamento.. como para @ uC de Comunicacio'”.

8 Neste cdso, ¢ barransents USE ¢ eupaz de fornecer até 500 mA de corrente né circuito.
I No presente-projets, esta chiave gstd semprena posigdo do u€l die Corminicagio.
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3.2.1.9 Transceiver CAN

Figura 57 - Exemplo de uplicagio do CI SNGSHVD1040
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Fonte: Toxas Instruments (20115

O hardware da BCU v2.0 ol projetada utilizando. como frunsceiver- CAN o CI
SNGIHVD10408 da Texas Instraments, cuja hingfo é ajustar os niveis de tensfo do barra-
mento CAN: Al disto. o integrado possui capacidade de operar-com taxas de transmis-
sdo de até 1Mh/s {TEXAS INSTRUMENTS, 2011). Vale lemhrar que, diferentemente do-
projeto anterior, o microcontroladorés wtilizados neste projeto j4 posguem o cOiltroiador

CAN integrado, o-que descarta o use de Cls controladores exterzios.

3.21.10 Acionamento de Relé

Eigura T8 ~ Eseonga elétrico do-adonanento develd
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Fonte: o ailvor
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Q. acionaments de relés preseates no vefeilo € feito de forma muite simples,

emprégando-se transistores NPN com alta capacidade de cortente. No caso deste pro-

jeto, o hardware possui capacidade paza acionar até 8 relés de forma independente.

3.2.1.11 Pinagem da placa.

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

do motor. Pata isto, eseritas de ldentificagiio foram colocadas prodimas de- cada pine.

‘Abaixoe segue tia descricio de cada tonector da placa.

Tubely 2~ Phungeii do haidicare da BCU v2.0

Conector Pino  E/S Deserigio -Observagio
VIN ‘VB A’I‘ fj Positivo da Bateria. )
T GND- E Nigativa da Baberia (massa)
19V 5 Tensdo da Bateria {aprox. 12V)
vOUT 5V 5 Tengin de 5V controkida
GND I Magsa
CAN crxm Efs ;rrsxilgn.iz:zmgao Cgi\f
CANH  E/S Ciomunicagdo CAN
USB _ - /S - Comnnicagio USB
KNG~ E Negative do sensor Kunock Nao utilizado-
KNO+4 E Positiva do sensor Knock Nio utilizado
LAMB:= B Negative da sonda Lambda Neo-utilizado:
LAMB+- o] Positivo da sonda Lamlbda Nio. utilizado
PEDL E Pedal 1
PED2 E Pedlal 2 Nie itilizado
SENSORES TFS1 E "TPS1 da borbolota ‘Nao utilizado
ANALOGICOS  TPS2 E TPS2 da borbolets
MAP B MAP
TAR 2 Temperatura do ar
TAGUA OB Ternperatura da dgua
NCOMB  E Nivel de combustivel Nao utilizado
BAT B Nivel da Bateria
AN1 E ‘Clanal analdgico reserva 1 Nzo utilizado
ANZ E Canal analégico reserva 2 Nao utilizado
1.15 = ' Linka 15 '
Viol o Velocidade Nio utilizado
FREIO  E Preio Nito utilizado
SENSORES EMBR o) Embreagem Nio utilizado
DIGITAIS FASE E Fase
£.50 B Linha 50 Nao utilizado

contioud na procima pagina
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eoutinuacdo da piging anterior

DIG1 E Canal digital regerva. 1 Nao utilizado
- DiG2 E  Canal digital reserva 2 Nio utilizado
SENSOR  REL- E  Negativo do sensor de relutincia v. -
REL~+ E  Positivo do sensor de relutineta v:
BORBOLETA OU:I'- (S P’osi't.ivn do motor da 'I?J'o"rb'o}et.z’t
' o OUT- s Negativo do motor da borboleta.
RELET & Acionamento do Reld 1
RELE?2 o) Acionamento do Relé 2 Nio utilizade:
RELES g Acionamento do Relé.3 Nio itilizado
— RELE4 S Acignamento <o Relé 4 Néo utilizado
RELES RELES 5 Acionamento-do Relé' s N#o utilizade
RELEG 3 Agionmmento do Relé 6 Nao utilizado
RELEY 5 Acionamento do:Relé 7 Nio utilizade
RELES S Acionamento do Relé 8 Nio utilizado
BOB1 & Acionamento da bobina de ign 1 Nao utilizado
BOBINAS BOB? ? .é\.t:;i'm‘%a}meni.;o da hcibina‘ de 1qn2 Tﬁ.() utﬁil"i:zia'do
BOB3 S- Acionamento da bobina de igh 3 Niio utilizado
BOR4 g Acionamento di bobina dojgn 4 Nio utilizado
TGNT g Acionamento do driver de ign 1
SINAL 1GN iGNQ S Acionamento do driver dv ign 2
[GN3 s Acionaimento de driver de ign -3
TGN 8 Acionamerita do deiver de ign 4
INJ1 8 Acionamento da bi_(.:n.-iu‘ietm" 1
INJETORES Ii\i 32 .-.'.‘_ AC?’O]’l“il.lﬂtﬂltO. flo b%_(:() 111] utor .2
INJ3 5 Actonamento do bico injetor 3
INJ4 g _ Acionamento do bico injetor 4
PKG  B/S Pino 0 da porta K do Ger,
PK1 E/S Ping 1 da porta K do Ger,
PR2. £/ Pine2 da porta K do Ger. Portas esctras
PPRG E/S Pina 6 da porta. P do Ger. para gvenbuais.
PT5  E/S Pino 5 du porta T do Ger. ConexGes
PGB E/8 Pino 6 da porta T do Ger.
PTY E/S. Ping 7 daporta T de Ger.
1o E/8 Pino 0 da porta B* do’ Sine.
PT1 £/5 Pino 1 -da porta B* do Sinc.
T2 E/S. Pino-2 da porta B* do Sine, Portas extras
1/0 SING :17-"1"-3' }3,!‘3 P-?I"i_i) 3 "’13-31’01"13?1._]-3:*.: do. '3111( 'c_iispon'ihilizadf-;.s_.
P14 E/3 Pino 4 da porta B¥ do Sine. pira eventuais
PT5 B Pine. 5 da porta B¥ de Sine. conexoes

contimia na proxima pagina
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contimacio da pdgina anterior

PTG .E?SI Pino 6-da porta B* do Sinc. *orrata daplaca
LY E/S Pino 7da porta B¥ do Sine.
PTY  E/S Pino 0-da porta T do Com.
Pl E/S Pino 1 da porta T do Cem.
PR B8 Pine 2 da-porta T do-Com. Portas extras
10 COM P”.I:_S LX‘? Pi’:m -3: FIa porta. T do -'IC:';)m. dis_poirlibili:?'attl?s
: prd E/8 Pine 4 da porta T do Com. para eventuais
IS E/S Pino 5. da porta T do Com. cotiexdes
PTH E/S Pino §-da porta T do Com.
pTT E/S Pino 7 da porta T do Com.
PROG-GER '~ B Piogramagio in-circuito do GER.
PROG-SINC - E  Programacio in-cirenito. do SINC,
PROG-COM . E  Programacao in-cireuito do-COM.

Pela; tabela formecida-acima & possivel notar que nem todos o recurses do hard-
ware-estdo sendo ufilizados no presente prdjeto, pois; esmo mencionado anferioimente, ¢

hardware foi projetads visando também a sua aplicagio em. projetos: futuros,
Para mais detallins do herdwise, recomenda-ge a consulta av esqiiema elétrico; que

pode ser encentrade nos apindices deste trabalho.

3.2.2 Firmware

Como explicade anteriormente, o desenvolvimento do firmwere envolve 4 progra-
magdo dos trs microcornvladeres preseutes na placa, responsivels por executar as tarcfas
de cada bloco do sistema (Gorenclamento, Sincronismo e Comunicacio), Assim, toda a
estratégia para o conirole do motor deverd ser levada em conta no t'*l_esenvolvi_n'lmto--'-do
eddigo de cada microeoutrolador.

B importante vessaltar que, diferentemente do projeto Otto .('S@ABPINET TL: 8O-
ARES, 2012), que desenvolven um firmuere com base major em: tabelas e calibragdes, a
ECU 2.0 deste projeto foi desenvolvida com um firmaware que utiliza mais caleulos, de
niado a aproveitar fambén a maior capacidade de processamento dos microcontroladores
utilizados neste projete™. Sends assim, os ¢6dizos des microcontroladores de-cada hloco.
do sistema de ambos prajetos sfin bastante diferentes. Por ser uma unidade eletrdnica cont
bage maior em ¢dleilos, o conrroie deste projeto s¢ mostrou bassante eficiente e estivel,

porém. vale lembrar que o fato nie retiza o mérito do.grupo de 2012 (SCARPINETTL

A Fjmportante mendlenar gue.o projero-anterior contave comea limitada eapacidude de processamento
de PICI8F da Micrachip.
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SOARES, 2012}, que provaram que é possivel se contralar um motor sutomotivo mesirio
. ' fo 1 4 B

utilizando micracontroladores mais sinples, 6 que ndo é uma farefa nada f4cil,

A seguir serd dada mmia explicagio mais profunda das fungbes de cada bloco do
sistema,; bem ¢omo da .eStr-ar;égia; de confrole iniplementada. Fluxegramas do firmuure
de eada uC-do sistema podem ser consultados nos apéndices deste traballio. Por serem
nwito extensos, os codigos dos micrpeoniroladores udo foram inseridos no traballio, poréni

trechos foram disporibilizados ao longo das subsectes seguintes.

3,221 Gerenciamento.

O microcontrolador de Gerenciamento é responsdvel pelo cdlculo dos parfmetros
de atuacdo do sistema, tomando como base os valores dos sensores presentes no motor, O
procvessamerito veorre é maneira 4 garantir um contrale de rotagio estdvel. Sendo assim,

modelou-se:o controle de rotagio para posterior implementagao no uC de Gerenciamento.

Figura 52 ~ Dingrivna do eontrole de Rotagio
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Foute: o autor

Pelo diagiana acima 6 possivel notar que pard se controlar a rotagio do motor é
necessario atuar simulraneanente no iempo de iz:;_i-e:;ﬁo-'_.de_ combustivel ¢ na abertura da
vilvula borboleta, responsdvel pelo cortrole do fuxo de ar admitido pelo motor.. Além
disto, wma parte do controle do tewporde injegio consiste deun controlader puramente
proporcional (P). cuja tinalidade ¢ enriquecer a mistura a/e quando a Yeferéncia de rotagio

for maior que a rotacio medida. E importante notar também que a carga imposta ao motor
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atua conto.distirbio fio controle, dé wianeira a redigic 2 rotagdo. Assim, cabe.ao controle
de rotagio atuar de muaneiva a impedir esta redugiio, o que, consequentemente, fornece
torque ao eixo-do motor. J4 o controle de posicio da borboleta & realizado através de um

controlador PI {proporcional e integral}.

Abaixo toi destacado v trecho do oddigodonC de G_'ereugialnj_(-_nflt;o;,ql.le‘-im_plementa
o contiole de rotacdo:
void controle rpm{) {
float coantrol = 0;
float ref wb_temp, ref vb _base:

// A%gofitma de apntrsie FI

erro_trpm = wef rbm -~ (fiéat)reticdc;

it {(erro.xpm < 70.0) && (erro_rpm > =70.0))

return;

{7/ hitveliza ¢ somatoria

if {(erro_rpm < 500.0} &k (erro_rpm > -800.0)) // Integracac
condiciconal - ﬁﬁti-&%n&-ﬂp
soma_&xro Lfn += &rre Tpm;

else '
SOma _Arrg _mpm = O;'Xf Pesecarrege o somatoria

/7 Anti wind-up (Limita o somaionria)

if (gomd_erro_rpm > 200000.0)
soma_erre_rpm = 20000C.90;

else if (goma_erro_rpm < ~200000.0)
soma_erro_rpm = ~200000.0;

if (efro_rpm > 0.0) { // Adcelerccac
if {mode_operacao == 0) { // Modo de operacac “normal’
if {(rovacasc < 1700}
Kp_Tpm = erre_rpm*0.08/5000.0; /7 Ajusier o primeiro
paremetra dd Foermule
else if (rovacae < 30009
Kp.rpm = erro_rpm*(0,00018%(flsat)rotacac -0.142)/5000.0;
/7 Ajustar o primeiro parametroc da formula
else
Kp rpw = éria_rpms0.26/5000.0; .// 4justar o primeiro
parameiro da formula
¥
else { /i Mods de operacac “ecenomico” (janhos mensres)
/¥1f {rgtaces < 1700
Kp_rgm = erro_rpusl.04/5000.0; /7 Ajustar o primeiro
paranetrs do fermila

else 4fF {retacae < Z0DO)
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Kp_rom = a?ra_wpm*(@;0U007¥(fioaﬁjTatqﬁaa+o,0?8&%5000;0;
4/ Ajusiar o primeire parametre da Formiula
else
Kp_vpm = ervo_rpe¥0:13/5000.0; // Ajustar o primeiro
gﬁ&mmejfn da. formila %/
Kp.rpm = erve_ypa#0.01/5000.0;

else // Desccelerscao ~ KNao usa ganho Kp

contrel = Kp_rpa*e¥rae rpm + Ki_fpm+soma_srro_rpm;

ref_vb_base = 0.0084%z2ef_rpm + 32.07; // Positeo da wb pars menier a
.rataagc

Felf_ b _temp = Yef wb_hasg + cdntral;

/7 Limitacae da posiecec mem da v pars o moEoT nuo "afogar"” em
aeelerocoes grandes
/74 (rmotaeces < 1806.80)
V4 ref_wub_maw = 67 8;
if {retacas < 170G)
tef_vh_maxr = {37 .0
else o '
ref_whb_may = (TPS_MAX =« 137.0)%((flaat)rotacao - 1700.0)/1300.0
+ 137.0:
if {fef vov_ maz > TPS_HaXY

ref vb_mwax = TPE_HAY:

27/ Limita referencie para controle do borboléta
if {(ref_wb_temp < TPS_1000) k& (rotacac > 1500))
ref_vb_temp = TPS_1000;
else if (ref_vb_temp < 32.0) /7 Impede fechemenio totol da wh
ref _vb_temp = 33.0;
elsé Af {(redf_vb_temp » ze¥ vb_max) // Limifacao pdra o motar mao "
afogor' em acelerscoes jrandés
ref_ﬁh;tamp.f et _vh_man;

it (((erro_rpm > 1000.0) |] (erro_rpm < ~1000.0))Y %& (rotacao <
10007 )
while ((injecamo_ok < 1) && (rsset == 0)); // Espera infetar
antes de adriv o vb...

ref_vb = ref vb_temp; 4/ Passue p/'agmgriggaz fina;

injecao_ok = 0; // reseta & veriavel




Capitulo 3. Metodologiu 88

s

Pelo codigo acima, ¢ possivel notar que-diversos. tratamentos devem ser levados.
em confa 1o controle de rotagio. Este deve, por exemplo, ser robuste o suficiente para
impedir que o motor ‘afogue’{devido ao excesso de ur) em wma aceleragio brusea, o que
exige limitagBes na abertwia da borboleta. Ganhes varidvels também foram adotados,
A fin de fornecer um controle que seja suave guando o pedal for pouco pressionade. e
‘agressivo quande o pedal for bastante pressionado. Destaca-se afuda a impértineia do

termo infegral-do controle para ajuste da rotagio-de mareha lenta,

Como menciouaido anteriormente, o controle de posiciio da valvula Borboleta foi
‘implementado com um controlador PI (proporcional e integral), sendo que a referéncia
de posi¢io para: este controlador é deterininada pelo. controle de rotagie, descrito ante-
riormente. Assim, cabe #o controle PI gavantir que a posicio da vélvula b'{qrb_o}e'tga. geja

aquela determinada pelo controle de rotacio (ou ¢que seja o mais proximo possivel).

Flrura 60 - Disgrama dp eoutrole de posicio da Valvala Borbolets

Valvula Borboleta

gférencia»  —Erfo—p{ Controlador Pl |——Sinat de Contréle (PWMIH{Serva Motor OC
'.\“‘w_)}'.
B

‘Sansor TPS

Pasicio da Barbaleta

Fontew o-nutor

Testes nio- motor revelaram gque 1o se necessita de win controle rdpido, ou seja,
a borboleta ndo precisa abrir oun fochar rapidamente. Sobretudo, um controle estdvel é
gssencial para o stcesso do controle de rotacio, o que nem sempre & uma tarefa facil.
Verifica-se gue pequenas vuriigées {da ordem de milivolts) na posigio da borboleta. 4
s80 suficientes para cansar variages na rotagao, principalmente em marela lenta, o que
pode resiiltar sm uma mstabilizagio do controle de rotacgio. Assim, apesar de simples,
o controle de posigie deste projefo se mosiron bastante eficieite, ateidendo de utodo
estdvel as requisicies do-controle e rotagio. B importante mencionar qie o tratamento
dos sensores envolvidos (pedal de aceleracdo ¢ TPS) sdo essenciais para o sugesso do
controle de posigio da borboleta, diude que mifdos presentes no sisteina degradariam a
estabilidade do PI se ndo fossern devidamente filtrados pelo harduare.

A implementagic do controlador P1é feita de forma discreta. No-caso, fol utilizado
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gm timer para se controldr o Dregudnels de amostragem em 1kHz. Em outras palavras,
a cada 1 ms.o lace de controle ¢ éxecifudo de modo-a minimizar o erro?!. Abaixo segue
um.trecho do cddige do Gerencianento gie implementa o lage do controle de posigao da.
vélvula borboleta™:
interrupt void TIHERC_CUNTRULE_VE_XGATE(void)
o

float contrel; #/ Sinnl de cvonirole

unsigned char pum; /7 Veldr de PWH & ser geredo

ansigned char imv = &
PITTF = (1<%0); // Limpe flig PIFO

if (ref_vb < 10.8)

returm; S/ Kao Atua ne berbolete
IOGERT = 1; /7 PAR& TEZTES

JHmm e e e o Rbrd e de Valuula Borbolete

/7 Algoritms 8z controle PI

erro.vb = rgf_vb ~ (floatitpsls

J75f (Cerro_wb < 1.03 8 (avpo_vh > ~1.0) 88 (tps2 < TPS_HIN)) o
Vs TOGERY = O |

é returs;

Vs

SOMA_Rrro_vh += erro_uh;
control = Kp_vh*xerro_vb # Ki vb¥soma eiro_vb;

2F (contrsl » 0y { 7/ Velwule pgrecisa sef aberio
iy = 0}
if (contrel > 230.0) A/ Limitaceo do sinel (PWH = 9@.%._)'

conkrol = 230.0;

else { /7 Vaelvule predisn siér fecheda
contrel = —comznel,
inv = 1;
if {controel > 200.0)
contrel = 200.0; A/ Limitecso dp sinal (PWN = 804)
3
21 Relembrando que o orro {;:brre':“poudé & diferenea entre a rofertieia e o posigio medida,

2 Este Jace & execrvade pelo coprocessador XGate do u€ de Gerenciamento.
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‘pum = (umsigned chir)contirel; // Pusse o celculo do. puwm p/ a ™

veridvel Finel”

if (vinv) {
PWMDTYS = pram;
PUHDTYA = O;

}
else o
PUMDTYS = Gy
PUWMDTY4 = pwo;
}

IBGERT? = 0.

Além da borboleta, o controle de rotdgio necessita que:a injegiio de combustivel
esteja fumeionando corretamente. Para a determinacio do tempo de injegdo, segue-se o8

passos abaixo:

1. Calculo da rotagio. do metor;

2. Estimativa da masda de ar admitida por eilindro com base na equagdo de estado
dos gases ideais™ ( WYLEN; BORGNAKKE: SONNTAG, 2000);

3. Cdlealo da miassa de combustivel a ser injetadd de acorde com-a relagiio estequio-

métrics de 13.3g de ar para 1g de gasolina com 22% de etanol (ROCHA, 2009);
4, Céleulo du rempo de njecio, com base no fuxo do bico njetor;

5. Aplicagdo de um fator waoltiplicative {determinado de forma empirica); com base

na aceleraedo ¢ na tempevabura da dgus.

Como mencionado anteriormente, 4 estequiometria da mistura a/c é controlada
em mallia aberta, o seja. 0 firmwore eshima a massa de ar admitida pelo motor para
entdo caleular a guantidade de combistivel a ser injetada. Testes praticos demonstraram
(e esta estimativa funciona cortetauente, de modo que quando nde hi aceleracio nem
desaceleragio o nwtor funciona de modo estdvel, além-do fato de ndo constar odor de
excesso de cormbustivel fio ambiente de teste. A ideia da estimativa da viassa de'ar para
determinagdo do temypo-de iujecdio fol uina cortesia de ALBALADEJO. Abaixo segue um
trecho do firmaware que implementa as etapas descritas acima:

counst float HKp_inj = 0.00017;

B Ouseja, adotol-se giue o-ar S EOmPorte come unreds ideal,
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Sl Celewlo dda rotacas

péfiado;ﬁémp = (fileat)perisde 3 / 3.0; // Timeri mediu o durdcds de 3

dentes.

I

rotatao _temp iGOGQQO;Gfparia&c_temp;

rotacaa = (uns;gned_intirﬁﬁaﬁad_namp;

/7 Caleulo dea massa de ar admitide por cilindrs
A/ 0BS: Utiliza o Lei dos gases ideais (PV/4{=nRT)
m_ar = 0.28 % pressac_ar * 1.984 % 28.96 -/ (8.314 * $_ar); // Unidede: g

/7 Caleulo do massa 48 cembustivel pare lambdes=1
m_comb = m_ar / 13.3; // Unidede: §

/7 Calewlo do tempe de imjecac (Flupo: 1?6y933g2min)
tempo_inj _temp = m_comd x 339117.17; 4/ Unidade: us

/Af Ajuste do fatar de Injecao am cago de acersrmcag/desaceierncad

fator_inj = 1.0 + Hp_inj%eris_spm;

// Fator de correcap ne injecno pere motar frio
if (t_aguea < 20.0)
fator_ini += §.92;
glse if (t_agua < T0.0)
h fator_iunj += §.467 - 0.0067%%t_agua;

WA/ Limitacea supevisr do Ffator de injecdo (equivale & lambde ~ 0.71)
if (fator_imj > 1.4)
fater_ini = 1.4

AL Limitecao inferdier do fster de injecas (eguivele o lambida -~ 1.33)
else. 1f (fater_inj < 0.75)

favor dnd = 0.75;

mi: A7 Apiicn o fator de corrécas

[

. tempq_inj_temp w= fgtar

Os aclonamentos dos bicos mjetores e das bobinas de ignicio sdo realizados pelo uC
de Sincronismo, porém cabe 20 Gerenciawiento determinar o pardmefros adequados para
que estes aclonamenios ocorram corretamente. A estratégia de aciohamento eonsiste em

se tabelar o térming du aeionamento, ou seja; o instante e que o sinal & desativado. Deste
modo, é possivel se-controlar comi waior-preeisio o instante @it que ocorre a dentelha de
ignigho, a0 mesnio tempo e gue se controla o rmine da jecio de combustivel, Com
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isto, evita-se que o combustivel seja Injetado com grandes afrasos em aceleragdes conr
carga’, e ainda hd wm ecntrole maior do. ponte em gue ocorre a centelha de ignigdo.

Comio pardmetros, 0 ‘Gercuciamento nécesgita determinar o instante em que os
sinais de iijegdo ou iguigho devew ser acionados. levando em conta o tempo de aciona-
mento®® e o instante eny gue o sinal deve ser desativado, Demodo pritico, o Gerenciamento
envia ao Sincronisme uma posicio de denté (gue corresponde-a tma borda de subida do
sinal de rotagdo) e umi tempo de dispare para o acionamento do sinal, nmia vez que ndo
necessariamente o sinal de injecio ou ignigdo serd acionado exatamente em uma borda de
subida do sinal de rotacio. Abaibwo segue um trecho comentado do firmware com o edleulo
dos parametros de acionaunento da ignicio™:.

n = temps_bob temp/périoda_vemp;
ig 14_temp = ig4réffa&dre v}( 'd ress_ 2] - nj
if (ig_14_temp < L1.0) ig. t4_temp += 60,03
ig_dente 14 tewp = (unsigned charlig_ 14 Yenp;
if ((ig.dente_14_temp == 58) || (ig_dente_14_temp == :60})
ig_denve_ 14 temp = b8; -// Pere o oase em gue o Stnal
sobe ne felha
slge if ((ig_dente 14 temy == 28) | (ig_dente 14 _temp == 30))
ig_dente 14 _temp = 285 // Pare o ceso em que o singl de
ign 23 sebe ne falha
ig_tmr dispare_temp = (ig_14_temp -~ (float)ig_dente 14 _temp)#

pe_-ra.:.odc_temp H

O Cerenclaments se basela ol wma tabela atmazenada em sua memdria de pro-
grama para determinar os instantes em que os sinaig de injegéo ou ignicdo devem gér
desativades. Needso da ixjecdo, estos stantes variam de dcordo éoni a rotagdo. Devido
4 dificil modelagein destes instantes, optousse por maped-los, com base em medigles vea-
lizadas com a ECU original do vefeule, Neste caso, as aquisi¢hes forani feitas a ‘cada 500
RPM, porém os dados foran tnterpolados a fime de anntentdr a resolugao da tabela para
100 RPM.

Tahola 4~ Mapa dog instantes de fujeght

Rotagio (RPM)  Avango (dente) Avango (graus)

100 12.42 9:462
200 12.42 0.462
300 12.42 0.462
400 12:42 9:462
300 12.42 9.462

. coptila na proxima pagine,

’-’_" Geralieite cl(.t.‘lt’ righus som carga $40 {'ruac‘reumdds POr Lenpos elevados de injecin.

0 tempo de acivnaiete. conesplnde do. terupo dé mjegdo, no case da injeciin, ¢ ao tempo de
carregamenta da hobina. navase da gnigao.

A Fste cdleulo:¢ andloge para injueio,
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00
700,
800
900,
1000
1100
120()
1300
1400
1500
1600

1700

1800
1600

2000
2100
2200
2300
2400
2500

2600
2700

2800

2900
3000
3100
3206

3300

3400
3500

3646
3700.
3800

3900

06

4100
4206

vontitmagio da pigina anterior
124
12,42
12.42
12.42
12,42
12,60
12.78
12.97
13.16
13.35
13.55
18.75
13.96
14.16
14.37
14.58
14:80
15.01
15.23
15:44
1566
15.87
16.09:
16.31
16.52
16.74
16.95
17.16
17.37
17.58
17.78
17.99
18.19
18.38
18.57
18.76
18.94

eontinua fia _}_ﬁ)’i‘dﬂi-’ﬂ& pégina.

9,462
0,462
9.462.
9.462
9.462
8.3973
73044
6.1851
50412
3.8745
2.6868
1.4799
02556
-(0:0843
-2.238
-3.5087
4. 7796
~5.0639
-7.3548
-8.6505
-9.9492

11.2491
~12:5484
-13:8453

~15:138
164247

-17.7036

-18.9729
-20.2308
-21.4755
-22.7052
-23.9181
-25.1124
-26.2863
-27.438
28.565T
-29.6676
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continuacio da pigina anterior

4300 19.12 -30.7419
4400 19.30 -31.7868
4500 19.47 -32.8005
AB0O. 19.63 -33.7812
4700 19.79 34,7971
4801} 1894 -35.6364
490U 20.08 -36.5075
5000 20,92 -37.338

5100 20.85 -38.1267
5200 20.48 -38.8716
5300 30.60 -39.5709
5400 20.70 40,2228
5500 20,80 408255
5600 20,90, 413772
FT00 “1.98. -41.8761
800 21.05. 42,3204
BO00- 21.12 -42.7083
6000 21,17 =43,038

6100 21.22 -43.3077
G200 21.25. -43.5156.
B300 21.28 -43 6599
G400 21.29 -43.7388
GO0 200,06 -

O instanteem que usinal de '-igni":_;:ﬁo & desativado _"(i'ns_ﬁ;mte: enl Ue OCerre o cente-
lha) deve ser adiantadoquando se atnnenta a rotacio. Todavia, este adiantamento também.
é dependente da carga hmposta ao motor, gsta que é estimada com base na pressio da
massa de-ar-admitida pelo motor. Assim, o adiantamento de ignicio depende tanto da.
rotagdo como também da pressdo do ar. Da mesma forma que na injecio, os instantes
:('ad'ia-nt31'1'1&":111:’055)" de igigAo sio bastante cotplicados de serent modelados; ¢ ainda varjam
de acordo com tipo-de motor; combustivel.e ontros fatores. Dada-esta dificuldade, oprou-
se inicialmente por tratar os adiantamoentos de ignicio apenas em funcdo da rotagio, e
entio foi adotado o wmesnio procedimento realizade para mapear os instantes de injecio.
Contudo, dade ‘o baixo desempenho do motor nesta situacio, surgiu a necessidade de
se pesguisar nm mapa de lgrhicio que fosse proprio deste motor e que ao mesmo tempo.

fornecesse resultadoy consistentes cotn os medidos com 4 ECU original®, para efeitos de-

a7 » i PRI S . v T inie ann ey dr g : - H . ; s .
=7 Neste caso, as meodigoes foran realizadas apenas conto inotor em vaslo, oque representa baixa carga




LCapttiddo 3. Metodologia 95

seguranca. Come vesultado, fof encontrade o mapa de ignigio abaixo, comrespondente ao

mapa. de um motor Volkswagen 2.0L 8v de wm vefeulo modelo polo®™:

Figiiva 61 ~ Mapa de ignigio de wmn motor Volkswagen 2.0L 8v

Pa

—_
.o
e

EECEEEREEEEE]

=
Y
[}

a4
P
o

BG0. | 950 {TA60 {5000 {3000 {4000 [ 6006 f 5000 | &700 | 620G { 5300 5400

Fonte: ClubPole fotuns (2013)

Apésar de tér contribuido pava muna melhorasigpuificativa do desemnpenho do motor,
o:mapa acima apresenton probiemas com relagio d detonaggio: O testes revelaram gue o
mapa de ignicio estava muito. adiantade na taixa de rotagio acing de 3000, RPM, uma.
vez que foi constatade um peguenoe raido de detonagiio™ nesta faixa. Com isto, .0 mapa

precison ser reajustade pars curreciio do problema.

Tabila 4 - Maprede iguigio (om grats) con problema, de detousgio.

RPM kPa 30 40 30 60 70 80 90 100 110 120
500 g 9 10 10 10 10 10 10 10 10
700 9 9 W W0 10 10 10 10 10 10
1300 W10 13 13 13 13 13 13 11 1

continna na préxima paging

e, congequenbenionte, wing bidys préssio de ar

2 Bimpoitante mencionar gue o mapa da Bgurs nho correspunde ao mapa de igiicio do fabricante da
ECU original do vefculo. dado que este cotfesponde a wn segredo industrial e por este motivo oo é
revelado pélo fabricante,

- Também conhecido popnlarmente-come “hritida de ping™
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continuagao da pagina anterior
2000 1 15 15 15 15 15 1% 15 14 13
3000 22 21 20 19§ 19 19 19 17 16
4000 32 80 28 2
5000 36 32 30 2
6000 d360 32 30 28
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Tabele 5 - Mapa de iguigho (e graus) conrigido.

"RPM kPa 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
500 6 ¢ 7 T 7 17 7T 7T 7 7
700 g § 10 10 0 10 1 10 10 10
1300 0o 1™ 13 13 13 13 13 11 1
2000 15 15 15 15 15 15 15 15 14 13
3000 21 20 19 16 16 16 16 16 16
4000 7 24 21 1&% 18 18 18 18 I8
5000 41 020 27 24 019 19 19 19 19 19
6000 #1020 27 24 19 19 19 19 19 19

—t
FANI L
[

o

bR
o
S

-1

Os adiantamentos {omesidos em graus na tabela acima foram convertidos para
posicdo de dente, utilizande-se 2 informacdo de que o PMS . do moetor Volkswagen deste
projeto encontra-se 1o dente L4 Alémi disto, para ge melhorar a resolucio -da tabela,
optot-se por utizar s interpolagio 2D, com anxilio:da fervamenta MATLAB,

X% Seript para interpslar o matriz de avanco de dgniceo

4 Usa dnterp2 e meshgrid

% Para user o scripi ¢ nepessavie gue o5 dedos ienham side imporiades
para.

% o vetdr "date”

%'US'valareS-calcuZaﬁas gztavas em Z4.

rot = [700 1300 2000 3000 4000 50001; ¥ wetor de rotacoes deo mairiz
originel

pa = 30:10:120;-2 veter de fressoes da metiiz originel

fot _i = 700:100:5000; 7 weior da rotacees do maeiriz interpolaeda

pa.i = pa; ¥ wetor de preésscer de muaitriz 4fiterpoleda

[X,¥] = meshgrid{ps, ret):
Z = data;
[Xi, YiJ = meshgrid{pz i, rot i)

Zi = dinterp2f{X.Y.Z,Xi,¥Yi, ~vobiody
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figure (1)

mesh (X,¥,2)
title (" iapa 4z
Flapel (]
yiabel ('gike
zlabel (“fznte e Brwfeincin )

figure(2)
mesh(Xi,Yi,%i)

title { “Maps de ghisrnie snarpolihma’)
¥klabel { "AF : )

ylabel{"ga :
Z'.l abe 1 ( LAERIL SRR 0N 80T R A : )

A fabela final. com resolucdo na rotacie de 100 RPM e resolucdo na pressao de

10kPa, foi disponibiliziida abiixe™:

“Tabela G~ Napa de fgnigio fual (o posigiio de dente)

RPM kPa 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120

100 14.50 1450 1450 1450 1450 1450 1450 14.50 14.50 14.50
200 14.50 1450 1450 14500 1450 1450 1450 1450 1450 14.50
300 14.50 1450 1450 1450 1450 1450 14.50 1450 1450 1450
400 1410 1400 14100 1410 1410 1410 1410 1430 1430 1410
500 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310 1310 13.10
600 1306 1310 13100 1300 1310 1310 1300 1310 1310 1310
700 1250 1250 1233 1283 1233 1233 1233 1233 1233 1233
800 1253 1254 1221 1221 1223 12923 1223 1223 1234 12.38
900 12,54 1255 1211 1211 1274 1214 1204 1204 1234 12.41
1000 12,52 1253 12.02 1203 1205 1205 1205 1205 1231 1242
1100 1247 1248 1195 1195 1197 1197 1197 11.97 1298 1240
1200 1241 1241 TL&S 1189 1190 1190 1190 1190 12.28 1237
1300 12.33 1233 1183 1183 11.83 11.83 1183 11.83 1217 12.33
1400 1223 1293 1178 1LTR ILY7 O1L7F O1LYTO1LTF 1210 1227
1500 1213 1212 nvd 1173 1071 117 1Ll 1171 12.03 1221
1600 12,01 1200 1169 1160 1166 1166 1166 11.66 1196 1214
1700 11.88 118§ 1165 11.65 11.61 1161 1161 1161 11.88 12.06
1800 1176 11,75 1161 1160 1157 11.57 1157 11.57 1181 11,98
1900 11,63 1162 1186 1153 1133 11.53 1153 11,58 1174 1191
2000 11,50 1150 1L50 11500 11.50 1150 1150 11500 11.67 11.83
2100 1IE3% 1038 1ldd 1744 1147 1147 1147 1147 1161 1176

continug na proxma pdgina

# O8 adinitamenitos fornm dudos ens posicio de devge, ao invés de graus,
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eontintiacdo 'da pagina anterior
5900 883 917 950 10:00 1080 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80
6000 883 9.17 950 10.00 10.80 10.80 10.80 10:80 10.80 10.80
6100 8.83 917 950 10.00 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80
6200 883 947 950 1000 10.80 10.80 10:80 10.80 10.80° 10.80
6300 883 9.17 9.50 10.00 10.80 10.80 10.80 10:80 10.80 10.80
6400 8383 917 9.50 1000 10.80 I10.80 10.80 10.80 10.80 10.80
6500 883 917 950 1000 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80 10.80

Figura 62 ~ Grafico 3D do mapa de ignigiio final

Mapa dé igni ¢Fo interpolade

11+

104

Dente de referBncia

e 1000
20 5000 Rotagsio (RPM)

40

Pressio (kPa)

Fonte: o-antor

Com o ajuste do mapa dé i'gnigﬁog nfio. se constatou méais nenhum problema rela-
cionado & detonaggo, € o motor fo capaz de atingir 6000 RPM mesmo em: condigdes de
carga.

Além da. injeciio, ignicio e vilvula borboleta, 0 Gerenciamento é responsével tam-
bém pelo-controle do. relé da bombsd de combustivel. A estratégia’ de aciondmento deste
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relé é bastante simples. Apés o ligamento da linka 15, o Gerencianiento pressutiza a linha.
de-combustivel, ativando o zelé por aproximadamente 0,5s. Apés-isto, o relé ¢ desligado.
€ é religado apenas na primeira detecgio da falha da roda _fén_i‘caal, g entdo permanece
ligado durante o funcionamento. do motor. Caso 6 motor pare de funcionar per algum.
motivo, o relé & desligado.

POr‘ﬁr’I:g_, mericiona~sé ainda aﬁi‘niplementag;’io“de.um filtro para suavizar aceléraces
e desageleragGes bruscas, caracterfstica inerente do pedal eletrdnico (drive-by-wire). Este
filtro foi implementado com base em limitagdes da referéncia de rotacio caleulada a parti
da leitura do pedal de aceleragio, levande em -conta também valorés antériores desta
referéncia. Notasse que este filtro é ativado  somerte gquando o vefeula se éncontra em.
movimento, caracterizado por uma velocidade maior do que 5 km/h*,
S/ Filtro para impediv acéleraecbes brustas...
if (movimento i= 0) {

if ({({xef_trpm_temp - weof __rpm) > 25.0) && (ref _Tpm_temp >
rotacao))
ref rym_temp = ref_rpm + 25.04 S/
Suavizae asceleracad
else if (((ref_rpm - ref_rpm temp) > 50.0) && (
ref_rpm_temp < rotacao))
Tef _rpm_temp = tef_rpm - 50.0; //
-Suguize deésacélpracdn:

ref_rpm = ref_rpm_temp; // Passe p/ a wariavel final

Sumarizando. os recursos utilizades no microcontrolador, 0"Gerenciamento- utiliza
quatro timers de 16 bits-cada um, duas comunicacbes SPI, dois canais de PWM com 8
bits cada um, 13 canais analégicos para conversdo A-D, tr8s interrupcbes externas, além
de’ diversos. pinos _digit.-'zﬁs. Para mais detalhes, um :ﬂmm_g-rama- do firmwere do uC de

Gerenciamento pode ser consultado nos apéndices deste trabalho.

3:2.2.2  Sincronismo’

O firmuare do uC de Sincronismo: contém a estratégia para acionar precisamente
0s sinais de injecéio e ignigdo. Para isto, este microcéttrolador tiliza os pardmetros de
injegHo e ignigio caleulades pelo uChde Gerenciamento, parmetros estes enviados através
do protocolo SPI.

Analogamente a0 Gerenciamento, o Sincronismo:deve manter sincronia com o:sinal
de rotagio, proveniente da associagdo da roda fonica com o sensor de reluténcia varidvel.

3 Neste ponto a-partida ji foi acionada dado que j4 existe movimento da roda fénica. _
8 A respectiva determinagio. de movimerito, considerando velocidades maiores do que 8 kmy/h, & rea-
lizada no uC de Comunicagiio, sendo o resultado repassadd.ae uC de Gerentiamente.
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Para isto, o Sincronismo deve detectar a falha® da roda fénica, a fim de reiniciar contagens

e atualizar pardmetros para a proxima volta.

Figura 63 — Sinal de rotagio e sinal de deteccao da falha da roda fénica

Fonte: o autor

O sinal de rotagéo estd associado & posi¢io do dente da roda fénica. Dado este
fato, o programa detecta e processa cada transi¢io de subida do sinal de rotacdo. Diferen-
temente do Gerenciamento, que necessita apenas dos 3 primeiros dentes para calcular a
rotagao, o Sincronismo necessita contar todas as transi¢oes de subida do sinal de rotacao,
ou seja, necessita identificar todos os dentes para disparar os sinais de inje¢do e ignicdo no
momento correto. Deste modo é importante que o Sincronismo nao execute muito calculos
(ao contrario do Gerenciamento), uma vez que contas complexas (como multiplicacdo e
divisao com ponto flutuante) levariam muito tempo para serem executadas e, consequen-
temente, alguns dentes poderiam ndo ser contabilizados (ou poderiam ser contabilizados
com atraso). Este fato ainda se agravaria com o aumento da rotacio, dado que o periodo

de um dente diminuiria significativamente.

33 Correspondente a auséncia de dois dentes.
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Figura 64 - Relagio da xoda fanica com oisinal de rotagio

1 Dente 1.

Dente 58

Sinal de rotago digltalizado

Sinal de rotagdo
{provenientedo sensor de
reluténciavaridvel)

Fonte: adaptado de Albaladejo (2013)

Os pardmetros recebidos do Gerenciamento correspondem a duas posigdes de dente
{um para injegiio e outro para ignicio), dois tempos de disparo a partir deste dente {um
para "inj,_e’gz‘io @ outro para igni¢do), dois‘tempos deacionamerito (témpo déinjegdo ¢ tempo
de carregamento da bobina de ignigio) e a rotagho. Uma vez recebido os pardmetros da
volta, o Sincronismo verifica se o dente avual (identificado pela countagem das bordas de
subida do sinal de rotagio) corresponde a um dos dentes recebid_b's. Em caso afirmativo, o
programa habilita um timer para gerar ums interrupgio apés o tempo.de disparo recebido.
Uma vez geradd a Interrupgio, o sinal correspondente (injecio on ignigdo) é ativado, e
permanece. asstm: por um tenipo déterminado pelo tetnpo-de acionamento, que também &
prqgramado na interrupcio-do mesmo timer. Assim, apés esta tltima interrupgéo, o.sinal

gue éstava ativado & entdo désativado.
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Figura 65 — Sinal de ignigdo coui ilustragio dos parimetros de acionamento

Tonte: o antar

E importante mencionar que-os mesmos tempos' (disparo € acionanento) sio iiti-
lizados para a injegiio e igniho dos quatros cilindros; diferindo apenas no fato do' dente
de referéneia para os sinais referentes aos cilindros 2 €3 serem defasados de 30 dentes (o
que equivale a 180°) em relagiio aos cilindros 1 e 4. Abaixo segie tm trecho da rotina
que realiza a contagem dos dentes e verifica s¢ deve ocorier acionsmento de inje¢do ou
jgnicéo.
vyoid conta dente() {

dente++; // Contagem das dentes

if ((dente == ig dente_14) && (igi4_pos == 00} {
if (ig_vmr _disparo > 9) {
PITLDO: = ig tmr disparo;
PITFLT_PFLTO = 1;
PITTF = (1<<0); // Limpa flag FIFO
PITINTE_PINTEO
igl4a_pos = 14;

]

1; // Habilita interrupceo timer O
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if {((dents == Ig dentée_923) &% (ig23_pos == 0)) {
if (ig_twr dispars > 9 {
PITLD3 = ig_twr_disparo;
PITFLT_PFLT3 = 1;
PITTF = (1<%3); // Limpe flag PIF3
PITINTE.PINTE3 = 1; .// Habilite interrupceo timer .3
iga3_pos = 23

It

2/ Se meo ident. a faseé uma wvez neo détza dar 0s Sinaid dé ihyg
if {xrotacaso > 6500 || fase_ok == 0) // 0 CER .corts u inj, nas esta
condicag reforéa o corie fﬁﬁgﬂf@ﬂcq)

retuorn;

if ((dente == ij_dente_14) && (!voltald) && (iji4_pes == 0)) {
if (ij.tmr_disparc > §) {
PITLD1 = i} _tmr_disparo;
PITFLT_PELTI = 1}
PITTF = (1<<1); // Limpa flag PTFI
PITINTE.PINTEL = 13 // Hebilita inteérrupcac bimer 1
1j14_pos = 1 |

3

if ({dente == ij_dente_23) && (volta23) && (ij23_pos == 0)) {
if (ij_tmr_dispare > 9) {
PITLD2 = ij_ tmr_ disparo;
PITFLT_PFLTZ = 1;
PITTF = (1<<2); // Limpa flag PTF2
PITINTE_PINTE2 = 1; // Habilita interrupcde timer 2
ij28_pes = 2;

¥

if {(dente == ij_dente_23) & (lvolta23) && (i3j23_pos == 0)) {
if (ij_tmr_disparo > 8) {
PITLD2 = ij ‘tmr_disparo;
PITFLT_PFLTZ = 1;
PITTE = (1<<2); 4/ Limps flag PTF2
PITINTE_PINTE2 = 1; /7 Habilite 4dnterrupcao timer 2
1§23 _pos = 3;
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if ((dehte == ij_dente_14) && (voltaid) &% (iji4_pos == 0)) {
if (ij_tmr_disparo » 9) {
PITLDA = .ij_tmr-dispazro;
PITFLT_PFLT1 = 1;
PITTF = (i<<1); 4/ Limpa flag PIF1
PITINTE_PINTEL = %; // Habilita interrupcag timer 1
ij14_pos = 4y

}_
erre = erro & 0bl1111101;

} /7 veid contae_dentie()

Com relagfo aos modoes de acionamento, adotou-se para ignicae a centelha perdida,
.ou seja,, o8 sinais de igni¢do sfo acionados simultaneamente ém cada banco?*, o qie facilita
a estratégia de ignigdo. J4 a injegdo € acionada apenas-uma vez em cada, cilindro, a cada
duas voltas, 6 quie caracteriza a inje¢lo multiponto sequencial. Para. isto, deve-se detectar
a fase de inje¢do, ou seja, em um dada volta o Sincronisino necessita identificar em qual
dos cilindros do banco deve ocorrer a injegio. Assim, a estratégia adotada consiste em se
identificar a fase do motor quando a rotagdo estd abaixg de'600 RPM (partida), e entdo
continuar acionando. a inje¢do de modo & manter seiipre 2 sequénciz 1-3-4-2: Caso.ogorra
perda da fase, o Sineronismo é capaz de corrigi-la; tomando como base a descida do sinal
de injécio (que é mapeada) & o sinal de fase. Em outras palavras, quando o sinal de
injegio ¢ desativado, o Sincronismo-verifica se o sival de fase & aguele esperado &, em ¢aso
negativo, inverte a varidvel que controla a sequencia de injegfo, a fim de corrigir a sua fase.
Comio exemplo de tmplementacio, foi destacado a seguir um trecho do Sincronismo com
a interrupgio-do #Hmer que controla-a injegio do banco 1-4. E possivel verificar também
a implementacao da estratégia para _cor;r_egé'io da fase de injegfo.
-_interrupt void TIMER_INJ14_PITI (void)
i

PITINTE_PINTEL = 0} // Desabilite int timer I

switeh (1j14_pos) {

case 0.
break ;

case 10:
SINAL_TJ1 = 0; /+ Beiwe o Sinal da Tnjecao 1 #/

if (rotacac >= 600 E& rotacao_ant »>= B00) {

4 Um banco é composto-pelos cilindros 1 e4,e o outro, pelos cilindros 2 ¢ 3.
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voltaie = ~voltaléd;

// Verifics a logice da fase...
if {rotacac <.2000) { // 0BS: Lembrar que o fdlha eh
detecteda no primeire dente!
A/ Neste ecaso o ginel de injecad desce. DEPOILS -da
Falha |
#f (sinal_fase == 0). // a jase estova erradal!!
voltaila = =voltaid;
}
else {
// Neste caso o sinael de injecao desce ANTES da
falha
it (sinal_fase == 1) // o fase estdve erradall!
voltald = -voltaid;

ij14_pos = 0;

‘break;

case 40:

case 1z

STNAL, TJ4 = 0y /* Boida o Sinel da Ifjeceo 4 %/

1

Y (rotacao »= 600 k¥ rotacac_amt >= 600)
veltafd = ~voltald;

1j14_pos. = .03
break;

4

505

if (vetipo_inj

SINAL _IJ1-= 1; /* Ative Sinal da injecas I #/

/% Conte e enitao baize o sinel de injecao por
interrupéao */

PITLDL = tempo_inj;

PITFLT_PFLTL = 1;

PITIF = (1<<1); // Limpa flag PIF1

PITINTE_PINTEL = 1; // Habilita intferrupceo iimer I

ij14_pos = 10y // Prozime interrupéoeo vaoi desliger o
sinal
¥
elie
1314 _pos. = O;
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break;

case 4@
if: (tempo_inj > 50} {

SINAL_IJ4 = 1} /# Ativa Sinal de injecan 4 */

/¥ Conta e entac baiza o sinel de injecao por
interripeas */

PITLD1 = tempo_inj;

PITFLT_PELT1I = 1;

PITTF = (1<<1); // Limps flag PTFI

PTTINTE_PINTEL = 1; // Habilite inteprdpcdo timer 1

iji4_pos = 40; K1/ Prozimae interrupeao wvai desligar ¢
sinal
By
alséa
1314 _pos = 0}

break 3
+
erro = errc & Obii1i01{i1;

Sumarizando 05 recirsos. utilizados no micracontrolador; o Sincronismio utiliza
cinco. timers de 16 bits cada um, duas comunicagdes SPI, duas interrupgbes externas,
¢ diversos pinos. digitais. Para mais detalhés, um fluxograma do firmware do Sincronismo
pode ser-consultado nos apéndices deste trabalho.

3.2.2.3 Comunicagéo

O uC de Comuanicagio ¢, de modo geral, responsdvel por estabelecer & conexdo
entre & ECU e outros dispositivos externos; como cémputadores, aparelhos automotivos
de.diagnose ou-até outras ECUs presentes no vefculo®. Deste modo, 0 wC de Comtinicagao
pode ser visto como uma verdadeira pente gue interliga a ECU deste projeto ao meio

externo:

O bloco de Comunicagfo trabalba com auxilio de trés protocolos de comunicagio:
UART, SPI-e CAN (os detalhes de cada protoeolo podem ser encoritrades nio capitulo 2
deste trabalho). O SPI ¢ utilizado guando a comunicagio ocorre jnternamente, ot seja,
éntre 05 blocos do sistema. Neste caso, 4 troca de dados necessita ocorrer de forma ré-
pida, interferindo o menor tempo possivel no, Gerenciariento ou no Sirieronisme, fato que
j-u_stiﬁ_ca_-_o_ uso de-um protocolo simples e rapido, como o SPI. No-4mbite deste projeto, a.

comuiticagio SPI foi configuisda para operar ¢m 12,5 MHz.

% Como, por exenplo, 2 ECU-do painel do motorista.
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Pars s6 cornunicar coni a aplicagio (software) de monitoramento, o bloco de Co-
municagdo utiliza o protocolo UART, dado que este é um protocolo de ficil integracgo rio
software e possui suporte no ambiente Windows. Para facilitar conexdes com corputa-
dorés que Jié_'to possueni & porta serial RS-232, foi empregado um conversor UART/USB
(deserito atit'e'ri'ormeﬁté')',_ i?e's_pons'é]vél_por realizayr a: conversds €ntre os protocolos. Asgim
o' projetista néo precisa se preocupar com os detathes de programagio do protocolo USB,
Sendo. ainda possivel com um. simples cabo USB ligar a ECU v2.0 a0 software, o que.
utiliza-se uma taxa de transmissdo de 125000b/s, suficiente para & comunicagao ocotrer
de forma rdpida e confidvel, sem perda relevante de dados.

Quando se necessita que & ECU envie um dado ao painel do motorista ou ainda a
um aparelho automotivo de diagnose, utiliza-se o protocelo CAN. Especificamente neste
projeto, o :_pr.Oto:co'lo CAN ¢ utilizado para se-enviar o valor da rétagao ao painel do moto-
Tista e para leitura davelocidade do veleulo, utilizando pard isto uma taxa de transmissdo
de 500kb/s.

Para requisitar um dado ao bloco de Gerenciamento ou Sineronismo, o uC: de

Comunicagdo utiliza um protocolo hastante simples:

Tabela 7~ Protocolo entre o uC Comunicagio e os.demais uCs. {usa SPI1)

Byte High
ref rotagio(H)

Byte Low

- Comunicagao GER/SINC
— . "

g GER
"’ GER
e GER:
GER

L

rotagio(Ls).
‘ref Borboleta
MAP

TPS
pedal

rotagio(H)

P GER
g GER
e GER
GER
1o SING
SINC
Lk SING
SINC
SINC
o SINC

Temp Ar
Lambds,
Erro GER.SW

pedal "simulado’ (envip)

status __(:envi'oj

Inj demnte ref
Inj disparo(H)
Ign disparo(H)
Tempo Inj(H)
Tempo Ign(H)
Déatecgio Fase:

Temp Agua
Bateria
Erro GER HW
"
uin
Tgn dente ref
Inj disparo(L)
Ign disparo(L)
Tempo Inj(L)
Tempo Ign(L)
Erro SINC SW

Quando se deseja um dado, o uC de Comunicacio enivig um caracter ¢ espera

pela: resposta, esta que é enviada pelo SPI1, J4 quando o Comunicagio deseja enviar
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um dado (como, por exetnplo, o valor do pedal “‘simiilado™), ele envia um- cardcter e
envia, a0 mesme tempo, o dado, de modo a aproveitar o fato de que a comunicacio
SPI no mierocontrolader SI2XE opera com registradores de 16 bits, ou seja, em uma
transriissdo & possivel se enviar 2 bytes de informaciio de uma sé vez (1 bybe é o caractér e o
outro é & informagdo a ser enviada). Além disto, os microcontroladores de Gerenciamento
e Sincronismo respondem #s reguisigoes deo microcontrolador de Comunicacio através
de interrupgdo, atendida no caso pelo coprocessador XGate, de mode que nio oecorra
interferéncia nio processamento do core principal S12X.

Para requisﬁar: un dado ao. software, 0 uC.de Comunicaciio ntiliza.o protoecio

abaixo:

Tabéla 8 — Protorclo entre.o nlC Cbnnmicag&o:é a aplicagdo no PC (usa 8CI0)

Aplicagdo (PC) C'c_)mli_ni'ca:géio (uC)

al rotagéo
"B pedal (PEDAL] oy PEDALZ)
"¢t vélvula (TPS1 ou TPS2)
ey refer@ncia de rotagio (pedal)
*e" MAP
i Temperatura do Ar

g" Temperatura da Agua

"h" Lambda,

it “Tensdo da Bateris,

°j’ referéncia de posicdo para a Borboleta,
k' Injecdio dente 14

] Injeco tempo disparo

™' Igriicdo dente 14

'n’ Ignigio tempo disparo

"o’ Tempo de Injegiio

o' Tempo de Carregamento da Bobina. de Ignicio
q' Detecgio de Fase

r" Erro Gerenciamento Software

) Erro Gerenciamentc Hardware

" Erro Sincronismo Software:

' Controlar Pedal = Thie

oy Controlar Pedal = False

w" Leitura do Pedal Simulado (Enviar)
X’ Modo.de operagao *Normal®

' Modo de opetagio "Econdmico”
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Notarse que o protocolo opera de maneira semelharte 46 ptotocolo descrito an--
teriormente, porém neste caso é possivel se transmitir apenas 1 byte de informagiio por
vez, caracteristica do protocelo serial UART. Deste modo, quando a aplicagio envia um
caracter da lista acima, o uC de Comunicacio resporide com a _r_e_spe:ct_iva, informacio,
através de interrupgo atendida também pelo XGate.

B importante ressaltar que o bloco de Conjunicagdo opera tode o tempo, inde-
pendente do reginie dp motor ou do estado da linha ZlS-..Assim,_-o Mmonitoratento ocorte
normalmente mesmo quando o motor estd desligado. J40 painel do motorista recebe a
informagdo via CAN somente com. a linka 15 ligada (chave ligada 16 contato).

Sumarizando. os regursos utilizados no microcontrolador, -o .Qomunic_a‘;ﬁo utiliza
dois #imers de 16 bits cada um, duas comunicacies SPI, uma comunicagao serial UART,
umia comunicacio CAN e diversos pinos digitais. Para mais detalhes, um fluxograrna do
Jirmware do Comunicagfio pode-ser consultado nos apéndices deste traballo.

3.2.3 Software

Figura 66 — Aplicagdo de Monitoramento. desenvolvida no Visual G

Forte: o avtor

Desenvolvida em linguagem C# ¢ concebida para rodar em ambiente Windows, a
-aplicagio da figura acima tem a finalidade de menitorar em tempo real pardmetros do
sistema, come informacdés de sensores ¢ pardmetros calculados. O software desenvolvidoe
se mostrou bastante 1til no que diz respeito & verificacio e depuracio do sistema. Ao se
constatar, por exemplo, uma falha durante os testes no vefculo, é possivel, pela interface,
mapear todos os pardmetros que foram medidos e/on calenlados: rie ‘momento em ¢ue
ocorreu 0 problema, facilitando a reprodugde e a corrécdo da falha em laboratério. Para
isto, foi integrado & aplicagfo uma opgfio para se salvar parte dos dados monitoradoes, ¢
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que viabiliza também a confecedo de tabelas e graficos com 08 pardmetros retirados do

sistema.

A interface também. fornece opgdo para se-alterar o formato. de visualizacic dos
valores dos sensores. No caso é possivel visualizar.o dado lido diretamente pelo microcan-
trolador (que corresponde a-um valor de 8 bits no intervalo.0 a 255), oy ‘ainda ¢ possivel
visualizar o dado ji na unidade associada & varidvel final®. Neste Gltimo ecaso, com a
opeio “Corrigir Unid.” marcada, a aplicacio caleula ‘o valor final com base na curva
caracterfstica. do sensor, tarefd equivalente 8 do-uC de Gerericiamento:

Além de monitoramento, 6 software desenvolvido. permite também atuar no sis-
tema, simutando-a leitura '-d'o':'_pedal' de-aceleragio. Neste case, o sistema deixa de processar
a leitura do pedal-do veieulo e passa a considerar-o valor enviado pela a;_pﬂ'eagéio_,_ valor este
determinado cont base na posi¢io do controle deslizante do software, Vale lembrar que o
controle ‘deslizante possui 6s mesmos limites do pedal do acelerador, de tal fornmia que a
referéncia de rotagio sefa equivalente em ambos o8 cases. Assim, é possivel s cartrolar
motor do veiculo diretamente do:computader, para fins de testes.

Por fim, a aplicagie permite também alterar o modo de eperagio do controle
de rotagio, O modo “Normial™ corresponde aos ganhos do controle de rotagdo em que a
ECU v2.0 funciona de maneira similar & ECU original do vefculo. J4 o.modo "Econdmico™
corresponde-a ganhos menores, de modo que o motor funcione com aberturss meriores
na borb_oiét_a,_, o que resulta em uma maior economia de combusiivel, apesar de resultar,
a0 mesmo tempo; em uma perda-de potércia. Uma vez alterado este modo dé operagio
1o soffwere, 0 uC de Gomunicaclio ¢ avisade pela aplicagio e repassa esta “mudanca”
ao uC de Gerenciamenta, este que, por sua vez, dltera o ganho proporcional do controle
de rotagao. A finalidade desta opgiio é demonstrar que, uma vez conhecido 6s detalhes
de implementagfio do sistema, ¢ possivel implementar facilmente novas fungdes. em. uma
ECU auntornotiva.

Para mais detalhes da implementacio do software, tecomenda-se a consulta ao
c6digo fonte, que pode ser ertcontrado nos apéadices dests trabalho.

%6 Pode-se, porexemplo, ler o valor de temperatura em graus Celsius.
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Resultados e Discussao

OBJETIVO FINAL DESTE PROJETO consistiu emn desenvolver uma unidade de geren-

clamento eletréiiico que, apesar de ser voltada para desenvolvimentos académicos,

pode ao mesmio tempo ser aplicada a nm vefeulo. real, parg fins de testes: Para isto, 2

ECU v2.0 desenvolvida neste projeto-foi capaz de gerenciar corretamente igni¢ho, injecao,

relés e valvula Borboleta, a fitr de controlar satisfatoriamente a rotagio do motor, mesmo

en situzgdes de carga. Para que este conbrole fosse realizado com siicesso, alguns requisi-

tos de engenharia necessitaram ser atendidos. O hardware necessitou, por exemplo, filurar

rufdos presentes nos sinais dos sensores, dado que um ruido de magnitude elevada. poderis

catisar urn comportamento inesperado no controle do motor, podendo até provocar asua
instabilidade.

Sendo-assim, os requisitos.de aprovacio foram especificados como:
Pirmuware. capaz de manter o funcionamento do- motor a até 6000 RPM, mesmo
quando o motor estiver fora da sua temperatura de operacao (motor frio);
Hardware resistente a ruidos presentes nos sinais dos sensores;

Hardware com processamento da.-ordem de nﬂc;‘gs_seg_'undcs'-‘,_.__-.de forma a poessibilitar
a execucdo de todas as tarefas, mesrho em rotacBes elevadas;

. Haordiware cord alta velocidade de _a_q_uisig_é__o: de dados (capaz de ler todos os sensores

em ums volta, mesmo em elevadas rotagdes) e-capaz de perar saidas compativeis

com os atuadores de um motor real;

Hordware com baixo consumo de energia quando o mator estiver desligado, o su-

ficiente para que a _pl‘a(;a:- possa ser alimentada por uma bateria de-um vefcalo de

passeio comercial (12V);

Hardware flexivel, de forma qile a mesma placs possa ser utilizada para controle

de outros motores, no ambito: de projetos futuros. Esta flexibilidade possui certos

limites;

- Hardware capaz de drenar corréntes elevadas provenientes dé atuadores;

- Software ¢om capacidade-de moriitorar pardmetros em tempo real, contando com a

P ossibilidade de se controlar o motor.a partir do computador, para fins de testes.

Fermware capaz de contrglar a rotagio do motor em condiges de carga, forne-

cendo umia poténcia maxima de no minimo 50% do valor nominal (116 cv), 0 que

correspotide ao:valor de 58 cv.
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A validagdo do projeto envolve diversos testes realizados em bancada e testes
realizados no veftulo, sendo que neste Gitimo caso serd utilizado uny dinamometro inercial

para avaliagiio do desempenho do motor em condigbes de carga.

4.1 Testes em bancada

Os testes em bancada sfo de-extrema importincia para se validar o correto funcio-
namento dos drivers de poténcia dohardware, antes de aplics-los aos atuadores presentiés
no metor. Com iste, problemas ou comportamentos inesperados relacionados aos atuado-.
res podem ser corrigides-de forma segura em bancada.

Figura 67 — Bancadas-com kits de simulagio’

Fonte: SCARPINEFTI « SOARES (2012)
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4.1.1 Emulacio do sinal de rotacdo

Figura 68 ~-Aplica¢do utilizada pard a gera¢io do sinal de rotacao

.Fonte: o autor

Para validar o correto funcionamento-do firmware, optou-se por emular o sinal de
rotagdo, correspondente ao sinal de safda: do CI MAX9924, res‘_pansﬁvel por digit-.alizar o
sinal senoidal -proveniente do. sensor de relutdncia varidvel. O sinal de rotagio é funda-
-.ment_al'_pacca LG f\'ral;i'dar o correto ealeulo da rotagdo,; bemi como o totréto acionamento dos
sinais.de injecdo e ignigdo.

A geragio do sinal & feita com auxilio de um kit Freescale que contém o micro-
controlador de 8 bits SOBLH64. Através de uma comunicacio serial RS-232, a aplicagéo,
rodando em ambiente Win'd-ows;. envia.ao microcoritrolador um valor que corresponde ao
periodo de duragio de wm' dente do sinal, perfodo este que é caleulado de acordo com a
rotagdo que se desgja emular. Com o dado recebido da serial, o microcontrolador gera,
com auxilio da intérrup¢io de um timer, o sinal de rotacdo desejado, alterando no instante
correto o estado 16gico: de um pino de safda. O software mencionado foi desenvolvido: na
ferramenta Visual Busic da. Microsefi em 2011 para. desenvolvimentos e testes em labo:

ratorio.
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Figura 69— Laboratdrio para Testes (LSEUSPY

Fonte: o:autor

Além de ser 1itil no desenvolviments do firmaware, esta etapa é .extremamente
importante na corregho de erros durante os testes no motor. Caso s¢ verifique uma falha
no vefculo, mapeia-se a faixa de fotagio onde:ocorren o problema ¢ entdo se reproduz a

fatha em laboratério, corrigindo-a de forma segura.

4.1.2  Simulacdo com roda fénica em bancada

A finalidade -desta etapa consiste na validagio do correto funcionamento: do CL
MAX9924. Pode-se conferir o sinal digitalizado na saida do CI em diferentes rotagoes;
por méio da indugdo de uma onda senoidal a partir de um sensor de rehiténcia varidvel

acoplado & roda foniea de kit.

4.1.3 Simulagdo com kits de injecdo e igni¢do em bancada

“Bstes kits tem como objetivo validat o correto funcionamento do driver de injecio
estar a resisténeia do. hardwaere A rafdos

e ignicdo (CI 33810) presente na placa, além de.
gerados pelas correntes elevadas dos bicos injetores e das velas de ignigdo. Os kits também
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‘permiitem avaliar a capacidade da placa em drenar estas correntes elevadas oriundas das

bobinas de ignigio-e das vélvulas injetoras..

4.1.4 Simulacio com kit de vélvula borboleta em bancada

Este kit ¢ fundamental para se validar o correto funcionamento do centrole de
posicio da valvula borboleta, implementado rio uC de Gerenciamento. Assim; quando
‘surge a necessidade de se alterar o algoritmo de controle ou ajustar o ‘ganhos deste
controlador, é necessario realizar testes em bancada com este kit antes de aplicar a ECU
a0 motor. Além disto, & possivel verificar, analogamente-aos kits de injegio e ignigdo; a
cap'acidadé em se -dren'a:r'silt'a ‘corrente € & resisténcia do hardwire & ruidos, Qutra fungdo
deste kit & a de validar o correto funcionamento da ponte H (CI.33186), driver-utilizado

para alimentar o serve motor da. vilvula borboleta.

Os graficos abaixo mostram alguns resultados de atuagio do controle de posigio
da vélvula borbeleta. Dois ensajos foram feifos para-avaliar o desempenho do controle.
0s dados fdr_a;m adquiridos com auxilio do soffware de monitoramento desenvolvido neste
projeto..Os graficos, por sua vez, foram construidos com auxilio da ferramenta MATLAB,

Figura 70 — Grafico do contiolé de posigio da vilvila borboleta com variagbés suaves na referéncia
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Figura 71 — Grafico do controle de posi¢io da vilvnla borboléta com variages bruscas na referdneia
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Pelas figuras anteriores é possivel notar que o controle de posi¢io da borboleta
funciona corretamente; com erros pequenos e sem oscilagdes, o que confere estabilidade
ao. controle. Além disto, a resposta do controle de posi¢io € considerada adequada 4
aplicacio envolvida. Os ensaios anteriores foram _rea‘.‘liiad_bs em laboratério.

4.2 Testes no veiculo

s testes de'integraciio do-firmware foram tedos executados no veieulo cedido pela
FATEC Santo André ao Projeto Otto 11, separados em etapas distintas:

e Verificagdo do.correto cdlculo da rotagdo: A primeira etapa consiste em verift-
car se a ECU desenvolvida calcula. de forma correta a rotagio do-motor, sendo que
‘neste caso é utilizado & ECU original do veiculo para comparagdes;

e Atuacdo nos bicos-:--injet‘ores:::Esta-etapa-_ valida o correto acionamento dos sinais
-"de-:_i-njeg_éo;, que devern ser acionados emt instantesespecificos, Inicialmente é realizado
uma comparagao, com auxilio de:um osciloscépio, entre os sinais. gerados pela ECU
'ofi'g'_in'ai do vefculo e¢a ECU deste projeto, & em sequéncia ¢ motor & acionado com:
08 sinais gerados pela unidade deste projeto;

e Atuagio na vilvula borboleta: Com o algoritmo de comtrole da borboleta va-

lidado: em laboratério, o mesmo é aplicado 4 borboleta, - porém .inicialmente com
6 motor desligade. Apds calibrado os ganhos, o motot & acionado com o-controle
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da valvula borboleta da ECU deste projeto, réspondendo-a pequenas variagdes no

pedal do acelerador:

Atpacio na ignigio: Analogamente d-segunda etapa, valida-se o correto aciona-
mento dos sinaisde i'griigéo; Inicialmente & realizado unia comparacio com os sinais
de ignicio da ECU original, e em seguida a ignigio é acionada pela ECU deste

projeto;

- Leitura dos sensores: Nesta etapa, valida-se a correta leiturs dos sensores que
serdo utilizados neste projeto, exceto o sensor de rotaglo, que ji foi validado na
primeira étapa. Nesta etapa é validado tambéni o correto funcionamento do sgfiware

de moniteramento, no q_u'e'-;-d-i'z_r_esp.e_ito 4 aquisicio em tempo real dos dados;

. Aciorniamento de Relé e atuagdo completa: Nesta etapa a meta corresponde
4 validaclio do-acionamento do relé da bomba de combugtivel. Neste momento &
realizado também uin teste, acionando-se simultaneaniente todes os atuadores vali-
dados nas etapas anterioves: Portanto, apds esta etapa, espera-se que o mator seja
c‘omp'l'etamente'-.contr.olado--pela; ECU v2.0 deste projeto, nio dependendo, portanto,
de nenhuma atuacio da ECU original;

e Insercio do cilculo da massa de combustivel: Estaetapa consiste em methorar
o desempenho do motor, caleuldndo-se a massa de combustivel que deve ser injetada
em tma dada volta. Utiliza-se, neste caso, as informagGes. dos sensores MAP e

temperatura do ar;

Insergio do controle de rotagio: Esta ctapa counsiste em inserir e validar o
correto funcionamento do controlé de rotacdo. Espera-se ao final desta etapa que
seja possivel se. controlar de forma. estdvel a rotagiio do motor de acorde com a
leitura do pedal de aceleragio. O motor deve tesponder até 6000 RPM,; ainda sem
aplicagio de carga {motor em vazio), com erros de regime de até 200 RPME

o Ajuste do tempo de injegdo para aceleragoes bruscas: Nesta etapa, sio re-
alizados diversos testes de aceleragdes bruscas, .de forma que o motor responda de
forma: satisfatéria com o controle de rotaciio. Também é validado o corte de com-

bustivel em caso de desaceleragoes;

Ajuste para partida a frio: Testes sdo realizados para verificar o correto funcio-

namento do motor em baixas temperaturas;

‘s Aplicacdo de carga ao motor: Nesta etdpa espera-se validar & correto funcio-
namento do motor em: condicdes de carga, utilizandoe o veicilo em conjunto com o
dinamémetroe-inercial. Todos 0s ajustes e corregdes sio réalizados de forma a me-
Ihorar o desempenho do motor nestas condicies. Como resultado, espera-se gue o
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motor consiga alcangar 6000 RPM em terceira marcha comt a carga fixa fornecida
pelo dinamdiietto, desetivolvende uma poténcia méxima de ho minime 50% do valor

nominal (116 ¢v) do motor, o que corresponde ao valor de 58 ev.

o Comunicagio com a rede CAN: Nesta etapa é implementado a comunicagio
com a rede CAN presente no vefeulo, enviando a retagio caleulada para o painel
do motorista ¢ lendo a velocidade instanténea do veicile. Espera-se, ao final desta
etapa, que a ECU original possa ser coripletamente desligada do veiculo, sem pre-
juizos parao funcionamento do motor;

Para obter acesso aos §inais dé:sensores e atuadores presentes no motor foi utilizado
uma intersecgdo, construida na FATEC Santo André: Além de possibilitar o monitora-
mento destes sinais, esta intersecgdo permite também, através de jumpers; aplicar sinais
de atuagio ao motor, desligando, neste caso, sinais deatuagio provenientes da ECU ori-
ginal do veiculo. Deste modo, pode-se controlar. paré’i'ahneﬁﬁe © motor, deixando soitiente
alguns atuadores para serem contiolados pela ECU original. Ao final, espera-se que todos
os atuadores da ECU original possam ser: desligados, sendo, néste momento, a BECU v2.0

responsdvel por tode o controle de motor.
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Figura 72 — Intersecgiio dos sinais do Mator Voik;éwag_e;-_n 2.0L

_F_c:an_te:_.-o antor
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Figura 73 ~ ECU v2:0 conectada & interspccio

Fonte: o. sutor

Diversos testes forant efstuades no veiculo para se'validar o correto funcionamento
da. ECU v2.0 deste projeto. Os graficos a seguir mostram ¢omo ¢ controle de rotagfo
6pera ém conjunto com o ‘controle de posi¢io da borboleta, com o temipo de injegdo e
comy a pressio-da massa de ar admitida. Os gréifices foram construfdos com uso da ferra-
menta MATLAB e com dados obtides em ténmipo. real pela aplicacio de monitoramernto.
desenvolvida neste projeto.
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421 Regime de partida

Figura 74 — Monitoramento - Regime de partida.
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TFigura 75 - Sinais de acionamento - Regime de partida.
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Com relagio aos sinais da figira anterior, obtides com auxilio da ferramenta Lab-

View, uma legenda foi disponibilizada .a seguir. E importante mencionar que a mesma

legenda ¢ vélida para todas as futuras-figuras que contéin sinais de aciohsimento.

. Sinal do sensor de fase-

Sinal de detecgdo da falha da roda fonica
Sinal de rotagdo digitalizado

Comando de ignicio do baneco 2-3-

: Comando de ignicio do banco 1-4

.+ Comando de injecdo do cilindre 2
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7. Comande de iitjecio do eilindro 4
8. Comiando de injegiio do cilindro- 3.

9. Comando de injecio do cilindro 1

Pelas figuras antetiorés é possivel notar algumas caracteristicas da partida do
motor. Notasse, por exemplo, que o acionamento de injegiio se mantém sempre no modo
‘sequencial. E possivel. verificar também que a partida ndo envolve nenhima abertura
adiciorial na-vélvila berholeta, esta que se marntém com trma sbertura pequena e constante
durante todo o regime, apenas fechando um pouco quando a rotagio do motor supera,a
rotagio de marcha lentz, de modo a seguir o-controle de rotaglo. I importante mencionar
queé 4 primeira abértura da 'b'orb'olet_a'- (que ocorreu por volta de 4s) se deve apenas a
um teste inicial de funcionamento, ndo sendo, portanto, uma abertura necessiria para a
partida do motor. Observa-se também um tempo de injecdio maior no inicio da partida,

necessdrio para quie o motor venga o atrito e alcance a rotagio de marcha lenta.

4.2.2 Aceleracdo suave comn o motor em vazio

Figura 76 — Moritoremento - Agelera¢io suave com o motor o vagio
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O teste da figura anterior foi realizado com intuito de analisar a estabilidade do
controle de rotagio quando o' motor ndo opera com carga. Observa-se que o controle de
rotagio funciona adequadamente, dado gue a rotagio segue fielmente (érros pequenos).
a sua referéncia. Nota-se ainda a operagiio correta do. controle de posigio ‘da borboleta.
Observa-se, por fim, que o tempo de injegiio ndo sofre muita alteragdo, decorrente da.

aceleracio suave.
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4.23 Aceleracio suave com o motor submetido a carga

Figura 77 — Monitoramento - Aceleragio suave €on cariga.
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E possivel notar que, em condicGes: de. carga, aumenta-se ligeiramente o erro do
controle dé rotacdo, além dé aumentar também o tempo:de injecdo. Este fato, porém, j&

¢ esperado e fido compromete o correto funciénamento do motor.. Observa-se -ainda que o
tempo de.injecio acompanha. a massa de ar-em anihos os testes {com e sem carga), o que
valida o correto funcionamento do controle estequiométrico da misturaa/c, demonstrando,
80 mesmo tempe, que aideia deste controle’operar em malha aberta (através da.estimativa

da massa de ar) funciena.corretamente, mesmo sem o uso da sonda lambda.
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4,24 Aceleracio brusca com o motor em vazio

Figura 78 ~ Monitoramento - Aceleracio brisea com.o motor em vazio
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Figura 79 — Sinals de aclonamentd - Instante-daaceleragio brusca.

L T — T = T — - ¥ T Y .r_ - - o N .
406361 4x7EL 0 ALEIL Ang 400361 ALTIL 412361 42381

Fonte; o autor.

0s resultados com dcelera¢io brusca (figuras: 78 e 79) mestram, que o tempo de.
injegdo aumenta significativamente, decorrente do malor enriquecimento da mistura e
da elevada massa de ar admitida, esta que, por sua vez, resultou da maior abertura
da vélvula borboleta. Nota-sé que a borboleta chega a abrir cémp']_etamenﬁe-*(9{)"-._) neste.
ensaio, guando o pedal é comipletamente pressionado e a rotacio passa dos 3000 RPM.
E possivel observar também o corte de combustivel em duas ocasiGes, sendo a primeira.
{por volte. de 6s a.7s) devido a rotagio ter alcangado o limite imposto de 6050 RPM, e.a
segunda. (de 7,55 a 9s) devido & desaceleragio:.
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Figura 81 — Sinais de-acionamento - Corte de inje¢do na desaceleragio-
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425 Aceleracdo brusca com:o motor submetido a carga - plena poténcia

Figura 82 — Monitoramento --Aceleragiio brusca com carga
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A figura anterior mostra os resultados do teste de plena poténeia, no qual o pe-
dal foi totalmente pressionado durante o teste com carga. Nota-se, sobretudo, que foi
necessdrio um tempo maior para a rotacdo atingir aproximadamente 6000 RPM, gquando
comparado ae mesmo. teste com o motor em vazio, fato decorrente da carga imposta do
motor. ¥ possivel notar a Hmitagio na abertira da vilvuls borboleta, pot volta de 4s,
limitagio esta necessaria para evitar um "‘afogamente’” do motor devido ao excesso de ar
¢4 baixa rotagio neste instante.
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Fipurn 83 — Sinais dé acionamento - A¢eletacdo brusca. comt garea
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Além disto, nota-se que o tempo de injecde permanece elevade na malor parte do:
tempo {por volta de 16-ms), de modo a acompanhar a elevada massa. de ar admitida pelo
motor durante este teste, fato evidenciado pelo elevado valor de presséo fornecido pelo
setisor MAP:

Por vélta de 4500 BPM, a valvula borboleta comeca a fechar, o que dé inicio a uma
‘diminni¢do: da pressio-de ar, g; consequentemente; faz diminuir ¢ tempo de injeco. Este-
pracedimento & realizado através dé ajustes do ganho proporcional do controlé derotagio

¢ tem como objstive diniinuir a poténeia do motor guazndo a rotagdo j estd clevada, per

‘motivos de seguranca.




_ Capttulo 4. Reswltidos ¢ Discussio

132

426 Rotacdo constante com o motor submetido a carga

Figura 84 -~ Monitoramento - 2000 RPM com o motor em carga
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Figora 85 — Monitoramcnto ~ 3000 RPM com o inotor enx carga
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Figura 86 ~ Monitoramento - 4000 RPM comi-o' motor em carga
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Testes foram realizados para manter o motor em 2000, 3000 e 4000 RPM, de modo
a analisar 8 estabilidade do controle de rotagio quando o motor se encontra submetido.
a carga. Pelas figuras acima, desconsiderando a aceleragio inicial, é possivel notar.que:
de modo geral se conseguiu marter a rota¢io desejada, mesmo com um pequeno erro-de
regime’ decorrente da carga imposte, fato que, por sua vez, ndo prejudica a aplicagdo.
Analogamente ao teste de aceleragiio suave, o tempo de injegiio se manteve pequeno
‘& constante, ‘da mesma forma qie a vilvula borboleta se manteve com uma abertura
pequena.
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4.2.7 Curva de Poténcia: Modo Econbmico x Mode Normal

Figura 87 — Curva- de paténeia e torque dos modos normal e econdmico
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JFonte: o autor

Para ¢omparar os dols modos de operagio da ECU v2.0, testes de poténcia’ foram
reslizados. Nota-se, pela figura anterior, qite o-modo econdmico fortiece poténcia e torque
menores do que o modo normal. Este fato jé-era esperado; dado que no modo econdmico a
VB trabalha com aberturas ritenores, o que diminii a quantidade de combustivel injetado
&, consequentemerite, reduz & poténcia € o torque do metor. Os pantos méximos de cada

curva. foram destacados na tabela a seguir.

Tabela G~ Poténcia e torque indximos (condmiico x normal)

 Modo de operagic Poténcia maxima Torque ruaximo.
' Normal 105.2 cv & 5182 RPM  15.7 mkgf a 4213 RPM
Econdmico 66.9 cv a 3890 RPM  13.6 mkef a 2920 RPM

1 No teste de pq_té’nc_ia, r‘e'&_il_izado com awxilio do: dinamdmetro, o pedal de aceleragdo é fotalmente
‘pressionado até que a rotagio do moter aldance aproximadamente 53500 RPM, éoui o veicitlo engatado
em ferdelra miarcha.
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4.2.8 Curva de Poténcia: ECU original do veiculo x ECU v2.0

Figura 88 - Curva. de poténﬁ:ia_.-ze_ﬁorque-d'a ECU original e-da ECU v2.0
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Fonte: o autor:

Testes de poténcia foram realizados com & ECU original do vefeulo e com 4 ECU
v2.0 deste projeto, a fim de comparar o desempenho de ambios os sistemas. Nota-~se que,
de modo geral, a ECU deste projeto apresenta desempenhio similar a ECU original do
veiculo, dado que-as curvas de ambos sio bastante similares. Os pontos méximos de ¢ada

curva.foram apresentados na tabela a seguir.

Tabela 10 ~ Poténeid ¢ torque méximos {original % v2.0)

.. Unidade Eletronica  Poténcia méxima Torque maximo
BCU original 105.2 cv & 5150 RPM  15.4 mkgf a 3890 RPM
ECUv2.0 105.2 cv a 5182 RPM  15.7 mkgf a 4213 RPM
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5 Conclusoes

£ \PROIETO OTTO II cumpriu com & sua meta inicial de-desenvolver uma unidade
-' de gerenciamento-eletronico para um motor Volkswagen 2.0%, opetado inclusive emy
condigSes de carga. O projeto dernonistrou que & possivel se contralar um motor & combus-
tAo4dnterna por mefo de um.controle de rotagdo, responsdvel tarbém pelo fornecimento de
torque ao eixo do motor em condigdes de carga. Pelos resultados obtidos é possivel notar
que, com a implementagio do controle de rotagdo, & BECU v2.0 déste projeto responde
semelhantemente a BCU original do veiculo, incluindo a caracterfstica de filtragem do
pedal de aceleragio, de modo a suavizar aceleragdes bruscas quando o vefculo se encontra
em movimento. Além disto, é importante ressaltar gue a unidade eletronica desenvolvida
neste projeto. atua no motor-de-forma totalmente independente & sem qualquer-atixilio. da
ECU original®.

Consequentemente, o projeto também atingiu & meta de se desenvolver um hard-
ware robusto ¢ eficiente para processar de forma rapida e segura todas as informagoes
envolvidas 1o controle. Além disto, por sei um hr’z‘rd*z_uwri“e: bastanté flexivel, espera-se que.
omesmo possibilite desenvolvimentos futuros na 4vea de eletrdnica automotiva da Escola
Politécnica: da USP, com intuito de implementar inovaches e melhorias no setor automo-
tivo:

Apesar de nio ser originial?, o traballio se mostrou bastante desafiador, pois se
trata de uma aplicagfo real de grande porte; que envolve diversos conceitos como ele
tronica analégica, életrénica, de poténcia, processamento de sinals, teoria de controle,
programacio, projéttiz de hardware; protocolos de comunicacio e conceitos de engenharia
automotiva. Assim, o projeto se constituiu em. uma-grande oportunidade de aplicagio de
parte dos’ conceifos adgniridos no curso de graduagio de sistemas eletrénicos da Escola
Politéeriica da USP; além de estiinular o buscs, por novos conhecimentos,

Espera-se com ¢ resultados obtidos neste projeto que se- desperte um interesse
maior de alunos é professores da Escola Politécnica da USP em participar ¢ trabalhar,
-conjuntamente. ao. departamento PSI da. Escola Politécnica da USP e & Fatee Santo An-
dre, em novos projetos no-setor automotivo, envolvendo a drea de eletrdnica autornotiva,
Alunos que biiscam desafios em projetos praticos, com o objetivo de aprimorar seus co-
nhecimentos em eletrdnica, tais como o desenvolvimento de hardware, firmmware e software,
certamente terdo oportunidade de-adquiri-les em uni projeto deste tipo, énvolvendo ele-

trénica automotiva.

¥ Rélembrando que.a ECU original fof conplétamente desligada.do motor.
2 Dadoque atualmente ECUs j4 existem. no mercads,
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5.1 Sugestes para projetos futuros

‘o. Degenvolvimento de modelos matemdticos para aplicagiio da metodologia de projeto

‘por- modelos, visande o-desenvolvimento de futuros projetos:-em diferentes motores;

o Desenvolvimento de controle de detonagio em matha fechada, o que envolve estra-
tégia para se Tetirar informagio do sensor de detonagic” e-atuar, principalmente,

no adiantamento-de ignicio;

e Desenvolvimento de controle sétequiométrico da mistura a/c em malha fechada,
envolvendo ¢ uso da sonda lambda? ¢ aprimoramentos na estratégia do firmivare, a
fimn de diminuir ¢ consumo de combustivel e reduzir a-emissio. de poluentes;.

s Desenvolvimento ‘de uma ECU para motores bicombustiveis (fex); com uso de al-
-goritmos e sensores adequados, a fim de aprimorar a identificacdo da mistura do
combustivel; além de-ajustar de miodo adaptative os mapas de injegiio e igrigio;

o Aprimoramentos no-soffware de monitoramento e diagnose;

& Aprimoramentos no harduiare e no. firmware, 2 fimy de inserir um controle de torque.
e aumentar ainda mais a segurarica da ECU v2.0, o que envolve estratégias. como
opera¢io. ein modo de seguranca;

e Desenvolvimerito de uma BCU pard-conticle de transmissio, interagindo direta-
‘mente com a ECU v2.0 desenvolvida neste projeto.

3 Apesar de éstar presente no motor Volkswagen 2:0L cstudado, este sensor, conhecido também por
sensor knoek, nio foi utilizado no presente projeto..
+ Analogamente ao knock, ‘este serisor também naofol utilizado neste prajeto.
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Figura 93 - Sinais de Entrada dos Sénsores
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Figura 96.- Filtragem Analdgica 1T
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APENDIGE A. Hardware

Figura 102 — Conversor UART-USE

¥ £ 3 f
TR E B D B B R A FEEEY ‘_b‘.:_..,s#a_.f._ B
T T e N L T i
-t sy w] e s
Ry Miedggrery i B e -
181 1 B Tyt G833 LNV PR RISER R F04
Bsrkoaay,
SR DY
L3
T {EET Lt
N T STV Ny a5l NG
b TR THV . oy
EEEETH] ;
it
x s | s s
FIaET AEIII
[T] R
I ati g =
IR ! | A
. R TAYT axr g F oo o
Er [ PRt T E1IE
. ; Ty fiva [
KULHY ,._xh._.xz,,‘,_mm
N
[
& L E 1

Fonter o autor



157

3 ] z k.
Ni¥34 TR,y tod - g .
2T R S T T

§i fuemay o Elmagumy by g
PO S T S E I el —
' (ST R | i iy Lm.»haw.._h__..uu\.h...fqvﬁu..u__...ﬁ
‘o * B e qr

‘o uKEs
34} uly_mn t rm_:\
sy : :

i .w..

(e[

. ilg

AL
e,

£ _
i)
= axu

M. Hy ”_H b | ¥
- Afl fls : N
M HW 4 q arms s
Rl rom » o
™ o3[ . wsit ks

Fonte: o autor

3
S

o] i

"ig"_l_t_ra 103 — Transceiver CAN

o iy
i

B .;J_nﬁf. XL zﬁhf

LT ere o LS PR G Y
T b NN .
. sigt] kT —

1)

4 oy
Yol [74)

APENDICE A.. Hardware




158

APENDICE B - Firmware



159

0=843001
__Enu ..:E:.Eu TU[OLE nEuﬁ_

ﬁ ..EB‘ ejauss-
L

_ E.uuam_uun #inens ieg . T|5_m|| A
_ unuman._aﬂnﬁ_._?m,_...;m:ﬁ * N

_,
[
i .
i O¥N
H
m ensio fps Wikt e,
; £ ing opinae sp euy Ryuew ap opdesl e Foied- ! 3
1 T=343901- i M
i .ﬂ S2AvOX Enfijuey - M
] SPI0pCAIsEas B - :
s :
.r\..\.\_ﬂ.;fa
P
L 050y,
{./;m.n.n u. . P

Fonte: o -antor

Figura 104 - Fluxograma do: firmiere iniplémentado no uC de Gerenciamento

T ol

B.1 Gerenciamento

APENDICE.B. Firmdre




160

APENDICE B.

- Firmivare

ura 105 ~Fluxograma do firmware implementado no-uC de Gerenciamento
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APENDICE B. Firmware

Figura 107 - Fhuograma do- firmwere implementade no. uC de Gerenciamento
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APENDIGCE B. Pirmivare

lementado no uC de Gerenciamento

ura. 108 — Fluxograma de. firmuare
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Firmiare

APENDICE B.

‘Figura 109 —Fluxograma do firmware implementado no uC de Gerenciamento
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Tigura 110 — FluxXograms do firmware implementado no uC de Gérenciamento
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incronismo
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FPirmware
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Figura 114 ~ Flukograma do. firmiwers implémentado no uC de 8
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_AFEND? CE.B, Firmware
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APENDICE C - Software de Monitoramento

using SBystem;

using System.Collectivns.Genexric;
using System.ComponentMadel;
using System.Data]

using System.Drawing;

using SyétEmrLiﬂq;

using System.Text;

using Systen.Windews. Forms;
using System.I0.Ports;
//using ZedGraph;

tising System.Diagnostics;.

using System.Threading;

namespace WinddéwsFormsApplicationi
i
public partial class Formli : Form
{
bool medinde’
uint erro;
int dado;
double rs, dadof, &
byte[] rxbuffer = new byte(1];
string data_tio_file;

£/ Culibracoés - Polo
const int PEDAL_HAX_POLD
¢onst. int PEDAL_MIN_POLD

]

- 180; // Pedal pressiongdo
40; // Peddl .salto

/7 Galibracoes — GM
const .int PEDAL_MAX_GM .
const int PEDAL_MIN..GM

236; // Pedal pressionado
40; // Pgdal-SoE%o

Stopwatch stopwatch = new Stépwateh ()]

‘public Foral ()
1

InitializeComponent {J;

S/ Serial Configurdtidn
=pbxtacdm;¢qmbqabx.Item&,Addﬁangéfsarialert.GetPartNamEs());
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/7 Pega as portes CON disponiveis
baudrate_comboBox. Items: Add (" Z405");
baudrate_comboBox .Items.Add (*4BG0 ")}
bauvdrate_comboBox . Items . Add (* 7260V );
baudrate_comboBo¥x . Itéms , Add{*HEVG"Y;
bauwdraté _comboBox  Iiemns . Add (*igap0™)

‘Faudrate _comboBok.Items, Add (¥ 1HB057)
Baudrate_comboBox.Items .Add (“3840G0");

bandrate comboBok. Items . Add (67805 %) ;
baudrate_comboBox.Items . Add (" 1162007 );
ﬁaudratg_somprQxJiﬁems.Add'“125003“);
baundrate_comboBox. Items.Add( 2304007 )
baudrdte_comboBox .Items . Add:(" 258400 )y
bandrate_comboBox: Ttems . Add (" 460806") ;
baudrate_comhoBox.Ttems . Add (" 3216007 );
‘baiidrate_comboBbx . Ttems . Add (" 1582500 )

bBaudrate comboBox.Iteis.Add("31250607);

baudrate comboBox.SelectedIndex = 9; // Bard Rate default
geriaLPorti.DataBits = 81

serialPoxtl.ReadTimeout = 500; // 500ms de timeout

pedal_comboBox.Items:Add(“FEDAL Y¥ FOLE");
pedal_comboBox.Items. Add (" PEDAL HHY);

moda_comboBox . Items . Add (*HORMAL™Y
modo_comboBox ; Items. Add (PABCIRMIC

e ) 3 .

pedal _comboBox.Selectedindex = 0; // Défault corresponde a0
pedal do Polo
/S modo_comboBox. Setectéedindezr = 0} s Defaqlz-c@frespan&e ao

‘mode Normal

medinde = false;
progressBarl.Value = progressBarl.Minimum;

erro = 0;

private void abrirserial_button_Click(object sender, Eventirgs e

4f (serialPortl.Islipen == false)
{
if (portacom_comboBox: SalectedTtem == aull ||
Baudrata_bgmboBox.Sélectedltem-=5 null)
MessageBox.Show ("#aleciene & poria G0N o/ o Baud
Ratel!®, “Erroe dw Comunsiceomol®, MHessageBoxButtons

:0k, MessageBoxIcon.Warning);
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glse

abrirsérial_button.Text & “Fechar Sarial™;
gerialPortl . Portiame = fsﬁriﬂg)portacom;combbch;
SelectedItem; // Set the serial Port
seriglPortl.BaudRate = Cdnvert.ToInt32(
baudrate_comboBox.SelectedIten. ToString ().);
serialPortl.Open()

else

@brirserial_butten.Text = "Abrir Serial™,
medindo = false;
serialPorti.Close();

private void salvar_ button_Click{object sender, EventArgs e)
{
if (seriél?bfti;lsﬂpén == frue)
¢
if (data_to file == null)
MessageBox.Show (" Nan Ak dados parz sslvari®, "Brrolr
, MessageBoxButtons.OK, MessageBoxIcon.Warning):
else {
if’ (saveFileDialogl.8howDialog() == DialogResult.DK)
it (saveFileDialogl.FileName != “#)
{
using (System.I0.TextWriter tw = new Systen.
I0.StreanWiriter(saveFileDialogl.FileNamne)
)

tw.WriteLine (data_ to_Tile);

3
alse

¥essageBox.Bhow (“Yema dlnviide?, “Erepd,

MessageBoxButtons.O0K, MessageBoxIcon.

'Error?;

3
aelse
it

MessageBox.8how (A poria ssta fechadal®, "Brro de
R* »

Gomsnisacac!®, MessageBoxButtons.0K, MessageBoxIcom.
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private void lervalores_button_Click{object sender; EventArgs &)

{

if (SErialPaftl.LSQpen == fyue)

{

if (medindo. == falsa) /7 Cdsso ane gstéga medindo

{

/7 Hobitita timer pare medim o tempo.. .
‘stopwatch.Reset () 1

stapwatch.Start () ;

t = 0;

J/ Preparendo o string que Sers escrita mo arguive

data_to_file = "Plaghese = Monitorzmenty -~ ECT v2.03

r\niriyn®;

if (modo_comboBox.SelectedIndex == 1)

data_to_file += "Hodg de gdoperac: dfconmic

\rint;

else

i

data_to_file += "Hndo da GAsperas: Hermalirinicd

ﬂls ;

data_to_filé += "Tempidls)™;

data_to_£ile += *\tﬁtRaféreﬁtia{ﬁPM}";

data_to_file %= "\yRotucao (KPN}";

data_tp_file += "\{tRef. {TPEIY;

if (medidas_checkBox.Checked == true)
data_to_file += " (Vi";

data_te_file += *%“iviBorbolsba;

if (medidas_checkBox.Checked == true)
data_to_file #= "{Vi"y

data_ to_file += “NELTHAPY;

if (medidas_checkBox.Checked == true)
data_to_file += "{uPa)";

data_to_file += "\iheT _Tnjecao(mal”;

//data_to_file += "\tlambda";

//4f (médidas.checkBoz. Checked == irue)

Jf data_to_file += "(W)*;

-dapa;taifile #= Fhriniriety

medindé. = true:
lervalores_button,.Text = "BARAR™; // Aproveits

mesimo ‘Botad pera perar ‘e aguisicad

while {medindo == true)
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ApplicationquEvﬁntsf}:

try

// Reguisitd ¢Binformaes wme Comunicacao

segunde o protgcole

serialPortl.Write (*a");
// espera resposta. ..
dado = serialPortil:ReadByte{);

dade = dade << 83

dado += §erialPortl.ReadByte{)};
rotacac_textBox.Text = dade.ToString("Fp');

Application.DoEvents();

serialPorti.Vrite(*b");

/7 espera resposia...

dado = serialPorti.ReadByte();

if (medidas_checkBox.GChecked == trie)
{
dadof = (5.0 # dada) / 955.0;
dadof . ToString ("Fo*

I

pedal_textBox.Text
25

else

BN

pedal_textBox.Text dadg. Testring {(“re")

?

Application.DoEvents ();

gerialPortl . Write("a®);

/7 espere resposta. ..

dade = serialPortl.ReadByte();

if (medidas_checkBox . Checked == true)
{
dadof = (5.0 # dado) / 255.0;
valvula_textBox.Text = dadof.ToString ("
F2Y
3

else

1

valvula_textBox.Text = dado.ToString(»Fu

" ) -
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Appliqatinn.DpEveﬂms(};

serialPortl.Write(”d");

// espere resposta..,.

dado = serialPortl.ReadByte ();

dado. dado << 8;

dade = ‘seridlPaortl.HReadByte();
refrpm_textBox.Text = dadd.ToString(rrir);

‘A

Application.DoBvents();

serialPortd, Write(*a%)y
/{ espéra resposta.. .
dado = serialFortl.ReadByte();
if (medidds_checkBox.Checked == true)
{
dadof = 0.442 =* dade + T.187; // Unidode
kPa

‘map_texsBox.Text = dadof.ToString("Fi");
}
else

map_textBox.Text = dado.ToString{ Fo¥);

ﬁpplitatibn(ﬁbﬁvéﬂtsf);

serialPortl.Write{"f");
£/ espers resposia...
dado = serialPorti.ReadByte(};
if (medidas_checkBex.CGhecked == true)
{
AS Calculeo da resistencia do sensor
rs = dado / (255.0 - dadd): // Unidade:
Kihms

/7 Caleulo da temperaturas com base na
interpolaces (curva do sensor)

dadof = -27.25 * Math.Log(rs) # 42.52;
/7 Unidide: Celsius

I

tar_textBox,Text = dadof.ToString("Fi*);
I
else

tar_textBox.Text = dado.TeString ("Fu");

Application.DoEvents ()

serialPorti.Write('g");
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/A espera resposta;:.
dade = serialPortl.ReadByte();
if (medidas_checkBox.Checked == true)
L
A7 Coleulo dao resistencia do sensor
ts = dadv / (255.0 -~ dade); A7 Unidade:
KOhms

/7 Calcula da temperature com base na
interpolacao (curva do sensor)
dadof = -30.57 % Math.Log(rs) + 43,013

// Unidaede: Gelszus

dadof . ToString (¥Fi*

tagua_textBox.Text
);'
h

else

)

tagua_textBex.Text = dado.ToString( Finr)

;
Application.DoEvents ()}

seridlPertl . Hrite("h™);
/Y espera resposta.. .
dado = serialPortl.ReddByte();
if (medidas_checkBox.Checked == truel
{
dadof = (5.0 % dado) / 2B5.0;
lambda_textBox.Text = dadof.ToString(*#2
Y
¥
‘else
lambda,_textBox.Text = dado.ToString ("¥o®
Y

Application.DoEvents ()

gerialPortl.Write( i");
// espera respesta...
dade = serialPortl.HeadByte();
if {medidas: checkBox.Checked == true)
{
dadof = (5.0 # 15.6 * dado) / {265.0 =*
5.6);
bateria_textBox.Text = dadof.ToString(®
Py
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else
bateria_textBox.Text =sdadd,TbS£ring{”§%

0y
.ApplicatiqthdEvanns(jy

serialPorti.Write("37);

// espera resposta...

dado = serialPorti.ReadByte();

if (medidas_checkBox.Checked == true)

{
dadef = (5.0 % dado) / 285.0;
refyb_textBox.Text = dadof.TaString("F2"

)

¥

else

I

refub;textBoxdﬁext dédo.TbStIing{“?ﬁ”J

;
Application. DSEvents();

serialPortl.Write("k");

/7 espere resposta...

dado = serialPorti.ReadByte();
ijdenteld_textBox.Text = dado.ToString(”Fo")

Application,DoEvents ()

serialPorti Write ("1%);

/7 espera resposta...

dade = sgrialPortl, ReadByte();

dado = dado << 8;

dado += serialPortl,ReadByte();
ijtempo_textBox. Text =-dadpquStriﬂg(“sﬁ");

Application.DoEvents ();
serialPortl.Write("u");

// ESperd Tesposti. ..

dade = serdialPorti.ReadByte();
igd%ﬂt914;textﬁpx{Text = dado.ToString ("Fi")

H
Application.DoEvents();

serialPortl.Write{("n*);
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/7 espera resposita..,

dado. = serialPortl.ReadByte ()

dado = dade << 8;

dado 4= serialPorti.ReadByte();
igtempo_textBox.Text = dado.ToString ("Fuv);

¥

Application.DoEvents ()}

serialPortl. Write("u*);

/7 esperd respésta...

dade = serialPortl.ReadByte();

dado = dado << 83

dado += serialPorti.ReadByte():

dadof = dado / 1000.03y
tempoinjecao_textBox.Text = dadof.ToString(®

13‘2 u ) ;
Applic¢ation.DoEvents ()}

serialPorti . Write (“p*)y

// espere respostd...

dado = serialPorti.ReadByte();

dado = dade << 8;

dado #= gerialPortl.ReadByte ()]

gadef = dadé / 1000.70; '

tempobob_textBox .Text = dadof,ToString(?ru™)

‘Application.DoEvents ()}

seriAlPortl . Write (*g");

// éspera resposta...

dado = serial?qrti,REadByte(};
fase_textBox.Text = dado.ToStrigg("Fur);

Application.DoEvents();

sarialPortl . Weite (o)

/7 espera Tespostu. ..

dado = serialPortl.RBadByte(J;

_arrq;ge:;sw_texﬁBpx.iext ='Cpnuext,TQString{'
dado, 2);

Application.DoEvents();

serialPortl,Write(s");

// espera resposta...
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dade = serialPérti.ReadByte();

erro _ger: hw_textBox.Text = dado.ToBtrimg("L~

i

Application.DoEvents();

serialPortl. Weite (¥4v);

// espere rtesposta...

dado = serialPorti.ReadByte ()

erro_sinc _sw textBox.Text = Convert.ToString
(dado, 2)3

Application.DoEvents {);

t = stopwatch.ElapsedMilliseconds, * 0.001;
// Pege letitura do timer

// escreve todos os dadés ne siring do

CTQUuIvo

data_ to file += t.ToString("¥3") + "\iit";
‘data_to_file += refrpm.textBox.Text + "Ltig*

data_to_file #= roﬁapao_textﬁdx,Text +

LI
¥

BRNLRY

data_to_file *= reéfvb_textBox.Text + "YEMNLI;
data te_file += valvula_textBox.Taxt + "it\s

0.
i

data_to_file += map: textBox.Text + “jg\t*;
data to_file += tempoinjecas_textBox.Text *

"vrhe

SSddta_to_file += lambda_textBoz.Text + "\#\

o= Mo
ir,

'd_&"b&:_'bb;filé_ += u.\__r\‘ﬁ_u;

Application.DoEvents();

£/ Atualiza barra de progresso
if (progressBaril.Value == progressBarl.
Maximim)
‘progressBarl.Value = progressBarl.
. ‘Minimum; .
else
progressBarl,Value += 10;

Application. DaEvents ()

catch fExgepﬁion)
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EXL O+
if (errd > 5).
{
MessageBox,Show(“&le &h dados ha Serial!l
*,. "Erre dg Copsnicasgac!?’,
ﬂﬁgsaggeBbeuttqns.ﬂK, Hgssaggﬁbxiconw
Warning) ;
medindo = false;
Adervalores_button.Text = "LER VALURES®;
‘progressBarl.Valué = progressBiri.
Migimum;
erro = 0y
return;

}
else // medindo = trie, perer aguisicas
{
‘medinde = false;
‘lervalores_button.Text = “LER VALORESY;
progressBarl.Value = progrEssBarl.Minimum;
exro = 0;
¥
¥
else:
MessageBox.Show ("4 parts #sta fTachadal®™, "Bric de
Comunicacas iy, HgaSagngxButtons.DK{ MessageBoxlIcon.

Waxning);

private veoid coatrolpedal_checkBox_CheckedChatiged(object sender,
EventiArgs &)
{
if (serialPortl.IsOpen =< true)
{
if (controlpedal _checkBox.Checked == true)
gerialPortl . Write(®ut);
else
‘BerialPortl. Write(®v");
}
else
MessageBox.Show(®i poris esta fechndal!®, "Lrre de
Eomxniaaaaa}“, MessageBoxBnttons,DK,_Messagaﬂoxicon.

Warning?) ;
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‘private void trackBarl_Scroll{object sender; EventArgs e)
if (seridlPorti.IsOpen == true)
g
if (gomttolpedal . checkBox.Checked == truéa)
{
'sériaiPOrti.WrEte(”w”I;
rxbuffer = BitConverter.GetBytes(pedal_trackBar.
value);
serialPortl. Write (rxbuffer, 0, 1);
}
alse
MeésagéBnkWShow("S&iecimﬁe-a-gﬁopﬁ *pntroliar Padal
S, %Erreiv, MessageBoxButtons.OK,
MessageBoxIcnn.Warningi;
else
MessageBox.Show ("4 peorta esta fechadal®, *Erre de
Comunicacan!?, MessageBoxButtons.0K, HessageBoxIcon.
Warningl;

¥

‘private veid medidas_checkBox_CheckedChanged{object sender,

EventArgs ‘e}

if (medidas_checkBox.8heckéd == true):

i
pedal_label.Text += " {V}”;
valvula_label.Text += " fV)*;
map_label.Text += ™ (kPajvy
tar_label.Text += ¥ °(33";
tagua_label2.Text += * 9{C)*;
lambda_label .Text -+= " {¥1";
bateria_label.Text += " {(Vi®;
refvb label.Text += * {(¥}"}

¥

elge.

c
pedal Tabel.Text = pedal_label.Text.Replace(® {¥}","")y
valvula_label.Text = valvula_label.Text.Replacel” {¥)",

anys
map._label . Text = map. label . Pext.Replacel” Lepas?, )
far_label ,Text = tar_label,Text.Replace( S{a3*, #%);
tagua_label2.Text = vagua _label?.Text.Replace (" ®{C}",
")

lambda_label.Text

H

lambda_label.Text.Replace (* (¥3*, *"
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s

bateria_label.Text = bateria_label.Text:.Replace(" (V¥3¥,
HEH ) ;:

refvb_label.Text = Tefwb_label.Text.Replace(™ {Wy*, "");

}

private void pedal comboBox_SelectedIndexChanged (ocbject sender,
EventArgs e)

// Selecione @ medidas limites :do seroll de acorde com o
pedal wtilizade

if (pedal_comboBox.SelectedIndex == 0}

{

pedalftrackﬂa:;ﬁinimum“ PEDAL_MIN;PDLG;

PEDAL MAX_POLO;

pedal_trackBar.Maximum
3
el se

PEDAL MIN _GM;
PEDAL_MAX_GM;

pedal _trackBar . Minimum

pedal_trackBar:Maximun

private void medo_ comboBox _SelectedIndexChanged (object sender,
EventArgs e)

it (serialPértl.IsOpen == true)
i
if (modo_comboBox.SeélectedIndex == 0) // Hodo de
operacao “normal "
serialPortl . Write(*x%);
else // Modo de operacao "economico?
serialPortl . Write(?+");
3
else
MessageBox.Show ("4 porta esta fachadal!?, YErrc ds
Gowunicacao?”®, MessageBoxButtons . DK, MessageBoxTcon.

Warning) ;




