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RESUMO

O presente projeto visa o desenvolvimento de um software de aplicagao de uma ECU

(unidade de gerenciamento eletr6nico) para um motor Volkswagen 1.6L do ciclo Otto.

Envolvendo todas asfases do controle do motor, este sistema foi inserido em uma FlexECU,

mesmo hardware de uma ECU comercial de desenvolvimento.

Abm do objetivo de aprimoramento dos conhecimentos, este projeto visa criar uma

estrutura, atrav6s de uma implementagao de uma arquitetura de software, que possibilite o

desenvolvimento de novos projetos na area uma vez que um software aberto e modular

permite total controle do sistema bem como desenvolvimento de partes especificas do

controle.

Com o desenvolvimento desta estrutura, a equipe de eletr6nica automotiva passa a

contar com uma grande gama de ferramentas no estado da arte para o desenvolvimento,

medigao e calibragao de softwares automotivos, podendo fomentar uma maior participagao

da indOstria brasileira em todas as fases do desenvolvimento de softwares de aplicagao

frente ao atual cenario de grande atividade em medigao e calibragao e desenvolvimento de

fun96es especificas para o mercado brasileiro como as que envolvem o sistema flex

(bicombustivel).

Palavras-(_,have: Eletr6nica Automotiva. Engenharia Automotiva. R&D, ECU, Ciclo Otto, V-

Model, Model-based Software Development.



ABSTRACT

The following project aims the development of an application software of an ECU

(Electronic Control Unit) for a Volkswagen 1.6L Otto Cycle Engine. Covering all the phases

of the engine control, the system was inserted in a FlexECU, same hardware present in a

commercial development ECU.

Besides the technical development objective, this project also aims to create a

structure that facilitates new projects in the area as an open and modular software allows full

control over the system as well as the development of specific parts of the control.

With the development of this structure, the automotive electronics team will have a big

sort of state of the art tools for automotive software development, measure and calibration. It

will allow a promotion of a bigger participation of the Brazilian industry in all parts of the

application software development facing the actual scenario of major work on measurement

and calibration as well as development of functions specific for the national market such as

the flex system (dual fuel).

Keywords: Automotive Electronic. Automotive Engineering. R&D, ECU, Otto Cycle, V-Model,

Model-based Software Development.
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1. Introdugao

1.1 . Identificagao das Necessidades

A indClstria automotiva no Brasil, da mesma maneira que muitas areas da engenharia

brasileira, basicamente reproduzem e fabricam projetos desenvolvidos no exterior com

poucas adaptaq,6es para o mercado brasileiro. Em particular o desenvolvimento de centrais

eletr6nicas automotivas (i.e. ECU) nao foge deste padrao, apesar de apresentar um vasto

trabalho e esforgo local no que diz respeito a calibra9ao de inje96es eletr6nicas.

No entanto, o trabalho de calibragao (3a etapa) 6 apenas uma das tr6s principais

etapas de todo o processo de desenvolvimento na indClstria, que requer um trabalho local

devido tanto aos ajustes quanto ao ambiente, componentes e, principalmente, combustiveis.

Quanto as outras duas etapas, 1a etapa: desenvolvimento de software e 2a etapa: teste e

validagao virtual se restringem quase que exclusivamente a desenvolvedores externos, e

muito disto se deve a falta de mao de obra especializada no Brasil.

Para gerarmos um avango significativo na agregagao de valor aos insumos desta

ind(lstria, 6 necessaria uma intensa e drastica mudanga no processo de cria9ao, pesquisa e

desenvolvimento aos quais somos submetidos hoje em dia, incluindo, principalmente,

instituig6es de ensino. Um esforgo por parte das indClstrias e universidades no ambito de

incentivar o desenvolvimento nacional com qualidade e complexidade suficiente para

impactar o andamento dos ciclos de produgao atuais 6 de extrema importancia para mudar

este paradigma .

Para isso, 6 necessario desenvolver softwares de ECU, da mesma maneira que a

indOstria o faz, pois, a metodologia utilizada atualmente (Model-Based Software

Engineering), permite uma modularidade de fung6es, utilizagao de sistemas operacionais

em tempo real e componentes de software de aplicagao desenvolvidos independentemente

do hardware/processador utilizado. Devido a esses recursos e metodologia, os sistemistas

(i.e. Bosch, Magneti Marelli) conseguem desenvolver novas fung6es rapidamente, o que 6

extremamente vital para acompanhar a demanda dinamica do mercado.

Desta maneira, para a academia conseguir desenvolver novas fung6es e

componentes de software (SW) que sejam relevantes e inovadores para a area, 6 preciso

que o ambiente educacional tamb6m desenvolva software com os mesmos recursos e

metodologias. Apenas assim, sera possivel que a pesquisa e o desenvolvimento

universitario brasileiro inovem e incentivem o crescimento dessa 1a etapa, que hoje 6

minima
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Para mudarmos este cenario, devemos capacitar engenheiros de forma a

conseguirem evoluir at6 chegarem pr6ximos ao nivel de desenvolvimento estrangeiro, para

que possam ser considerados aptos para comegar a desenvolver projetos mais significativos

provando sua capacidade neste segmento.

Uma forma de buscar esta meta esti na pesquisa e desenvolvimento acad6mico no

pais, para que o conhecimento seja desenvolvido e disseminado entre os interessados em

buscar esta capacidade de criagao e desenvolvimento. Ap6s os primeiros resultados,

podemos buscar incentivos para criagao de estrutura que possibilite novos projetos e

pesquisas e assim, num processo recorrente, conseguindo mais incentivo a cada passo

dado, at6 chegar num ponto onde a indOstria considere os detentores deste conhecimento

e responsaveis pelos projetos como capacitados para estas atividades.

1.2. Declaragao dos Objetivos do Projeto

O objetivo deste projeto consiste em desenvolver um software que gerencie um motor

a combustao interna de ciclo Otto a gasolina, controlando injegao, ignigao e corpo de

borboleta eletr6nico. No entanto, para suprir as necessidades definidas, este projeto

desenvolve esse software utilizando-se das metodologias: Model-Based Software

Engineering e V-Model automotivo, a16m de respeito as normas automotivas como ASAM

MC,D-2 MC que permitira um trabalho de calibragao profissional com todos os recursos

utilizados na indClstria.

Os objetivos preliminares do projeto consistem em:

Conseguir dar a partida no motor Volkswagen (VW) 1 .61 e estabilizar a marcha

lenta ;

• Desenvolver componentes de software e calibra-los suficientemente para

varios pontos de operagao e transientes, preocupando-se com a dirigibilidade,

desempenho e conforto, e.g., evitando trancos;

• Realizar um trabalho de calibrag60 com intuito de melhorar pot6ncia e torque

gerado.

Culminando, por fim, em uma ECU de gerenciamento de motor, desenvolvida

seguindo o V-Model e com software modular (componentes), dentro da norma ASAM MCD-

2 MC
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1.3. Hist6rico e Trabalhos Correlatos

Uma injegao eletr6nica atual consiste basicamente no gerenciamento da injegao de

combustivel, gera9ao da centelha dentro da camara de combustao e tamb6m controle do

corpo de borboleta, tudo isso de maneira sincronizada com o angulo do motor. Controla-se

a valvula borboleta seguindo a demanda requerida no pedal de acelerador, o calculo do

tempo e angulo de injeq,ao 6 realizado considerando fatores estequiom6tricos e por fim,

determina-se o angulo de avango de ignigao com base em rotag,ao do motor e pressao do

ar de admissao.

Tomando-se como base projetos anteriores (como o Otto II, no qual foi desenvolvido,

na EPUSP, um gerenciamento de um motor VW 2.0L) limita-se a quantidade de sensores e

atuadores necessarios para o funcionamento completo do motor. Desta maneira, os

conceitos de controle dos atuadores (i.e., controle de torque, refer6ncia de rotagao no pedal

e etc.) sao preservados neste projeto, com o intuito de somar ao desenvolvimento fatores

como: metodologias de desenvolvimento de software automotivo (Model-Based

Development), inserir e implementar uma arquitetura de SW segmentada e modularizada,

V-Model automotivo e norma ASAM MCD-2 MC, a16m de possibilidade de um trabalho de

calibragao .
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2. Referencial Te6rico

2.1.OSEK

OSEK (Offene Systeme und derem Schnittstellen fCIr die Elektronik in Kraftfahrzeugen',

portugu6s: "Sistemas abertos e suas interfaces para eletr6nica automotiva") 6 um padrao e

norma que especifica sistemas operacionais de tempo real (Real-Time Operating System -

RTOS) embarcados, principalmente aplicado a indOstria automotiva. Em particular, o RTA-

OSEK se trata de uma implementagao comercial do OSEK atualmente utilizado em sistemas

single core gerenciando as fung6es multitasking do Software de Aplicagao (AppSW) e Basic

Software (BSW).

Por se tratar de um single core, este RTOS gerencia a execugao dos processos

internos do AppSW, resolvendo condig6es de disputa de processador de uma taI maneira

que todos os processos rodam de forma quase paralela. Diversas ferramentas podem ser

utilizadas para configuraQao, em alto nivel, deste RTOS, de taI maneira, que a geragao desta

6 feita de maneira automatica para um target especifico (microprocessador).

Por isso, 6 preciso associar no AppSW a execugao de cada fungao a uma task do

RTOS de taI maneira que esta sera executada toda vez que o trigger da task for disparado.

Entre os tipos de tasks, pode-se destacar init (primeira a rodar e apenas uma vez), exa

(Clltima a rodar e apenas uma vez) e Alarm (peri6d ica e.g. lms, 10ms ou at6 mesmo sincrona

- disparada periodicamente com a rotagao do motor).

Assim, uma fungao associada a task de 10ms 6 disparada a cada 10ms, por6m s6 6

executada ap6s a resolugao das condig6es de disputa realizada pelo RTOS. Essas

condig6es de disputa que se caracterizam pordisparos simultaneos de duas tasks diferentes

sao resolvidos por prioridade e modo de task (preemptivo ou nao-preemptivo).

Um exemplo pode ser observado na Figura 1 onde esti destacada a periodicidade de

execugao de cada uma das fung6es mostradas. Observa-se que a fungao “ETC v21 ” sera

disparada a cada 20ms, a “ETB CTRL v47” a cada lms e a “FAN CTRL v12” a cada

100ms, cabendo ao RTOS o disparo correto destas fung6es para que a CPU as execute

(uma de cada vez).
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Figura 1 - Exemplo de disparo associado a fungao

etcerror

\
\

\

Fonte: o Autor

2.2. C6digo Objeto Autogerado

O desenvolvimento de SW automotivo baseia-se no conceito de Model-Based e

sistema operacional real time conforme citado anteriormente e, para taI, 6 preciso uma

plataforma de desenvolvimento que permita a geragao de um c6digo de maneira automatica

a partir de diagramas de blocos e configurag6es em alto nivel do OS. Desta maneira, do

ponto de vista de desenvolvimento, este foca-se no AppSW.

Figura 2 – Software Layout

OSEK layer Node,I

FL,rct :.rf 3

Jrr -––
J-

J– F _;–=32r-
L T Ir

r-–––––-n–

Fonte: Automotive Software Engineering
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2.3. Norma ASAM MCD-2 MC

A norma ASAM MCD-2 MC consiste em um formato padronizado de medigao e

calibragao automotiva criada pela ASAM (Association for Standardizationof Automation and

Measuring Systems). A norma define a escrita de um arquivo de texto no formado *.a21 (A2L)

no qual descreve a ECU e permite um trabalho de calibragao utilizando ferramentas de

calibragao (MC Tools) padronizadas, de taI maneira que uma mesma MC Tool 6 capaz de

acessar diversas ECUs, incluindo sistemistas diferentes, microcontroladores diferentes e

etc

O A2L 6 um arquivo que descreve o SW implementado na ECU, i.e., descreve

variaveis de medigao, parametros de calibraQao, protocolo de MC que a ECU suporta,

segmentagao de mem6ria e outras informag6es. Por exemplo, no caso da variavel RPM, o

A2L cont6m: nome da variavel (e.g. RPM), ponto da mem6ria interna no qual encontra-se o

valor dela, a unidade (e.g. 1/min), qual a f6rmula de conversao de ponto fixo para unidades

fisicas (e.g. 2 bytes vao compreender de 0 a 8000 rpm) e se esta variavel 6 um parametro

de calibragao ou medigao (no caso do RPM seria medi9ao, e no caso do fator proporcional

do controlador PI, o P seria calibragao).

ASAM MCD-2 MC determina a escrita deste arquivo A2L, poem, para um trabalho de

calibragao, 6 preciso tamb6m do c6digo objeto a ser programado na ECU, i.e., 6 preciso

tamb6m um arquivo *.hex (HEX - dependendo da tecnologia utilizada pode ter outros

formatos, e.g. *.s19).

O HEX cont6m o c6digo compilado em si (conjunto de instrug6es e estrat69ia

compiladas do SW) e os valores dos parametros de calibragao. Por exemplo, caso haja um

mapa de avango de ignigao, no A2L estaria descrito um mapa de 6x7 sendo calibragao,

unidade em graus e formula de conversao, no entanto, os valores contidos neste mapa,

estao no HEX
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Figura 3 – Exemplo de A2L e HEX

ASAM-MCD-2MC (ASAP2) File:
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mEFl1 1.
PEN
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En<IN

00
0
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18.2
ECU ADDRESS oxDoocc>aTC

end

Fonte: o Autor

2.4. ECU Bypass

O processo de bypass nada mais 6 do que desviar a execugao de uma rotina para

outra sem a necessidade de editar o c6digo fonte original e compila-lo novamente. Este

bypass pode ser realizado de diversas maneiras: interno (On-Target) ou externo; bypass de

uma variavel ou fun9ao inteira ou AppSW inteiro (Fullpass) .

No caso de um bypass interno de uma fun Mo, pode-se chavear entre a fungao original

e a de bypass atrav6s de um parametro de calibragao. Este exemplo pode ser observado na

Figura 4, onde Function (cinza) 1, 2 e 3 sao as fun96es originais e a Function 1 (azul) 6 a de

bypass.

Figura 4- Exemplo de on-target bypass de uma fung60

Fonte: Bypass
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De maneira geral, o AppSW roda sobre o RTOS (camada azul escura - Figura 4) e

suas fun96es (representadas por pegas de um quebra cabega) podem ser desviadas e, ao

inv6s de rodar a fun@o original, executa-se as fun96es que estao na camada de bypass

(cinza claro), e assim 6 possivel, por exemplo, testar fun96es novas sem a necessidade de

modificagao do AppSW original.

Figura 5 – Execugao de varias funQ6es de bypass implementadas

Bypass.Algorithmen

r

Steuergera@

Fonte: Bypass

Esta camada de algoritmo de bypass pode estar presente dentro da ECU (chamado

de on-target) ou pode ser executado por um HW externo dedicado chamado tamb6m de HW

de prototipagem rapida. No caso deste projeto, foi utilizado on-target bypass.
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3. Metodologia

A metodologia baseia-se no conceito V-Model, que consiste em etapas sequenciais,

as quais guiam o desenvolvimento de um software automotivo e possibilitam uma validagao

robusta do AppSW.

Abaixo na Figura 6 pode ser observado o V-model gen6rico de desenvolvimento de

um sistema e, na Figura 7, encontra-se o V-model mais especifico aplicado a este projeto
com a inclusao das ferramentas utilizadas

Figura 6 – V-Model Gen6rico
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Lodeal System Architecture
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& System Test
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Analysis of
Ingical System Architecture
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Technical System Architecture System Integration Test

System
Development

SoftwaFe

Development

Integration of
System Components
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of Software. It?quircnrcnts

& SpecificatIon of
Software Architecture

Software Integration Test

Integration of
Software Components

Specification
of Software Comt

Design & Jnlplcmentation
pf Software Components

Testing of Software
Components

Fonte: Automotive Software Engineering
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Figura 7 – V-Model aplicado ao projeto
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Fonte: Automotive Software Engineering

3.1. Control Design

Esta etapa 6 compreendida em vermelho na Figura 7 corresponde ao

desenvolvimento do controle que sera implementado na ECU, se importando inicialmente

com o funcionamento 16gico da estrat6gia. Desta maneira, o controle em si 6 desenvolvido

em um gerador de fung6es que pode ser utilizado com as seguintes interfaces: diagrama de

blocos, linguagem C, ESDL ou maquina de estados e, desta maneira, o c6digo objeto sera

gerado automaticamente a partir destes diagramas.

Os testes realizados nessa etapa sao com entradas e saidas virtuais, podendo ser

realizado em tempo real ou tempo virtual. No caso do primeiro (real-time) , ha a necessidade

de um HW de prototipagem, que 6 um dispositivo dedicado para rodar o AppSW de controle

e este, por ser dedicado, consegue rodar nao s6 o AppSW como tamb6m o sistema

operacional real time que sera utilizado na ECU final, neste caso, um sistema operacional

automotivo chamado RTA-OSEK por exemplo.
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Figura 8 - Exemplo de controle desenvolvido no ASCET
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Fonte: o Autor

Figura 9 – Exemplo de simulagao com entradas e saidas virtuais no ASCET
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Fonte: o autor

3.2. Software Engineering

Esta etapa se trata da geragao do c6digo objeto que sera implementado na ECU, i.e.,

trata-se da compilagao dos blocos criados na etapa anterior e a geragao do c6digo a ser

programado. Nesta etapa, gera-se tamb6m dois arquivos muito importantes para a indOstria

automotiva o A2L e o HEX
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3.3. Virtual Test & Validation

Esta etapa consiste em gerar um modelo da planta e roda-lo em um PC com sistema

operacional real time conectado fisicamente a ECU, de taI maneira que a ECU rode em

malha fechada com este modelo e permita um teste e validagao completa do SW da ECU

como se estivesse controlando a planta real.

No entanto, este feedback que a planta oferece para o controlador nao se trata

apenas de um valor ou uma variavel, esta realimentagao 6 feita de maneira e16trica, i.e., a

ECU estimula o Hardware-in-the-Loop (Hil) com sinais e16tricos reais (da mesma maneira

que faria com a planta real) e o Hil (baseado em seu modelo) calcula quais seriam as saidas

da planta considerando os estimulos da ECU e entao gera a realimentagao para a caixa de

comando tamb6m de forma e16trica. E toda esta resposta 6 realizada em tempo real, de taI

maneira que, para o referencial do controlador, 6 como se estivesse conectado ao sistema

real

Para se obter um sistema completo, 6 possivel at6 mesmo inserir no Hil modelos de

plantas, atuadores, sensores, ambiente, e setpoints do motorista.

Figura 10 - Controle de Malha Fechada para Hil

Driver Environment

Set point
benerato

Vehicle

Plant

This can be a plant model (virtual plant) and performs
a closed-loop simulatil

HiL: Electrial Stimulus

Fonte: o Autor
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Figura 11 – Sistema Hil
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Fonte: o Autor

3.4. Measurement & Calibration

Ultima etapa do V-Model correspondente ao teste e validag,ao na planta real, i.e., a

ECU 6 conectada ao veiculo real e o trabalho de calibragao final dos parametros 6 realizado.

A calibragao 6 feita acessando a ECU atrav6s de protocolos automotivos de medigao e

calibragao como, por exemplo, acesso via CAN CCP, ETK e etc.

Estes protocolos permitem um acesso a caixa de comando, recebendo os valores das

variaveis de medigao e tamb6m escrevendo valores de mapas e parametros de calibragao

online, i.e., alterando estes mapas enquanto a planta real (e.g. motor e transmissao) segue

em funcionamento sem a necessidade de um novo flash da ECU. Nesta fase, ajustes

relativos a combustiveis, sensores, dirigibilidade, economia de combustivel, conforto e entre

outros 6 realizada sem a necessidade de gerar e compilar um novo SW para isso.
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3.5.Virtualizagao

Evidentemente que o trabalho de calibragao nao se resume apenas a quarta etapa

citada. Este proc;esso de ajuste dos parametros ideais para a ECU comega desde a primeira

etapa, onde se desenha e define as fun96es que irao gerenciar o sistema. No entanto, quanto

mais distante da planta real e de um teste em malha fechada, mais dificil fica definir os

valores das variaveis de calibragao e mais distantes estao estas dos valores que terao ao

finalizar a etapa de MC. Assim, os problemas encontrados na Oltima fase e que necessitem

de uma solugao de SW, precisam retornar para a etapa de Control Design e as mudangas

passarem novamente pelo ciclo de desenvolvimento.

Portanto, o quanto antes o AppSW, o SW e a ECU forem testadas em closed loop ,

mais rapido se encontram e se resolvem os problemas. A16m disso, 6 possivel iniciar um

trabalho de MC muito mais representativo desde a primeira etapa tornando o
desenvolvimento de uma caixa de comando bem mais eficiente!

Considerando este conceito, o V-Model permite intera96es entre suas etapas atrav6s

de diversos recursos como: Software-in-the-Loop (Sil), Model-in-the-Loop (Mil),

Prototipagem Rapida, External Bypass e On-Target Bypass.

3.6. Model-Based Development

O Model-Based Development consiste em desenvolver um SW de maneira modular

de taI forma que as fung6es e o AppSW de maneira geral se tornem independentes do HW.

Desta maneira, o mesmo controle de corpo de borboleta pode ser integrado em outro AppSW

de maneira imediata, sem necessidade de adaptagao, desde que mantidas as mesmas
entradas e saidas

Todo esse desenvolvimento 6 possivel gragas ao SW automotivo ser baseado no

RTOS automotivo (e.g. RTA-OSEK). Em niveis de abstragao, o software s6 acessa o RTA-

OSEK e o Basic Software (BSW) que cont6m os drivers (software, nao hardware) de entrada

e saida a16m de drivers complexos (e.g. injetor). lsso permite que o AppSW possa ser

desenvolvido apenas enxergando o OS e os drivers e nao o HW, tornando-o target-

independent e modular.
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4. Descrigao do Projeto

4.1. Motor Volkswagen 1.6L MPFI

O motor a ser controlado pela ECU desenvolvida neste projeto se trata de um

Volkswagen 1.6L TOTALFLEX 8V, montado em um Gol G5 2008. Apesar de o motor ser flex,

o projeto foi desenvolvido em sua totalidade apenas com Gasolina. A16m disso, o motor foi

utilizado em sua configurag,ao original, i.e. configuragao geom6trica original, sensores e

atuadores originais, na Tabela 1 observam-se algumas caracteristicas do motor:

Tabela 1 – EspecificaQ6es do Motor

EA-111 VHT - alcool e/ou combustivelMotor
Cilindros 4 cilindros
NClmero de valvulas 8v
a

1598 cm3Cilindrada
101 cv @ 5250 rpm (GPot6ncia Maxima

Torque Maximo 15,4 (keIfm 2500 rpm (G
Diametro x Curso 76,5 x 86,9 mm

Multiponto Bosch ME 7.5.30
MultiDonto Sequencial (MPFI) 1-3-4-2
Acionamento banco a banco - 2 bobinaslgnigM

duplade acionandoignigao
simultaneamente os cilindros 1-4 e 2-3
(centelha perdida

Fonte: Ficha T6cnica Volkswagen Gol G5 1.6L TOTALFLEX

4.2. Hardware

4.2.1. FlexECU

Neste projeto, foi utilizada uma FlexECU Gasolina, que se trata de uma ECU aberta,

permitindo um desenvolvimento rapido e eficiente de novas estrat6gias de controle como

fooo principal no setor automotivo, uma vez que possui drivers especificos para sensores e

atuadores automotivos. As especifica96es de HW da versao Gasolina podem ser observadas

na Tabela 2
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Figura 12 – FlexECU

Fonte: Flyer FlexECU

Tabela 2 – Especificagao da ECU utilizada no Otto III

FlexECU Gasolinb CCP
ECU Core

Memory

Microcontroller Infineon Tri-Core TC1797 - 32bit
Clock Frequenc\ 180MHz
Flash 1.8 MB Code; 21 5kB Data
RAM 43kB
EEPROM 2kB (emulation,
Supply Voltage 8 - 76 V
Digital Inputs 8 +2 dedicated to IGN and Flash,
Frequency Inputs

Inputs Cam/Crankshaft Inputs Hall
Analog Inputs 30 '77 lassive and 19 active
Lambda LSU and/or LSF
Knock Upto 4
PWM Outputs 20 Low-Side; 1 Hjgh-Side
Digital Outputs 11 Low-Side

H-Bridge Drivers
Outputs Mass-Flow Valve Drivers

Main Power Relays External

Injector Drivers Ui to 8 (GDI or PFI,
Ignition Drivers Ul to 8 (exteralcoil;

Communication
MC Protocol

CAN 3 High Speed CAN
Protocol CCP - CAN Calibration Protocol

Fonte: Flyer FlexECU
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Todas as especificag6es da Tabela correspondem a componentes fisicos de HW e

nao de controle. Ou seja, onde se 16 GDI ou PFI, nao querdizer que a ECU tenha um controle

GDI ou PFI e sim que ha no HW os drivers necessarios para comandar injetores para injegao

direta e indireta.

A FlexECU nao possui nenhum AppSW de gerenciamento de motor, possuindo

apenas um Low Level Software (LLSW) que consiste em um RTOS + BSW que inclui fun96es

para acionamento de alguns drivers e sincronismo. Por exemplo, o Engine Position

Management (EPM) que consiste no sincronismo do sistema, i.e., recebe o sinaI de

crankshafte camshaft e com base na calibragao realizada (ver detalhes em 5.3.1 ) consegue

sincronizar todo o SW e acionar injetores e bobinas nos angulos corretos. Um resumo dos

drivers contidos no LLSW esti disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo de fung6es do LLSW

Nome

Analog Input
Digital Input
PWM Input
Digital Output
H-Bridge Output
L

Ignition Driver Output

Categoria
Basic Fs
Basic IOs
Basic IOs
Basic IOs
Basic IOs
Basic IOs
Drivers
Complexos
Drivers
Complexos
Drivers
Complexos
Drivers
Complexos
Drivers
Complexos
Drivers
Complexos

Funcionalidade
Leitura de sinais ana16gicos
Leitura de sinais digitais
Leitura de dutycycle e frequ6ncia de sinais
Saida de sinais digitais
Saida para pontes H
Saida de sinais de PWM (baixa pot6ncia)
Gera o sinaI sincronizado para ignigao com base
em argumentos inseridos
Gera o sinaI sincronizado para injegao PFI com
base em argumentos inseridos
Gera o sinaI sincronizado para injegao GDI com
base em argumentos inseridos
Controla o heater e opera uma sonda lambda
narrow/wideband e 16 o valor de lambda
Detecta o knock com base em um circuito
impresso com amplificador e filtros
Driver para controle da valvula de bombas de alta
pressao de combustivel
Com base na calibragao do driver, recebe sinais
do camlcrankshaft e sincroniza o SW

Corregao no sincronismo caso trabalhe com WT
Envio e recebimento de mensagens CAN (nao
envolve a comunicagao CCP)
Escrita de valores relevantes na EEPROM

durante o running da ECU

PFI Injector Driver

GDI Injector Driver

Lambda

Knock Detection Driver

Mass Flow Valve (MFV)

EPM

WT

CAN Protocol

Sincronismo

Sincronismo

Comunicagao

EEPROM

Fonte: Flyer FlexECU
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Desta maneira, tdm-se as seguintes interfaces:

a. RTOS no qual o AppSW desenvolvido tem seus processos associados as tasks do

sistema operacional;

b. Chamada de fun96es do LLSW via API dos drivers, call realizado pelo AppSW

c. Escrita e leitura valores do LLSW pelo AppSW como, por exemplo, a rotagao atual

calculada pelo EPM.

Para a integragao das interfaces mostradas, 6 utilizado o software chamado EHOOKS

(ver mais detalhes em 4.3.3). Desta maneira, o LLSW que totaliza BSW + RTOS 6

representado graficamente na Figura 13:

Figura 13 - Arquitetura de SW da FlexEOU

C-Code -

AppSW desenvolvido neste projeto para
–' gerenciamento do motor. No Otto iII foi

utilizado apenas a plataforma ASCET
Simulink

–' Integragao feita pela EHOOKS

–+ Low Level Software (LLSW)
1/O Drivers

Fonte: Flyer FlexECU

4.2.2. ES581.4

A FlexECU utilizada possui um protocolo de comunicagao para MC chamado CCP

(CAN Calibration ProtocoD , i.e., atrav6s da CAN 1 da ECU 6 possivel realizar um acesso as

variaveis de medigao e parametros de calibragao e altera-los online. Para isso, sao

necessarios 4 principais fatores (para qualquer acesso via CCP):
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a. BSW da ECU com implementagao do protocolo CCP;

b. Um HW de acesso a ECU;

c. MC 7oo/–Aplicativo no PC que possibilite o calibrador realizar a tarefa de calibrag,ao

com uma interface de usuario que permita um acesso em alto nivel (e.g. nao sendo

necessario enviar manualmente todas as mensagens CAN em hexadecimal);

d. Arquivos da norma ASAM 2MC (A2L e HEX) que permitem o MC Tool acessar a ECU.

No caso do HW de acesso a ECU, como se trata de uma comunicagao CCP baseada

no protocolo CAN, foi utilizado o ES581.4 que 6 uma interface CAN-USB compativel com a

MC Tool utilizada (INCA). Desta maneira , para atender os 4 requisitos, o setup desenvolvido

para realizagao da etapa de MC foi o mostrado na Figura 14:

Figura 14 – Setup para MC
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Fonte: o Autor
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4.2.3. Medigao de Lambda

Para a etapa de medigao e calibragao e, principalmente para o levantamento dos

mapas basicos de injegao e ignigao, foi necessaria a medigao do valor de lambda de maneira

precisa. A ECU original utiliza uma sonda lambda conhecida como narrowband , i.e., devido

sua curva de sensor ser acentuada na regiao de lambda igual a 1, o valor medido 6 apenas

um indicativo de mistura (rica ou pobre) nao podendo, portanto, ser utilizado na etapa de

desenvolvimento do novo controlador.

Para realizar a medigao linear de lambda, foi necessario utilizar uma sonda lambda

wideband e um lambda meter. Neste caso, foram utilizados:

Sonda Lambda: Bosch – LSU4.9

Lambda Meter: ETAS - ES630

Como neste projeto o controle de malha fechada de lambda nao sera desenvolvido,

a LSU foi conectada diretamente no ES630 e este valor transmitido para o MC Tool , com

intuito de visualizar e gravar o valor apenas para refer6ncia. Assim, o setup final de HW para

o desenvolvimento do projeto esti representado na Figura 15:

Figura 15 - Setup final para a etapa de MC

Ce

& INCA

Fonte: o Autor
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4.3. Software
4.3.1. ASCET

Utilizado desde 1997, e tendo atualmente mais de 68 milh6es de ECUs com SW

embarcado desenvolvido com esta ferramenta, o ASCET se trata de um gerador de fun96es

com foco em geragao de SW embarcado que permite o desenvolvimento em Model-Based

do AppSW e geragao automatica de c6digo objeto. OASCET foi desenvolvido especialmente

para a indOstria automotiva, i.e., atende requerimentos do desenvolvimento de SW

embarcado automotivo, como por exemplo, RTA-OSEK, geragao de A2L e etc.

Figura 16 – Exemplo de diagrama de blocos desenvolvido no ASCET
IERARCHY: IGN AbnLE

1/1

121\oLVLchsn[deg a +mrs

IGNNyGTMFO <(5.25...

IsI lot_vLe_so[deg C) Fam
al(o.o...)> ane;LTgIIOWYbI Ai

<0.0>FIOIAB

Fonte: o Autor

Por se tratar de um gerador de fung6es com intuito principal de geragao de c6digo

objeto para sistemas embarcados, o ASCET possui varios recursos importantissimos para a

geragao automatica do c6digo. Entre estes recursos, podemos destacar a implementagao

de variaveis com ponto fixo e sequ6ncia de execugao da fungao (como um c6digo C sera

gerado a partir do diagrama de blocos, a sequ6ncia de execugao 6 necessaria para ordenar

as linhas do c6digo).
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Figura 17 – Configuragao do ponto fixo e sequ6ncia de execugao
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Fonte: o Autor

Neste projeto, o ASCET foi utilizado para desenvolvimento do AppSW, no entanto, por

se tratar da FlexECU e um on-target bypass, a conexao entre LLSW e AppSW desenvolvido

6 feita pelo EHOOKS (ver detalhes em 4.3.3). A interagao entre ASCET e EHOOKS 6 feita

dentro do pr6prio ASCET, onde se determina o EHOOKS como target do sistema. Todas as

associag6es sao feitas no pr6prio ASCET que chama o EHOOKS em background quando o
build do SW 6 realizado.

Figura 18 – Configuragao e conex6es do EHOOKS dentro do ASCET

Fonte: o Autor
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4.3.2. INCA

INCA 6 uma MC Tool amplamente utilizada na indOstria automotiva para medigao e

calibragao em banco de motores, dinam6metros de rolo, Hil, veiculos, etc. Esta ferramenta

oferece diversos recursos necessarios durante um desenvolvimento de ECU, entre eles:

• Flash da ECU;

Configuragao de HW (e.g. medigao de lambda na mesma base de tempo das

variaveis internas da ECU);

• Medigao e Calibragao da ECU;

• Armazenamento de dados das variaveis da ECU e HW externo;

• P6s analise de dados gravados (Measure Data Analyser - MDA);

• Gerenciamento de calibra96es (comparagao entre datasets de calibragao).

Para acessar a ECU, (conforme comentado na em 2.3) 6 preciso que o SW seja

desenvolvido de acordo com o padrao ASAM MCD-2 MC, i.e., gerar os arquivos A2L e HEX

e inseri-los no INCA. Feito isso, com o HW de acesso a ECU correto (no caso do projeto o

ES581 .4) 6 possivel realizar um desenvolvimento de MC.

Figura 19 - Printscreen do Experimento do INCA
Evo nW !

I

Fonte: o Autor
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4.3.3. EHOOKS

EHOOKS 6 uma ferramenta de software que facilita a utilizagao e insergao de bypass

na da ECU. Incluindo apenas o A2L e HEX 6 possivel inserir os hooks e as fung,6es de

bypass mesmo sem ter o c6digo fonte original ou qualquer detalhe do SW que originou o

HEX inserido.

No caso deste projeto, a FlexECU cont6m o LLSW que 6 fornecido atrav6s dos

arquivos A2L e HEX (i.e. sem acesso ao c6digo fonte do LLSW). Por isso, para inserir um

novo AppSW que ira gerenciar o motor, 6 preciso inseri-lo como fun96es de on-target bypass

associadas as tasks do RTOS que ja estao implementado no HEX original da FlexECU.

Desta maneira, o workflow da insergao deste AppSW inclui:

• Configuragao de EHOOKS

A2L e HEX originais do LLSW

AppSW do ASCET

Assim, o build do EHOOKS resulta em um novo A2L e HEX com base nas

associa96es entre processos do AppSW e tasks do RTOS, como pode ser observado na

Figura 20:

4.4. Workflow completo do desenvolvimento

Figura 20 – Workflow do desenvolvimento da ECU

@@
++

++'=+W R
Flash via CAN
Calibration via CCP

FlexECU

Fonte: o Autor
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Portanto, o AppSW 6 desenvolvido no ASCET, onde associa os processos as tasks

do LLSW. Com o A2L e HEX originais do LLSW e o AppSW o EHOOKS gera um novo A2L

e HEX. Estes novos arquivos sao inseridos no INCA, onde 6 realizado o flash da ECU com

esse novo HEX. Ap6s o Flash, 6 possivel realizar os testes das novas fun96es na planta real

e realizar a calibraQao atrav6s do INCA e do HW de interface, no caso o ES581.4.
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5. Desenvolvimento do gerenciamento do motor

5.1.Aplicagao da Metodologia

O principal diferencial deste projeto em relagao aos anteriores jaz no uso da

metodologia automotiva V-Model , cobrindo todas as etapas possiveis dada a estrutura

disponivel, o que restringiu, apenas, a execugao do Virtual Test &Validation.

Iniciando pela etapa mais essencial do desenvolvimento do controle, as fung6es foram

projetadas de uma forma abstrata e 16gica para que fosse possivel pensar nos detalhes do

funcionamento e posteriormente implementadas utilizando a plataforma ASCET.

Esta implementagao compreende o desenho dos blocos e interliga96es, atribui96es

computacionais, i.e., diferentes tipos de variaveis, frequ6ncia de execugao, etc., testes

utilizando simulagao virtual e HW de prototipagem rapida. A simulagao virtual visa validar o

funcionamento matematico do bloco, a16m de proporcionar uma visao da resposta do

controle, permitindo uma avaliagao em relagao a pretendida no desenvolvimento. Ap6s esta

fase, prosseguimos para o teste utilizando os HW de prototipagem rapida ES910 e ES930.

Este HW permite que, ap6s o seccionamento dos sinais entre a ECU original e o carro, sejam

testadas individualmente cada fungao com sinais reais, uma vez que este HW consegue

rodar apenas esta fungao sem depender do conjunto todo, o que facilita a identificagao

precoce de erros no controle bem como a visao de melhorias.

A segunda etapa de Software Engineering, que se trata da geragao do A2L e HEX, foi

realizada de maneira automatica pelo auto-code generator do ASCET que ainda chama o

EHOOKS em background para finalizar a compilagao do c6digo realizando a interface entre

LLSW e AppSW desenvolvido no ASCET.

Para a Clltima etapa, a de medigao e calibragao, foi feito o uso de um dinam6metro de

chassis para a parte inicial deste processo. Melhor detalhada posteriormente, esta fase

consistiu em calculos basicos para os parametros de calibragao, que permitiu partir o motor

e manter marcha lenta. Quase 100 horas de testes no dinam6metro de chassis foram

necessarlos para:

Levantar os mapas basicos de injegao e ignigao ajustados ponto a ponto de operagao;

• Calibragao do controle de rotagao;

• Testes dinamicos inserindo carga ao dinam6metro e simulando situag6es reais de rua;

• Simulagao de possiveis falhas e erros para conferencia do funcionamento esperado

das estrat6gias de safety.
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Assim que os resultados se mostraram oonsistentes, com um funcionamento robusto

e adequada calibragao relativa ao controle de rotagao foi iniciado a etapa de road test para

calibraQao relativa a dirigibilidade, conforto e refino dos mapas, totalizando em mais de 500
km de testes.

5.2. OvervIew do Sistema

O gerenciamento do motor consiste em basicamente ler os valores dos sensores e

atrav6s de estrat6gias de gerenciamento controla-se os atuadores do sistema. Para isso sao

precisos componentes de HW e SW mostrados em uma visao holistica do sistema na Figura
21

Figura 21 – Overview do Sistema

SENSORS
AppSW

AcruATORS
Throttle Posttlon

Intake AIr Temperature

Manifold Pressurel=+
Coolant

EngIne Management
Strategy {AppSW)

Injectors
IgnItion CoilSU+ Electronic Throttle Body Motor
Fan

Fuel Pump

bVonD III

Fonte: o Autor

Neste projeto foram considerados apenas os sensores e atuadores mostrados na

Figura 21. A16m disso, a interface entre os sensores, atuadores e Software (AppSW + LLSW)

6 feito pelos drivers (HW) da FlexECU.

Com relagao ao SW, ele 6 mostrado em mais detalhes na Figura 22, no qual 6 possivel

obsewar o nivel 0 do AppSW. Para o projeto Otto III foi preciso calibrar o LLSW para os

sinais dos sensores e atuadores do VW 1.6, depois desenvolver todo o AppSW para

gerenciamento do motor e por fim calibra-lo.
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Figura 22 - Detalhamento do SW
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5.3. Low Level Software

Como explicado em 2.1 a FlexECU cont6m um LLSW que compreende o RTA-OSEK

e o BSW que cont6m fung6es simples como o sincronismo. Dentre todos estes recursos

oferecidos pelo LLSW, neste projeto foram utilizados apenas alguns deles, destacados na
Tabela 4:

O maior detalhamento de cada um dos componentes do LLSW se encontra no manual

da FlexECU, no entanto, o PFI e o EPM possuem uma configuragao um pouco mais

complexa que 6 extremamente relevante para o projeto e por isso serao abordadas a seguir.
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Tabela 4 – Componentes do LLSW utilizados no Otto III

FunQao API I Entrada I Saida
e e

Diagnostico
Diagnostico

Nome
Analog Input

Digital Output DevLib Dio Set Pino

Valor

Pino

Dutycycle
Periodo
Enable

H-Bridge Output DevLib HBridge_Out Diagnostico

r m r
Dwell Time

Enable

r r

Tempo de inje9ao
Cutoff

CAN Protocol
EPM

DocumentaQao da FlexECU

Detalhes a seguir

Fonte: o Autor

5.3.1. Engine Position Management (EPM)

O EPM 6 um componente responsavel pelo sincronismo da ECU, depois de

configurado, ao receber os sinais do sensor de camshaft e crankshaft (ambos sensores de

efeito Hal1) 6 possivel saber o angulo em que o motor esti e assim acionar os injetores e as

bobinas no momento correto e sincronizado. A16m disso, 6 possivel obter deste m6dulo do

LLSW variaveis importantes como rotagao e angulo do motor.

A configuragao do EPM 6 a caracterizagao, atrav6s de parametros de calibragao, do

padrao de sinaI entre o camshaft e o crankshaft (Figura 23), i.e., 6 preciso informar um

conjunto de 12 variaveis de calibragao (algumas sao vetores) que permitem o LLSW

entender este padrao e assim sincronizar com os sinais de entrada.
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Figura 23 - Padrao de sinais de roda f6nica e sensor de fase
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Fonte: o Autor

O intuito entao 6 caracterizar estes dois sinais dentro da FlexECU atrav6s de alguns

parametros de calibragao, o detalhamento deste processo se encontra no manual da

FlexECU. Na Tabela 5, foram destacados os valores utilizados no projeto Otto III, que

corresponde a caracterizagao do padrao da Figura 24.

Considerando estes parametros, ressalta-se a fungao de alguns deles como:

Tabela 5 – Calibrag6es do EPM relevantes

Epm phiGap2Zero C 73.38' Trata-se do angulo entre a falha e a
refer6ncia 0' - no caso TDCI
Esta variavel com valor zero define o TDCI
como refer6ncia de 0'
Confiqura-se que sao 4 cilindros
Ordem de jgnicao
Angulo no qual a interrupgao SO ocorrera
no caso 40' antes do TDCI

Epm phiTdc1 C

EDm numOvI C
EprmnFireSeg C
EpmSeq philnt CA [0]

Fonte: o Autor

O 80 6 uma interrupgao sincrona, ou seja, os processos associados a esta task sao

disparados toda vez que o motor passar por angulos especificos. Desta maneira, esta task

apesar de peri6dica nao possui um periodo constante, pois o seu trigger esti associado a

rotagao do motor. Esta task sincrona 6 extremamente importante para variaveis relevantes

a injegao e ignigao (neste projeto Otto III injegao e ignigao sao calculadas nesta task SO).



45

Figura 24 – Parametros de Calibragao do EPM para sinais do Gol
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5.3.2. DrIver de injetor PFI

O driver de PFI, depois de configurado, consiste, neste projeto, em receber o tempo

de injegao, angulo de injegao e cutoff e acionar de maneira sincronizada os injetores com

estes valores. No entanto, para restar apenas estes valores, outros parametros foram

definidos previamente para configurar o driver. A Figura 25 facilita a visualizagao e

compreensao do funcionamento do driver.

Na parte superior da Figura 25 tem-se o eixo preto de 0 a 720'CrS e como no EPM

foi definido o TDCI como 0'CrS o eixo em azul com os respectivos Top Dead Center (TCD

– Ponto Morto Superior). Tamb6m foi definido no EPM que o SO (task - interrupgao - sincrona)

esti a 40' do TDCI e repete-se o trigger a cada 1200. O SO esti representado em verde no

eixo preto.

Em seguida, considerando a ordem de ignigao (1-3-4-2) do motor VW utilizado,

observa-se a etapa do ciclo de 4 tempos que cada um dos cilindros se encontra no decorrer

do eixo preto. Em um ciclo de 4 tempos, os valores de tempo e angulo de injeQao, cutoff,

dwell time e angulo de igniQao sao calculados apenas na task SO, ou seja, apenas uma vez

a cada ciclo.

No caso da injegao, a refer6ncia 6 do TDC para tMs, ou seja, define-se o valor de

“wes” que se trata de quantos graus antes do TDC a valvula de admissao esti fechada (no

caso 180'). A16m disso, define-se um angulo de aborto (“wea”, no projeto 60' - com relaQao

ao “wes”), ou seja, depois deste angulo, nenhum combustivel sera injetado mesmo que ainda

tenha tempo de injegao restante, pois injetar muito pr6ximo do fechamento da valvula nao

surte efeito, dada a possibilidade de nao dar tempo de o combustivel ser admitido na camara

neste ciclo. Ambos os parametros podem ser observados em mais detalhes na Figura 26.

Em verde pode-se observar como seria o sinaI de comando do injetor, considerando

o “wes” e o “wea”. O angulo de injegao 6 caracterizado pela variavel “weea“ com refer6ncia

ao “wes” e o tempo no qual o injetor fica acionado 6 definido pela variavel “tez_I”. No caso

do AppSW, nao foram utilizados estes nomes para as variaveis, para facilitar o entendimento

tempo de injegao 6 “tinj” e angulo de injegao “injang”, e esses valores sao passados para
essas variaveis do LLSW em um Clltimo momento
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Figura 25 – Configuragao e funcionamento do driver PFI
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Figura 26 - Detalhamento do driver de PFI
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Fonte: o Autor

5.4.AppSW - Gerenciamento

O projeto consiste em gerenciamento de um motor a combustao interna, desta

maneira temos como entradas e saidas:

• IN: Posigao do pedal (peda11);

• IN: Posigao do corpo de borboleta (tps1)

• IN: Pressao do ar (pair);

IN: Temperatura do ar (tair);

IN: Temperatura da agua do radiador (tmot);

IN: Posigao da chave de ignigao (KL15);

• IN: Sensor de roda f6nica*;

• IN: Sensordefase*;

IN: Pedal da embreagem (clutch_b)

OUT: Controle de corpo de borboleta eletr6nico (pwm);

OUT: Tempo e angulo de injegao (tinj e injang);

OUT: Tempo e angulo de ignigao (tidwell e ignang);

OUT: Acionamento da bomba de combustiveis (pump_b);

OUT: Acionamento do ventilador (fan_b);

*: sensor de roda f6nica e sensor de fase juntos formam a entrada de rotagao (rpm).

Em todo o desenvolvimento do AppSW foi utilizado um padrao de definigao de nome

de variaveis para facilitar e interpretagao do SW. Este padrao consistem em combinag6es

de prefixos, nome da variavel e sufixos que quando combinados representam a fungao da
variavel. Mais detalhes no APENDICE D

•
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Figura 27 – Nivel 0 do AppSW
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Fonte: o Autor

Tabela 6 - Nivel 0 do AppSW

M6dulo
Entradas

Saidas

Projeto
Peda11, tps1 , pair, tmot, tair, rpm e KL15

PWM, tidwell, ignangl, tinj, injang, fan b e pump b
Este bloco gerencia os atuadores necessarios para controlar
um motor a combustao interna, baseando-se nos sensores
lidos, incluindo dentro deste os controles de injegao, ignigao
borboleta e re16s

Funcionalidade

Fonte: o Autor

Analisando a decomposigao na Figura 28, 6 possivel notar a aus6ncia de um bloco

exclusivo para safety. lsso se deve a simplicidade do AppSW como um todo, onde todas as

fun96es de safety foram implementadas dentro de cada bloco considerando uma abordagem

nivel 1 das estrat6gias de seguranga.

Se este bloco de seguranga fosse colocado como apenas um bloco exclusivo, o

projeto fugiria da metodologia de Model-Based Development uma vez que este bloco

dependeria especificamente das demais fung6es. Se em algum momento de algum projeto

seguinte algum dos blocos fosse removido, o AppSW se tornaria nao funcional com

provaveis falsos alarmes de erros.

Embora em ECUs mais complexas haja estrat6gias de seguranga de niveis 1, 2 e 3,

a simplicidade do AppSW deste projeto fez com que fosse optada a insergao de fung6es de

safety de nivel 1, i.e., dentro de cada bloco.



50

Figura 28 - Nivel 1 do AppSW
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Tabela 7 – Nivel 1 do AppSW

M6dulo Projeto Nivel 1 Descrigao
Ld o valor dos sensores mostrados na
Figura 28
e
Calcula os valores de tempo e angulo de injegao
(tamb6m define o cutoff de combustivel
Wa os valores de tempo e angulo e injegao
Dado um setpoint desejado de borboleta, este bloco
busca este ponto atrav6s de um controlador Pl
Define quando deve-se ligar a bomba de combustivel
e o deve-se ligar o ventilador
Calcula qual o lambda desejado no momento
Define-se o setpoint desejado da borboleta
e
indicados e aciona o injetor no momento e com o
tempo correto.
fum dr/ver de ignigao, que recebe os valores
indicados e aciona a bobina no momento e com o
tempo correto.
Aciona a ponte H com o PWM desejado
Driver de acionamento do re16 da bomba
Driver de acionamento do re16 do ventilador do
radiador

Calcula o estado do motor (marcha lenta, partida e
etc

Corresponde ao diagn6stico de todos os dr/vers de
entrada e saida
Envia o valor de rotaQao do motor para o cluster via
CAN

Bloco que inicializa algumas variaveis.
Fonte: o Autor

ADC READ

LLSW CALL

INJ CALC

IGN CALC

ETB CTRL

PUMP CTRL
FAN CTRL
A

Blocos
INJ OUT

IGN OUT

ETB OUT

FAN OUT

MODE

DIAG

CLUSTER

INIT BLOCK

Quanto ao bloco de diagn6stico do sistema, ele 6 responsavel por gravar os erros

tanto de HW quanto de SW e gravar um freeze-frame, i.e., guarda o valor instantaneo das

variaveis de diagn6stico em um vetor no momento do erro do erro, pois, caso ele seja

momentaneo ou intermitente, ele nao passara despercebido.

Para a decomposigao de nivel 2, foram selecionados os blocos do controle

propriamente dito para detalhamento.
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5.4.1. Controle de ETC

5.4.1.1. Decomposigao funcional

O controle de ETC 6 responsavel pela definigao do setpoint do corpo de borboleta

baseado na posigao do pedal de acelerador. Nele, diversos parametros sao calibrados de

forma a manipular a resposta do motor em relagao a operagao do motorista, representada

pelo “etc_set”, assim, este bloco 6 um dos principais responsaveis pela dirigibilidade do
veiculo.

Figura 29 – Diagrama do controle ETC
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Fonte: o Autor

Para esta operagao, temos a seguinte tabela de entradas e saidas:
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Tabela 8 – Vari6veis Controle ETC
DESCRI(,,AO
Valor da posigao do pedal em porcentagem ap6s curva de
conversao
Velocidade atual da rotaQao do motor
Valor de RPM proporcional a posicao do pedal do acelerador
Mapa de conversao do Kp em relagao ao erro entre rotagao
deseiada e atual para a posit.So do ETB
Coeficiente do termo derivativo do PID que atua no controle
do ETC
Coeficiente do termo integrador do PID que atua no controle
do ETC

e
REr ial do acelerador

em um rpm correspondente levando em consideragao
estrat69ias de temperatura do motor
Identificmando o motor desligou e dispara um sinaI de
Reset para as variaveis internas ao PID
Indica os limites minimo e maximo da excursao do ETB
levando em consideragao o rpm atual. Se menor que um
certo rpm, limita a agao do WOT, permitindo um target
maximo menor que a abertura total

a variagao de % de abertura de cada iteragao

TIPO
Entrada

NOME

pedal 1

Entrada
Entrada

Mapa

RPM
rpmpedal 1
–Kp ETC

Parametro
Calibracao
Parametro
Calibrat'ao
Saida
Subsistema

Kd ETC

Ki ETC

Subsistema

Subsistema

ENGINE
STOPPED
WOT
CONTROL

Subsistema Open
by-Stel
EtcerrorVariavel

Interna
Variavel
Interna

Diferenga entre rotagao de refer6ncia (sefpo/nt) e atual

etc o Offset sornado a saida do PID (estrat6gia de controle)

Fonte: o Autor

5.4.1.2. Funcionamento

O sinaI do pedal (em %) entra no subsistema REFERENCE de onde 6 obtido o valor

de rpm de refer6ncia considerando a temperatura do motor. Com este valor, o erro em

relagao ao rpm atual 6 calculado e enviado ao PID.

O PID calcula o apenas o incremento necessario no target do ETB para atingir o rpm

desejado e soma este incremento ao valor de offset resultante do mapa PEDALI ETC O que

indica a posigao ideal para o ETB em situag6es sem carga. Esta estrat6gia permite um

controle mais fino e sutil das acelera96es e desacelerag6es. A compensagao de pressao

atmosf6rica que seria relevante para este offset nao foi considerada neste trabalho uma vez

que essa corregao nao poderia ser calibrada na situagao real ja que o veiculo nao pode
deixar os limites da Cidade Universitaria
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O subsistema ENGINE STOPPED serve apenas para fazer com que o PID retorne

para as condig6es iniciais de partida, evitando que um comportamento acumulado

anteriormente interfira no controle de partida.

Para evitar que o motor “afogue”, 6 necessario limitar a abertura maxima do ETB. Esta

fungao cabe ao subsistema WOT CONTROL, que modifica este limite em duas faixas de

rotagao. Tamb6m cabe a este subsistema limitar o target minimo possivel, para evitar que

uma condigao de estrangulamento seja enviada adiante no sistema.

Por fim, o subsistema Open Step-by-Step controla a dirigibilidade em relagao a

resposta do motor a agao do motorista. Nele, uma taxa de variagao maxima 6 definida, de

forma a suavizar a abertura do ETB e consequentemente a subida de rpm do motor.

5.4.2. Controle de ETB

5.4.2.1. Decomposigao funcional

O controle de ETB basicamente d responsavel por transformar a % de abertura

estipulada pelo “ETC” (ver detalhes em 0) em um dutycycle do PWM que controla o corpo

de borboleta.

Figura 30 - Diagrama Controle ETB

MODU F: frB_CIRL
v4.7

Pg: 1/1
Fa aR'apJ

KI_ETDhd.o._)>

rl
etEset

[%]

/11/ETB_CTRL_lrn

FrB_MTjJm

Fonte: o Autor



55

Para esta operagao, temos a seguinte tabela de entradas e saidas:

Tabela 9 - Variaveis Controle ETB
DESCRI(.,AO

Target de % de abertura do ETB deseiado pelo ETC
Valor da posigao do pedal em porcen
conversao
Posicao atual do ETB
Mapa de conversao do Ki em relaQao ao erro da posicao do ETB
Mapa de conversao do Kp em relagao ao erro da posi9ao do
ETB e a posit,ao atual do ETB
Minima abertura que o ETB pode atingir

ETB

lTIPO
Entrada
Entrada

NOME
etc set
peda11

Entrada
MaDa

Napa

tps1
Ki ETB

Tp ETB

a
Calibrac'ao
a e ra de ETB
Calibra('ao
a
Calibra('ao
a

Calibracao
a

e

diretamente do pedal ou forcado Delo INCA
Coeficiente do termo derivativo do PID que atua no controle do

jo ETB
deseiada pelo controle
Posigao desejada enviada ao controle ap6s selegao da fonte do
target do ETB
Coeficiente do termo integrador do PID que atua no controle do

Coeficiente do termo proporcional do PID que atua no controle

Diferenga entre posigao desejada e atual do ETB

ETB

do ETB

Variavel
Interna
Variavel
Interna
Variavel
Interna
Variavel
Interna

etb set

Ki map I

Kp_map I

etberror

Fonte: o Autor

5.4.2.2. Funcionamento

Para cada valor de “ETB_SEL”, uma das fontes 6 selecionada. Para operagao normal,

esta fonte deve ser o “etc_set”, que corresponded a dirigibilidade calibrada, para o

levantamento dos mapas de avanQO e mistura, a fonte utilizada foi o “FETB SET”, pois

permite um controle mais preciso e fixo da carga e, para permitir uma f]exibilidade em

diversos testes, a fonte pode ser diretamente do pedal do acelerador, sem controle algum

no caminho, permitindo impor qualquer abertura em qualquer situaQao.

Para as fontes dinamicas, uma limitagao era imposta aos valores imputados, de forma

a evitar targets impossiveis como, por exemplo, o estrangulamento do ETB.

Ap6s esta fase, o target final 6 obtido e o erro calculado. Este erro indica o quanto o

ETB deve abrir ou fechar para atingir o ponto desejado. Este erro entra em um PID, com Kp

e Ki variaveis em fungao do erro e do movimento do ETB, abertura ou fechamento, que

resultam no PWM necessario para realizar o movimento desejado.
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5.4.3. calculo do angulo de ignigao

5.4.3.1. Decomposigao funcional

A fungao “IGN_CALC” analisa os valores das medig6es dos sensores e calcula o

angulo de ignigao ideal para aquele ponto de operagao bem como o tempo de carregamento

da bobina.

Figura 31 – Diagrama defini\ to angulo ign
MODLLE: IGN GRC
vl.2

t=bn we$
lamG_LSfi;rats+>

/4/laLCALCso

FIGb no
[deg as]

Fonte: o Autor
Para esta operagao, temos a seguinte tabela de entradas e saidas:

Tabela 10 - Variaveis definiQao angulo ignigao

TIPO
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Parametro
Calibracao
Parametro
Calibra('ao
Parametro
CalibraQao
Parametro
Calibrac,ao
Saida
Saida

NOME
RPM
lair

tmot
tair
batt u
IGNANG SEL

DESCRI(.fAO
RotaQao atual do motor
Pressao do ar aspirado em kPa
Temperatura do motor em OC
Temperatura do ar aspirado em ')C
Valor da tensao da bateria
Permite alternar entre angulo de ignigao calculado
e fort,ado
Permite ao INCA forgar um angulo de ignigaoFIGNANG

TIDWELL SEL Permite alternar entre tempo de carregamento
bobina calculado e forcado
Permite ao INCA forgar um tempo de carregamel
da bobina
L

Tempo de carregamento cnviado ao
driver de ignit'ao
Realiza o calculo do anqujo de jqnicao
Tempo de carregamento da bobina

Fonte: o Autor

FTI DWELL

jqnanl
tidwell

Subsistema
Subsistema

IGN ANGLE
DWELL TIME
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Em detalhe, temos o subsistema de calculo do angulo de igniQao.

Figura 32 - C61culo angulo ignigao

HIERARCHY: lay ANGLE

pg : 1/1

[rpm] IFa
[kPa] iaYM hd.8

/I/IGN_CALC_SOm
,)> as]

[deg q

la

[deg

fItIal_cHe_so Beg OSI1;Fsa>

i!!!:%33loU<(5.25

Fonte: o Autor
Para este subsistema, foram adicionadas as seguintes variaveis:

Tabela 11 -- Vari6veis angulo de ignigao

TIPO
Mapa

Mapa

NOME
IGNMAP

bODESCRI

Recebe rpm e pressao do ar e devolve o valor
base de angujo de ian 0

Dada uma temperatura do motor, devolve um
offset para o anqujo base
Dada uma temperatura do ar, devolve um offset
para o anqujo base
Permite ao INCA forgar um offset ao angulo de
jgnicao calculado
Resultado do calculo do anqujo de ianicao

IGNANGTMOT O

FIGNANG OParametro
Calibracao
Saida Ignang

Fonte: o Autor

5.4.3.2. Funcionamento

O tempo de carregamento da bobina e o angulo de ignigao sao selecionados entre

calculo e valor forgado pelo INCA e sao enviados ao driver de ignigao. Os valores calculados

sao fornecidos pelos respectivos subsistemas.
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O calculo do angulo de ignigao 6 simples. Dado um ponto de opera@o, um angulo

base 6 fornecido pelo “IGNMAP” e, de acordo com as condig6es do motor e do ambiente,

correg6es sao somadas a este angulo base.

5.4.4. calculo do tempo de injegao

5.4.4.1. Decomposigao funcional

Figura 33 – Definigao tempo de inje9ao

MODULE: ]N]CALC
v3.5

Pg: 1/1

[rpm]m
rpm [kPa]m
N>r [deg q

[-]m
-k[deg qlam

m
tMt [vIFa

bR_u

[rrB]
tinj

U

injfan_k

mIinW=

INI

FIM_Clifatse>

rpm
inLcut

pedal 1

/2/INJ_C/LC_2Qms
-–bE>
irILcut

N

irljang

IM/WG_PG;M

I
rpm

[deg as]

]iF
FIN]MIG <90.0>

tdeg as]

/13/IN]_CALC SO
'mb

Fonte: o Autor

Para esta operagao, temos a seguinte tabela de entradas e saidas:



59

Tabela 12 – Van6veis defini9ao tempo de injegao
TIPO
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada

NOME
RPM
Pair
Tmot
Tair
batt u
lambda k

DESCRI('AO
RotaGao atual do motor
Pressao do ar aspirado em kPa
Temperatura do motor em ')C
Temperatura do ar aspirado em OC

Valor da tensao da bateria

Fator de enriquecimento
acelerac6es
Fator de enriquecimento da mistura para compensar
a demanda de torque adicionada pela ventoinha
Valor da posigao do pedal em porcentagem ap6s
cuiva de conversao

Permite alternar entre tempo de injegao calculado e
fort'ado
Permite ao INCA forQar um tempo de injegao

da mistura para

Entrada injfan k

Entrada peda11

Parametro
Calibracao
Parametro
Calibracao
Parametro
Calibra c'ao
Parametro
Calibracao
Sa ida
Saida
Subsistema

TINJ SEL

FTINJ

INJ CUTSEL Permite alternar entre a utilizagao da estrat6gia ou
fort,ar um cutoff
Permite ao INCA forgar um cutoffFINJ CUT

Tini Tempo de injegao enviado ao dr/ver de injegao
SinaI de cutoff enviado ao driver de iniec'ao
Realiza o calculo do tempo de injegao

ini cut
INJ'
CALC
INJ
OFF

MAIN

Subsistema CUT- Executa a estrat6gia de cutoff

Fonte: o Autor
Em detalhe, temos o subsistema de calculo do tempo de injegao:
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'ura 34 – calculo tempo de injeQ80
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Fonte: o Autor
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Para este subsistema, foram adicionadas as seguintes variaveis:

Tabela 13 – Vari6veis c61culo tempo de injegao
DESCRI('AO
Recebe rpm e pressao do ar e devolve o valor base
de tempo de iniec'ao
Dada uma temperatura do motor, devolve um fator
a ser multiplicado no tempo base
Dada uma temperatura do ar, devolve um fator a
ser multiplicado no tempo base
Dada uma tensao de bateria, devolve um fator a
ser multiplicado no tempo base
Mapa referente a operagao especial de startup,
contendo tempos de injegao necessarios para
artida

Dado um rpm, limita o tempo maximo de inje9ao
ue pode ser enviado ao driver

Permite ao INCA forgar um fator a ser multiplicado
no tempo corrjqjdo de iniecao
Limita o minimo tempo de injegao que pode ser
enviado ao driver
Resultado do calculo do tempo de inie('ao
Condensa todos os fatores de corre9ao

TIPO
Mapa

NOME
TINJMAP

Mapa

Mapa

TINJTMOT K

TINJTAIR K

Mapa

Mapa

TINJBATT K

TIINJSTART

Mapa TINJRPM MAX

Parametro
Calibrac'ao
Paramet ro
Calibrac'ao
Saida
Variavel
Interna
Variavel
Interna
Variavel
Interna

FTINJ K

TINJ MIN

Tini
tinjcorr k

Tinjcorr

start b

Armazena o tempo de injeQao corrigido

Variavel que seleciona entre modo de operagao
normal e startup.

Fonte: o Autor

5.4.4.2. Funcionamento

Esta fungao fornece ao driver de injegao o sinaI de cutoff, que faz com que o sistema

code a injeg,ao de combustivel, calcula o tempo e angulo de injegao referente as leituras dos

sensores.

O calculo do tempo de injegao ocorre em quatro fases.
• Selegao de modo de operagao

Se o motor esti parado, ao tentar da partida a variavel start b sera acionada at6

que, pela estrat6gia de partida, o modo 6 alternado para operagao normal;
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• calculo do tempo base

Dadas as leituras de rpm e pressao do ar, o mapa principal devolve um tempo de

injegao base, que considera as premissas feitas na calibragao dos mesmos;

• Corregao dos fatores

Para que o sistema leve em consideragao pontos de operagao diferentes aos

utilizados no ensaio, uma s6rie de corre96es 6 necessaria. Nesta fase, as diferengas

causadas por diferengas na temperatura do ar, temperatura do motor e tensao da

bateria sao levadas em conta em forma de fatores multiplicativos.

• Fator de aceleragao

Para que o motor responda melhor e mais rapidamente a uma aceleragao,

dependendo do tamanho do erro, um enriquecimento da mistura ar-combustivel 6

feita, aumentando o tempo ja corrigido.

No caso de acelera96es bruscas, algumas estrat6gias se aliam a essa de forma a

suavizar a aceleragao sem comprometer a resposta, principalmente reduzindo o pioo

de lambda maior que 1.

o Enriquecimento pr6vio a abertura da borboleta

Pela aceleragao gerar um aumento rapido da massa de ar, o sistema antet,ipa

esta ag,ao e ja enriquece a mistura antes de permitir esta quantidade de ar

adicional entre na camara, diminuindo o efeito de empobrecimento da mistura.

o Abertura da borboleta Step-by-step (ver detalhes em 5.4.1.2)

Por fim, o sistema garante que o tempo desejado esteja dentro dos limites corretos

de operas,ao, onde o maximo varia em fungao do rpm, de forma a evitar injegao de
combustivel de maneira ineficaz.

5.5. Medigao e Calibragao

Ap6s gerar as principais fung6es para o funcionamento do sistema, e.g. sincronismo,

ignigao e injegao de combustivel, um ponto de partida era necessario para os mapas de

ignigao e de injegao.
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5.5.1. Mapa basico de injegao

Para a criagao deste mapa, era necessario saber a quantidade de ar aspirada pelo

motor em todas as condig6es de operagao para, por meio do calculo estequiom6trico da

combustao de gasolina, calcular a quantidade de combustivel necessaria.

Ap6s uma analise dos sensores disponiveis no carro, uma estrat6gia de calculo era

necessaria devida a aus6ncia de um sensor MAF. Para utilizag,ao de um sensor MAP, a

seguinte estrat6gia de calculo foi definida.

Partindo da equagao geral para um gas ideal (1), algumas premissas fisicas restringem

a medigao a apenas pressao do ar, resultando, matematicamente, na massa de ar aspirada

(11)

• 100% de efici6ncia volum6trica

• Temperatura constante; o calculo considera temperatura constante de 40oC, sendo

corrigido posteriormente pela fungo de corregao de tempo de injegao (ver detalhes

em 5.4.4.2)

1)
TII R. TP. V. yE
M

11) 1111rIn!p a t r =

Obtida a quantidade de ar, o pr6ximo passo 6 o calculo da quantidade proporcional

de combustivel. Considerando uma mistura ar-combustivel perfeita, i.e., lambda igual a 1, a

massa necessaria 6 dada por (II1);
Ill\ MM. _ mair
llIJ mfuel = =

O tempo de injegao foi calculado considerando o fluxo do injetor de combustivel

original de fabrica equivalente a 2,5 g/s. (IV)

IV) tiT, j = Tnfu.I * h
Combinadas todas as fases do calculo, a equagao de tempo de injegao em fungao de

pressao do ar (V) foi obtida utilizando os dados de t6cnicos do motor (ver detalhes em 4.1 )

P air*Vcyl'M air

[ [ rIL j 1(brJIP 1c][ [ r ) = + + mV)
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Como a efici6ncia volum6trica (VE) de 100% nao existe para este motor, o mapa

precisa ser preparado para incluir este dado. A principal causa da menor efici6ncia

volum6trica 6 o tempo de admissao do ar em cada ciclo, que diminui proporcionalmente ao

aumento do rpm, assim a VE 6 uma fungao da rotagao:

VI)
Pair•/(tPfl')'Mair

t 1 711p / 1(brbIIiP 1c][ t r ) = R::g r + m

No entanto esta fungao nao se torna simples na aus6ncia de um sensor MAF, portanto

neste projeto a VE foi corrigida empiricamente no dinam6metro de chassis em todos os

pontos de operagao (detalhes em 5.5.3.1 ).

Uma alteragao na resolugao da conversao do sensor de pressao do ar foi necessaria

devida a sensibilidade do controle na partida onde, imediatamente antes e no inicio do

transiente, a pressao ficava em torno de 80 e 90 kpa, tornando necessaria uma maior

resolugao neste intervalo.

Tabela 14- Mapa de tempos de injegao

Injection Time [ms] - Calculated
rpm [1/min]

3000 3500 4000

Map

500

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

1000

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

1500

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

2000

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

l2

301

401

501

601

701

801

901

loo1

110

120

2500

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

2,6742 2,6742 2,6742
4,011 4,011 4,011

5,348 5,348 5,348

6,686 6,686 6,686

8,023 8,023 8,023

9,360 9,360 9,360
10,697 10,697 10,697
12,034 12,034 12,034
13,371 13,371 13,371
14,708 14,708 14,708
16,045 16,045 16,045

Fonte: o Autor

4500

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

5000

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

5500

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

6000

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

6500

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

7000

2,6742

4,011

5,348

6,686

8,023

9,360

10,697

12,034

13,371

14,708

16,045

HI
(B
ah
Je
Ibn

it
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5.5.2. Mapa basico de ignigao

Para o mapa basico de ignigao, foi escolhida uma abordagem cautelosa.

Completando o mapa primariamente com 3.75 graus de avango, ajustes proporcionais foram

feitos. Um maior avango foi aplicado proporcionalmente ao aumento do rpm e diminuigao da

pressao.

Essa simplificagao do mapa de ignigao (Tabela 15) se deve ao fato de ele nao ser

crucial para o funcionamento ou nao do motor, sendo mais importante para o desempenho,

erniss6es, etc.

Tabela 15-- Mapa basico tempos de injegao
Ignition Angle [deg CrS] . Calculated Map

rpm [1/min]
2000 2500 3000 3500 4000 4500

21,oo 21'oo 24,75 255=26,25 21,75

20,25 20,25 24,75 25,50 26,25 21,75

20,25 19.50 24,75 25,50 24,00 19,50

19,50 19,50 22,50 24,75 23,25 18,75

19,50 18,75 21,00 24,75 22,50 18,00

19,50 18,75 18.00 22,50 22,50 18,00

19,50 18,75 18,00 20,25 20,25 17,25

15,00 18,00 18,00 19,50 19,50 17,25

15,00 17,25 17,25 18,75 18,75 17,25

15,00 17,25 17,25 18,75 18,75 17,25

Fonte: o Autor

500 1000

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

3,75

1500

9,75

9,75

9,75

9,75

9,75

9,75

9,75

9,75

9,75

9,75

3

301 3,75
401 3,75

T 501 3,75g 601 3,75

el 701 3,75
a 801 3,75

901 3,75
loo1 3,75

1101 3,75

5000

22,50

22,50

22,50

22,50

22,SO

21,75

19,SO

19,SO

18,75

18,75

5500

22,50

22,50

22,50

22,SO

22,50

21,75

19,50

19,50

18,75

18,75

6000 6500 7000

22,50

22,50

22,SO

22,50

22,50

21,75

19,SO

19,50

18.75

18,75

22,50

22,50

22,50

22,50

22,SO

21,75

19,50

19,50

18,75

18,75

22,50

22,50

22,SO

22,50

22,50

21,75

19.50

19,50

18,75

18,75

5.5.3. Refinamento dos mapas

Como o funcionamento normal do motor difere muito da partida, para o refinamento o

espectro de velocidade do motor foi dividido em dois blocos, startup/ idle indo de 0 a 1500rpm

e operagao normal a partir de 15 C)Orpm.

Startup

O primeiro passo foi descobrir o tempo minimo de injeQao para startup com

temperatura do motor igual a 90'’C mantendo um tempo de injegao fixo durante a partida e

incrementando-o a cada iteragao. Como a quantidade de combustivel necessaria para

partida 6 maior do que a necessaria para operagao normal uma corregao diferente das ja

existentes foi necessaria, portanto o ajuste do startup foi feito juntamente com a calibra9ao

da fungao de partida, que faz com que o mapa resultante (Figura 35) entre em opera@o

desde a partida at6 o fim de um ciclo pr6-estabelecido.
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Figura 35 - Mapa de injegao de combustivel na partida
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80 h2500
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Fonte: o Autor

O principal parametro desta fungao 6 quando interromper sua atuagao, sendo definido

por um determinado tempo ap6s o motor ultrapassar uma determinada rotagao.

Idle

Para a opera9ao em idle , um m6todo de calibragao diferente, em relagao ao da

operag,ao normal, foi necessaria. Para que fosse possivel a manutengao da rotagao do motor

abaixo de 1000 rpm, foi necessaria obter uma mistura rica nestas situa96es (ver Figura 36)

aliada as estrat6gias para grandes acelerag6es, de forma que o motor nao “morresse” nas

saidas em que o condutor agisse suavemente.

O fato da aus6ncia de um controle de torque e uma fungao de predigao de demanda

de torque nao permitiu um ajuste fino de compensagao do funcionamento da diregao

hidraulica, o que obrigou uma marcha lenta ligeiramente mais alta que garantisse uma

reserva de torque suficiente ao idle do motor e ao funcionamento da diregao hidraulica em

manobras que exigem um esforgo maior, como por exemplo, as de estacionamento .

Operagao normal

Devido a falta de um dinam6metro de bancada, a calibragao dos mapas foi feita
utilizando um dinam6metro de chassis.

Para um ajuste homog6neo, um procedimento foi estabelecido para tentar diminuir os

erros e desvios relativos as mClltiplas variaveis de um dinam6metro de chassis.

Utilizar sempre terceira marcha ;

• Temperatura do motor entre 85 e 95 graus Celsius;
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Temperatura do ar entre 40 e 50 graus Celsius;

• Bypass do acelerador e grau de abertura de ETB definido pelo INCA

Rpm controlado dinamicamente pelo dinam6metro

Para os testes, foram utilizados steps de 500rpm e 5% de ETB. Como nao 6 possivel

induzir uma pressao de ar controlada, a varia9ao da mesma se dara pela maior abertura do

ETB e maior rotagao

5.5.3.1. Injegao

Para calibrar o mapa de injegao, em cada teste, o ponto estavel era atingido e o tempo

de inje sBo era ajustado at6 lambda ficar igual a 1. Neste ponto, as medig6es de pressao do

ar e tempo de injegao formam um par e sao adicionados ao mapa.

Figura 36 - Tempo de injegao base final

Injection Time Base Map
L

4)
[831IB4311

8.920

mITRE@1
le 4:.: 1 : IIII

mTF
C

bIO
B PbC.

8 BOII

9 740

[l912IT
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5.5.3.2. lgnigao

Para a ignigao, o dinam6metro nao s6 mantinha dinamicamente a rotag,ao como

tamb6m fornecia a medigao do torque instantaneo na roda. Somada a esta informagao,

tamb6m foi necessario um aparato para detecgao de detonagao.

O ajuste ocorria da seguinte forma. Ap6s estabilizado o ponto de operagao e mantido

lambda igual a 1, avango era dado at6 que o torque maximo fosse obtido ou a detonagao

era identificada, o que ocorresse primeiro (processo para encontro do MBT).
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Figura 37 - Angulo de ignigao base final
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5.5.3.3. Detecgao de detonagao

Este sistema consistia de um fone de ouvido conectado diretamente na saida do

sensor de detonagao. Adetecgao era possivel, pois o funcionamento normal do motor produz

uma vibragao especifica que corresponde a um zumbido constante. Ja a ocorr6ncia da

detonagao resulta em um chiado intermitente e bastante agudo, claramente diferente da

opera9ao normal.

As dificuldades enoontradas nessa etapa foram relacionadas ao ruido inerente do

pr6prio funcionamento do motor e aus6ncia de isolamento acOstico entre operagao do

dinam6metro e o rolo.

Para baixas cargas baixas rota96es o fen6meno de knock e maximo torque eram

dificeis de serem detectados e por isso uma abordagem conservadora foi adotada com

relagao ao avang,o para evitar danos ao motor. No caso de altas cargas e rota96es, o ruido

relacionado ao funcionamento do motor no sinaI de knock era bem intenso o que dificultava

e detecgao da detonagao, por isso, foi inserido alguns filtros digitais para tratar o sinaI e

destacar as frequ6ncias de ocorr6ncia de detonagao (entre 5 kHz e 15 kHz). Nas outras

regi6es de rotagao e carga o knock era suficientemente audivel com o sistema utilizado.

5.5.3.4. Pontos nao aquisitados

Dada a dificuldade do controle da pressao do ar, varios pontos de pressao de ar nao

ocorreram durante os testes. Analisando os dados, foi calculada a variaQao m6dia entre

pontos subsequentes, tanto para aumento de carga quanto para aumento de rpm, e estes

fatores foram aplicados ao mapa para extrapolagao dos dados.
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5.5.4. Calibragao do Sistema

5.5.4.1. Teste em laborat6rio

Ao redor do Sistema, varios parametros de calibragao foram dispostos de uma forma

que o sistema pudesse responder a um grande nClmero de possibilidades. Para estes ajustes

gerais, muitas horas foram gastas para tornar a operagao segura para seguir para a rua.

Como principais pontos e parametros, podemos citar

• Fung6es de seguranga

As fun96es de seguranga foram massivamente testadas e calibradas. Para uma

operagao segura, varias analises qualitativas e quantitativas foram feitas durante

operag6es incorretas propositais e falhas simuladas para o sistema atingir parametros

aceitaveis de tempo de resposta, assertividade da estrat6gia de reagao.

• Resposta do ETB

Para um funcionamento suave do motor, o comportamento da abertura do ETB foi

calibrado por muitas horas. Dado um setpoint o ETB deve atingi-lo o mais rapido

possivel, com o minimo de overshoot , undershoot e oscilag,ao, pois estes fatores

influenciam no comportamento do motor.

Resposta do ETC

Como foi utilizado um controle de rotagao, o sinaI do pedal precisava ser tratado de

uma forma a passar ao usuario uma sensagao mais pr6xima ao usual controle de

torque. Como isso 6 crucial para o comportamento dinamico do carro, essa calibragao

foi definida como mandat6ria para o green light para o road test. E.g. uma abertura

muito rapida fazia o carro “pular” e, uma muito lenta, diminuia muito a velocidade de

retomada.

•

5.5.4.2. Road Test

Ap6s considerado seguro o funcionamento do carro, o primeiro road test foi marcado

e o carro preparado. Para simplificar os ajustes e analises durante o teste, alguns

dispositivos foram instalados dentro do carro para permitir, tanto ao passageiro quanto ao

motorista, monitorar e modificar as variaveis a16m da utilizagao de um botao de emerg6ncia

que desliga a ECU caso algum problema seja identificado.
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Nesta fase, a meta era calibrar o sistema de modo a melhorar as caracteristicas

dinamicas do funcionamento, o que se resumiu, basicamente, a calibrar os diversos

parametros dos controles de ETC e ETB.

• Saidas suaves e retomadas

o Terreno plano

Para suavizar as saidas em parada completa em terreno plano dois ajustes foram

fundamentais, velocidade de resposta do ETB e ajuste da curva de conversao do

pedal eletr6nico do acelerador.

Um ETB muito agil fazia com que o carro oscilasse demais nas saidas lentas pois, o

sistema ao enxergar uma demanda de rotagao, iterava os steps de abertura

previamente calibrados de forma muito rapida, nao dando tempo para o motor

“encher”, fazendo o carro dardiversos trancos e oscilar bastante o rpm at6 atingir uma

velocidade maior.

O ajuste do pedal se deve mais ao controle de rotagao. Em terrenos pIanos, pouco

torque 6 necessario para uma saida em primeira marcha, mas com uma curva linear

de pedal, um simples toque no pedal ja fazia o motor fornecer muito mais torque do

que o necessario, dado que buscava uma rotagao alta demais muito rapido.

Para minimizar este efeito, uma curva nao linear foi implementada, suavizando a

variagao da meta de rpm em um primeiro estagio do pedal e aumentando

progressivamente at6 o fim.

o Aclive

O ajuste neste caso se dava pelo fato da abertura ter ficado lenta demais ap6s o

ajuste da saida em terreno pIano. A solugao veio atrav6s da modificagao do controle

de ETC, onde passou-se a limitar a %de abertura e a maximo de abertura (atrav6s do

“etc set” – fung6es VYOT Control e Open Step-by-Step) em determinadas rota96es e

pressionamento do clutch . Unindo uma boa calibragao destas fun96es a um ajuste na

curva de conversao do pedal (conversao de posigao de pedal para refer6ncia de rpm),

foi possivel calibrar de forma satisfat6ria para todos os tipos de carga em aclives.

• Compensagao da diregao hidraulica em manobras

Um ajuste no mapa de injegao se fez necessario devido a constantes falhas do motor

em manobras de 3 pontos e balizas, devido a diregao hidraulica somar uma carga

extra (nao esperada) ao motor. Como o idle foi calibrado para uma rotagao pr6xima
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de 80C)rpm, esse aumento de carga unido ao aumento de demanda dada pela
aceleragao para manobra fazia com que o motor apagasse.

Para diminuir este efeito, o idle passou a ser mantido com mistura ligeiramente rica,

para ter uma reserva de torque para estes casos.

• Cutoff

A estrat6gia de cutoff foi importante em duas situa96es, prevenir um overshoot de

rotagao na troca de marcha e aumentar o freio motor e economizar combustivel em

declives acentuados.

O problema estava em estas situa96es possuirem estrat6gias opostas, o que

inviabilizava um ajuste satisfat6rio. A solugao veio na adigao do sinaI do pedal de

embreagem (ver detalhes em 6.3), permitindo um atraso no inicio no cutoff em

situa96es que nao se estivesse trocando de marcha.

• Throttle Kick down

Para melhorar a resposta do carro quando o motorista “pisa fundo”, o final da curva

do pedal foi alterada para buscar um rpm impossivel, fazendo com que o motor

entregasse todo o torque possivel naquele momento, ignorando calibrag6es de

conforto e suavidade, dando um perfil mais esportivo a uma condugao mais agressiva.
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6. Resultados e Discuss6es

Ap6s todo o desenvolvimento e testes, uma s6rie de resultados qualitativos e

quantitativos foram colhidos para que uma avaliagao do resultado pudesse ser feita. Em

relagao aos quantitativos, pode-se citar tomadas de dados em situag,6es especificas como

aceleragao em WOT e quanto aos quantitativos, o convite de pessoas com diferentes niveis

de conhecimento t6cnico para testar e dar um feedback com suas impress6es.

A seguir, as tomadas quantitativas mais significativas para o bom funcionamento do

sistema foram selecionadas para uma analise detalhada.

6.1 . Fungao ETC

Conforme explicado no item 0 este blooo consiste em basicamente definir o setpoint

do corpo de borboleta. Neste projeto, um controle de rotagao foi aplicado, no entanto, foi

inserida uma s6rie de blocos auxiliares para tornar a dirigibilidade do veiculo algo confortavel

e com poucos trancos. Na Figura 38 6 possivel observar estes blocos auxiliares atuando em

uma situaQao de WOT.

Figura 38 - Funcionamento ETC em uma situagao de WOT
10

Legend

me 1%

etc_set %
XF
LT# etc_raw %

rpm mWOT cotfrROL

SiRI

ng
nl+- 8

m

Fonte: o Autor



73

Na medigao apresentada, 6 possivel obsewar o funcionamento de duas fung6es

separadamente:

• “ Open Step-by-Step” '. responsavel pela diferenga do “etc raw” (curva verde) e

“etc_set” (curva rosa) essa diferenga permite um enriquecimento pr6vio da mistura

antes da abertura do ETB e evita uma abertura muito brusca da mesma, o que

pode causar trancos no veiculo.

“WOT CONTROL” '. responsavel pelo patamar de 50% mostrado no grafico, pois

mesmo com uma demanda de pedal de WOT (curva azul), como o motor se

encontra em uma rotagao baixa (curva vermelho - 955.4 rpm) uma abertura

repentina de ETB causaria um tranco. Por isso, a borboleta abre no maximo 50%

at6 atingir uma rotaQao maior que 1500 e s6 entao volta a abrir at6 atingir 90%

(nao foi utilizado o valor de 100% para evitar que a valvula se chocasse com o fim

do curso, a16m de nao haver diferenga na admissao com ETB em 90% e 100%).

6.2. Partida

O foco do projeto nao foi o desenvolvimento da partida, por isso foi desenvolvido e

calibrado um AppSW suficiente para partir e estabilizar a marcha lenta em diversas

condig6es de temperatura do motor e ambiente. Assim, nao foram aplicadas grandes

exig6ncias com relagao a curva de langamento do motor onde em muitas situa96es o

resultado de partir e estabilizar a marcha lenta eram suficientes.

Na Figura 39 mostra-se uma partida em uma situagao de motor quente, i.e.,

temperatura do motor (curva azul) em 90oC e temperatura do ar de admissao (curva verde)

em 48oC. A rotagao desejada 6 a curva azul escura e a rotagao atual curva vermelha.

Ja na Figura 40, 6 mostrada uma partida em uma situaQao de motor frio e desligado

a mais de 24h, i.e., temperatura do motor (curva azul) em 24.6'’C e temperatura do ar de

admissao (curva verde) em 23.6'’C. Observa-se que apesar de algumas oscilag6es da

rotagao atual (cuwa vermelha) em torno da rotagao desejada (curva azul escura) de 1000

rpm, a marcha lenta foi estabilizada o que para o escopo do projeto 6 um resultado positivo.
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Figura 39 – Partida com motor quente
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Figura 40 – Partida com motor frio e desligado a mais de 24h
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6.3. Controle de overshoot de rotagao na troca de marcha

Para evitar o overshoot de rotagao na troca de marcha, foi inserido uma estrat6gia no

m6dulo “INJ_CALC” dentro da fun@o “INJ CUT-OFF”. Esta fun@o por si 36 define os

momentos de cutoff atrav6s de um mapa de calibragao, incluindo momentos de declives e

troca de marcha (como pode ser observado na Figura 41 ).

Figura 41 - Fungao “INJ CUT-OFF”
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Fonte: o Autor

Nas trocas de marcha, ao contrario das outras situag6es, o cutoff precisa atuar

imediatamente. lsto pode ser observado na Figura 42, onde o acelerador (curva azul) foi

para 0% e o clutch (curva laranja) foi pressionado, assim o cutoff (curva verde) foi acionado

controlando a subida de rotagao (curva vermelha).

Figura 42 – Cutoff para controle de overshoot em situagao de gear shift
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6.4. Cur%s de Pot6ncia e Torque

Abaixo encontram-se as curvas de pot6ncia e torque obtidas em ensaios no

dinam6metro de chassis. Ambas as curvas evidenciam dois ensaios, um com a ECU original

e outro com a FlexECU rodando o projeto Otto III. Os parametros utilizados nos testes foram:

• Gasolina

• 3a marcha

• Espectro de RPM: 1500 - 6000

Como o veiculo ficou varios anos com uma manutengao insuficiente antes de ser

alocado para este projeto, as curvas evidenciam os resultados obtidos sem nenhuma

corregao, visto que, corrigir a pressao atmosf6rica, que resultaria em nClmeros 10% maiores

para a altitude do local do ensaio por exemplo, deixa de fazer sentido quando se tem outros

diversos fatores influenciando o resultado.

Portanto, as curvas comparam a desempenho dos dois sistemas sob as mesmas

condig6es, embora este projeto nao leve em consideragao niveis de emiss6es. Esta

comparagao serve apenas para avaliar de uma forma num6rica e simplificada o desempenho

do veiculo sob o comando do sistema deste projeto.

Figura 43 – Curva de Pot6ncia
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Figura 44 – Curva de Torque
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Tabela 16 – Picos de pot6ncia e torque obtidos nos ensaios

Otto III by FlexECU

83,3 kgf.m @ 5288rpm

13,3 kgf.m @ 2667rpm

Original

72,9 kgf.m @ 5755rpm

11,2 kgf.m @ 3359rpm

Pot6ncia

Torque

Fonte: o Autor
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7. Conclus6es

Analisando os dois principais objetivos deste projeto, realizar o desenvolvimento de

um AppSW seguindo o maximo possivel da metodologia automotiva e criar um sistema com

o c6digo aberto e acessivel a equipe, de forma que melhorias e novas implementa96es

possam ser feitas futuramente de forma modular e organizada, pode-se chegar a conclusao

de dever cumprido.

Um dos grandes empecilhos em pesquisas mais detalhada? por parte do grupo de
eletr6nica automotiva jaz no fato das ECUs comerciais serem fechadas, nao permitindo

alterag6es especificas, pesquisas de novas estrat6gias de controle e nem uma profunda

compreensao do sistema. Empecilho este que o projeto Otto III visou e conseguiu solucionar

criando assim um novo horizonte de possibilidades e novas pesquisas.

Como aprendizado para a dupla executora deste projeto, pode-se destacar o que foi

decorrente da experi6ncia de efetivamente desenvolver um software de aplicagao nos

moldes da metodologia e os conhecimentos adquiridos sobre a parte mecanica dos motores.

Estudando a teoria pode-se ter apenas uma ideia dos ganhos e das dificuldades em

seguir o V-model, o que, em contrapartida, um periodo de “mao na massa” permite um

entendimento mais profundo e exato dela. Poem, uma graduagao em engenharia eletr6nica

nao fornece todos os elementos suficientes para a criagao de um controle para algo

mecanico, entao um estudo sobre os detalhes do ciclo Otto foi necessario e trouxe bastante

frutos.

Para o grupo e para a universidade, 6 deixado como legado um sistema modular e

aberto, de forma a facilitar futuras pesquisas. Como recomendagao para pr6ximos projetos,

pode-se destacar criagao de novos sistemas e melhorias como:

• Controle de lambda em malha fechada;

• Detecgao de knock e controle ativo do sistema;

• Desenvolvimento de um gerenciamento para bicombustiveis;

• Controle de torque;

• Calibragao seguindo as normas de emiss6es brasileiras.
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APENDICE A – Principais fung6es do AppSW
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Figura 45 – Nivel 1 do AppSW
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Figura 46 - M6dulo “INJ_CALC”
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Figura 47 – Subsistema “INJ MAIN CALC”
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Figura 48 - Subsistema INJ CUT-OFF
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Figura 49 – Subsistema “INJ ANGLE”
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Figura 50 - M6dulo “IGN_CALC”
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Figura 51 – Subsistema “IGN_ANG”
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Figura 52 - Subsistema “DWELL TIME”
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Figura 53 – M6dulo “ADC_Read”
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Figura 54 – Subsistemas “... READ”
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Figura 55 - M6dulo “ETC”
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Figura 58 - Subsistema “WOT CONTROL”
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Figura 59 – Subsistema “Open Step by Step
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Figura 60 - M6dulo “ETB CTRL“

To

IOXl

r\HI
'--h.

ge#B
g

IiI

Fonte: o Autor



93

Figura 61 – M6dulo “FAN_CTRL”
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Figura 62 – M6dulo “LAMBDA_CALC”
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Figura 63 - M6dulo “PUMP_CTRL”
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Figura 64 – M6dulo “MODE_CALC”
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Figura 65 – M6dulo “Diagnostic” parte 1

MODULE: Diagnostic
v2. 1

pg: 1/2

nF–----------.
pedal 1_re :

tpIB–---------tJ::fin-–---------- - - -J b1

nIi:–f ---------:-i=LI
tmot_re :

lu> ----------1
pair_re

/ 1/DIMS_lOOms
-- -HEb–-----.

in re 1 :
I

I

I

I

m-
pedal 1_e

tpsl_e

tair_e

tma_e

pair_e

I

I
I
I

I

iB----------------T'-;=&"’"‘
jI i
II i
II i

! ! FNOERRBtEiJirljIjIjIjI
IS : :
al :

I

I

I

I

I

I

I

I

/4/DIN;_lOOms :
---dW–------'I

out2_e_I

I

I

I

I

I

/ 2/DIAS_lOOn
Fall

in_e_I

HBrd_e

HBrcIBag_e
/ 3/DIN3_100n

FaT>

ouEeJmb
irILe
BP

Ign_e

Kb–--------.
pump_e

M–------., L----.
pu mpDiag_e - - - - -

lu P ------'::----
fan e
D–--------'

fanDiag_e

br

Fonte: o Autor



97

Figura 66 – M6dulo “Diagnostic” parte 2
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APENDICE B - Curva dos sensores
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Figura 67 - Curva do sensor NTL, de temperatura do motor
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Figura 68 - Curva do sensor NTC de temperatura do ar de admissao
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Figura 69 - Curva do sensor MAP
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Figura 70 - CUIvas de conversao dos sensores
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AP£NDICE C - Pir)out do Projeto Otto III
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Figura 71 – Pinout usado em Otto III
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Figura 72 – Breakout Box utilizada
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Figura 73 – Conector da FlexECU e as conex6es feitas no Otto III
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APENDICE D - Nomenclatura das Variaveis
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Tabela 17 - Nomenclatura das Variaveis

Prefix
t
ti*
f
P

r
S

1 Description
I Temperature
I Time*
I Forced Value
I Pressure
Resistance

jsafety

IVariable

rpm
map
error
jpump
lfan

KL15

pedal

tps
pwrn
GERROR

etb

Diag
hbrd

clutch
etc

air

atm
batt
mot
lambda

ang

dwell
start

lrIJ

Ign

corr

kp
ki

kd

pid
wot

stel

Related to
I Engine Speed

I Main Calibration Maps
IControlter Error

IFuel Pump
1 Fan
1 Key Line 15 {on)

I Accelerator Pedal
IThrottte Position Sensor
IH-Bridge PWM for ETB
IGlobal Error Flag
I Electronic Throttle Body
IDiagnosis Enum Block
IH-Bridge
IClutch Pedal
Eletronic Throttle Controller
Intake Air

IAtmosphere
I Battery
I Engine
Lambda

IAngte

I Dwell

jstarting Phase
I Injection
llgnition
I Correction
I Proportional Factor
llntegral Factor
IDifferentiat Factor
iOutcome from PID

IWide Open Throttle
I Ste

ISufix

.b
e

-d

-k

0

-U

safe

_det

_ctrl
max

min
I

set

_seI

-oP
-cI

-re

-ff

I _pin
-th

_cut

ref

IJmpl
_con V

I_pin
raw

_curve

1 Description
Boolean
Error bit
Diagnosis
Factor
Offset
lvoltage
ISafetv Value
Detection
IControtter

I Maximum Value
Minimum Value
Local Variable

jsetpoint
ISelector

jopening

lclosing
I Range Error
I Freeze Frame
IPin number

IThreshotd

ICutoff
Reference

llmplentation
Conversion

IPin number

IRaw Value (not delayed)

jcurve l-D for Open LooP

' The only exception is "tinj'' which means Injection Time. So the two "i" were merged to avoid having double "i"

Fonte: o Autor


