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RESUMO

O presents projeto visa o desenvolvimento de um soffware de aplicacdio de uma ECU
(unidade de gerenciamento elefrnico) para um motor Volkswagen 1.6L do ciclo Otio
Envolvendo todas as fases do controle do motor, este sistema fol inserido em uma FlexECU,
mesmo hardware de uma ECU comercial de desenvolvimento.

Alem do objstivo de aprimoramento dos conhecimentos, este projeto visa criar uma
eslrutura, atraves de uma implementagao de uma arquitetura de software, que possibilite o
desenvolvimento de novos projetos na drea uma vez que um software abertc e modular
permite total controle do sistema bem como desenvolvimento de partes especificas do
controle,

Com o desenvolvimento desta estrutura, a equipe de eletrénica automotiva passa a
contar com uma grande gama de ferramentas no estado da arte para o desenvolvimento,
medigao e calibracio de soffwares aulomotivos, podendo fomentar uma maior participagao
da indistria brasileira em todas as fases do desenvolvimento de softwares de aplicagao
frente ao atual cenario de grande atividade em medicéo e calibracio e desenvolvimento de

fungdes especificas para o mercado brasieiro como as que envolvem o sistema flax
ibicombustivel),

Palavras-Chave: Eletrdnica Autometiva, Engenharia Automotiva. R&D, ECU, Ciclo Otlo, V-
Model, Model-based Software Development.




ABSTRACT

The following preject 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 ECL.,

Besides the technical development objective, this project also aims to create a
struclure that facililates 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 contral.

With the development of this structure, the automotive electronics team will have a big
sort of state of the art tools for automotive sofiware 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. Introducao
1.1.|dentificagdo das Necessidades

A Industria automotiva no Brasil, da mesma maneira que muitas dreas da engenharia
brasileira, basicamente reproduzem e fabricam projetos desenvolvidos no exterer com
poucas adaptaches para o mercado brasileiro. Em parficular o desenvolvimento de centrais
eletrénicas automotivas (e, ECU) nao foge deste padrdo, apesar de apresentar um vasto
trabalhe e esforgo local ne que diz respeito a calibragdo de injegdes eletronicas.

No entanto, o trabalho de calibracdo (3 etapa) & apenas uma das trés principais
elapas de todo 0 processo de desenvolvimento na industria, que requer um trabalho local
devido tanto aos ajustes quanto ao ambiente, componentes e, principalmenta, combustiveis,
Quanto as outras duas etapas, 1° etapa; desenvolvimento de software e 2° etapa; teste e
valkidagao virtual se resiringem quase gue exclusivamente a desenvolvedores externos, e
muito disto se deve a falta de m&o de obra especializada no Brasil,

Para gerarmos um avango significativo na agregacao de valor aos insumos desta
industria, & necessaria uma intensa e drastica mudanca no processo de criagdo, pesguisa e
desenvolvimento acs quais somos submetides hoje em dia, incluinds, principalmente,
instituiches de ensino. Um esforgo por parte das indistrias e universidades no dmbito de
incentivar o desenvolvimento nacional com gualidade e complexidade suficlente para
impactar o andamento dos ciclos de producio atuais é de extrema importancia para mudar
este paradigma.

Para isso, & necessario desanvolver softwares de ECU, da mesma maneira que a
industria o faz, pois, a metodologia ufilizada atualmenta [(Model-Based Soffware
Engineering), permite uma modularidade de fungbes, utilizagdo de sisternas operacionais
ermn tempe real @ componentes de software de aplicagiio desenvolvidos independentemente
do hardware/processador utilizado. Devido a esses recursos & metodologia, os sistemistas
ii.e. Bosch, Magneti Marelli) conseguem desenvolver novas funces rapldamenta, o que &
axiremamanta vital para acompanhar a demanda dinamica do mercado.

Desta maneira, para a academia conseguir desenvolver novas funcdes e
componentes de software (5W) que sejam relevanies e inovadores para a drea, @ preciso
que o ambente educacional também desenvolva software com oS MESMOS recursos e
metodologias. Apenas assim, sera possivel que a pesquisa e o desenvolvimento
universitaric brasileiro inovemn e incentivermn o crescimanio dessa 1° elapa, que hoje é

minimo.
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Fara mudamos este cenario, devemos capacitar engenheiros de forma a
conseguirem evoluir até chegarem proximes ao nivel de desenvelvimento estrangeire, para
que possam ser considerados aptos para comegar a desenvolver projetos mais significativos
provando sua capacidade neste segmento,

Uma forma de buscar esta meta esta na pesquisa e desenvolvimento académico no
pais, para que o conhecimento seja desenvolvido e disseminado entre os interessados em
buscar esta capacidade de criacio e desenvolvimento. Apds os primeiros resultados,
podemos buscar incentives para criagio de estrutura que possibilite noves projetos e
pesquisas e assim, num processo recorrente, coenseguindo mais incentivo a cada passo
dado, até chegar num ponto onde a industria considere os detentores deste conhecimento
e responsaveis pelos projetos como capacitados para estas atividades.

1.2, Declaragdo dos Objetivos do Projeto

O objetive deste projeto consiste em desenvolver um software que gerencie um motor
g combustdo intermna de ciclo Otto & gasolina, controlando injecdo, ignicdo e corpo de
borboleta eletrdnico. No entanto, para suprir 8s necessidades definidas, este projeto
desenvolve esse software ulilizando-se das melodologias: Model-Based Software
Engineering & V-Model automotivo, além de respeito 4s normas automotivas como ASAM
MCD-2 MC gue permitird um trabalho de calibragio profissional com todos os recursos
utilzados na industria.
Os objefivos preliminares do projeto consistem em:
= Conseguir dar a partida no motor Volkswagen (VW) 1.8l e estabilizar a marcha
lenta;

* Desenvolver componentes de software e calibrd-los suficientemente para
varios ponios de operacio e transientes, preocupando-se com a dirgibilidade,
desempenho & conforto, e.q., evitando trancos;

= Realizar um trabalho de calibragio com intuito de melhorar poténcia e torque
gerado.

Culminande, por fim, em uma ECU de gerenciamento de motor, desenvolvida
seguindo o V-Model e com soffware modular (componentes), dentro da norma ASAM MCD-
2 MC.
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1.3 Histdrico e Trabalhos Correlatos

Uma inje¢io eletrinica atual consiste basicamente no gerenciamento da injecio de
combustivel, geracac da centelha dentro da cdmara de combustaoc e também contrale do
eorpo de borboleta, tudo issc de maneira sincronizada com o Angulo do motor. Controla-se
a valvula borboleta seguindo a demanda requerida no pedal de acelerador, o calculo do
iempo @ angulo de injecdo e realizade considerando fatores esteguiométricos e por fim,
delermina-se ¢ dngulo de avango de ignigdo com base em rotacio do metor e presséo do
ar de admissdo.

Tomando-se como base projetos anteriores (como o Otto I, no qual foi desenvolvido,
na EPUSP, um gerenciamento de um motor VW 2.0L) limita-se a quantidade de sensores e
atuadores necessdrios para o funcionamento completo do motor. Desta maneira, os
conceitos de controle dos atuadores (l.e., controle de torque, referéncia de rotagao no pedal
e etc.) sdo preservados neste projeto, com o intuite de somar ao desenvolvimenio fatores
como: metodologias de desenvolvimente de software automotive (Model-Based
Development), inserir @ implementar uma arquitetura de SW segmentada e modularizada,
V-Model! automoetive & norma ASAM MCD-2 MC, além de possibilidade de um trabalho de
calibracio.
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Z. Referencial Tedrico

2.1.08EK

SER (Offene Sysfeme und derem Schnifistellen fir die Elektronik in Kraftfabrzeugen;
portugués: "Sisternas aberios e suas interfaces para eletrénica automotiva®”) @ um padrio e
norma que especifica sistemas operacionais de tempo real (Real-Time Operating System -
RTOS) embarcados, principalmente aplicado 4 industria automotiva. Em particular, o RTA-
OSEK se trata de uma implementagio comercial do OSEK atualmente utilizado em sistemas
single core gerenciando as funges mulfitasking do Software de Aplicacao (AppSW) e Basic
Software (BSW).

Por ce tratar de um single core, este RTOS gerencia a execugdo dos processos
internos do AppSW, resolvendo condictes de disputa de processador de uma tal maneira
que todos os processos rodam de forma quase paralela. Diversas farramentas podem ser
utilizadas para configuragio, em alto nivel, deste RTOS, de tal maneira, fue a geragao desta
e feita de maneira automatica para um target especifico (microprocessador).

Por isso, & preciso associar no AppSW a execucao de cada funcdo a uma task do
RTOS de tal maneira que esta serd exscutada toda vez que o trigger da task for disparado.
Entre os tipos de fasks, pode-se destacar inif (primeira a rodar e apenas uma vez), exif
(Ultima a rodar e apenas uma vez) e Alarm {periodica g.g. 1Tms, 10ms ou até mesmo sincrona
~ disparada periodicamente com a rotacéo do motor).

Assim, uma funcao associada a task de 10ms & disparada a cada 10ms, porém s &
executada apos a resoluglo das condigles de disputa realizada pelo RTOS. Essas
condigdes de disputa que se caracterizam por disparos simultdneos de duas tasks diferentes
a0 resolvidos por pricridade e modo de task (preemptivo ou ndo-preemptive).

Um exemplo pode ser observado na Figura 1 onde esta destacada a periodicidade de
execucao de cada uma das fungbes mostradas. Observa-se que a fungio “"ETC v21" serd
disparada & cada 20ms, 8 "ETB_CTRL v47" a cada 1mz e a “FAN_CTRL v12" & cada
100ms, cabendo ao RTOS o disparo correto destas fungdes para que a CPU as execute
{uma de cada vez).
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Figura 1 - Exemplo de disparo associado & fungdo

"y

2.2.Cdédigo Objeto Autogerado
O desenvolvimento de SW automotivo baseia-se no conceito de Model-Based e
sistema operacional real ime conforme citado anteriormente e, para tal, é preciso uma
plataforma de desenvolvimento que permita a geracio de um codigo de maneira automatica
a partir de diagramas de blocos e configuragbes em alto nivel do OS. Desta maneira, do
ponto de vista de desenvolvimento, este foca-se no AppSW.
Figura 2 — Software Layout
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Fonte: Automofive Software Enginearing



2.3.Norma ASAM MCD-2 MC

A norma ASAM MCD-2 MC consiste em um formato padronizade de medigdo e
calibracdo automotiva criada pela ASAM (Association for Standardizationof Automation and
Measuring Systems). A norma define a escrita de um arquivo de texto no formado * a2l (A2L)
no qual descreve a ECU e permite um trabalho de calibragao utikizando ferramentas de
calibracio (MC Tools) padronizadas, de tsl maneira que uma mesma MC Tool & capaz de
acessar diversas ECUs, incluindo sistemistas diferentes, microcontreladores diferentes e
etc.

0 AZL & um arquivo que descreve o SW implementade na ECU, ie., descreve
variaveis de medicdo, parametros de calibragdo, protocolo de MC que a ECU suporta,
segmentagdo de memdna e outras informagdes. Por exemplo, no caso da variavel RPM, o
AZL contém: nome da varidvel (e.g. RPM), ponio da meméria interna no qual enceontra-se o
valor dela, a unidade (e.g. 1/min), qual a férmula de conversio de ponio fixo para unidades
fisicas (e.g. 2 bytes vo compreender de 0 a 8000 rpm) e se esta varidvel & um pardmelro
de calibragdo ou medigdo (no caso do RPM seria medicio. @ no caso do fator propercional
do controlador Pl, o P seria calibraggo).

ASAM MCD-2 MC determina a escrita deste arguivo AZL, porém, para um trabalho de
calibracdo, & preciso também do codigo objeto a ser programado na ECU, l.e., & preciso
também um arquivo *.hex (HEX - dependendo da tecnologia utiizada pode ter outros
formatos, e.g. *.s19).

0 HEX contém o codigo compilado em si (conjunto de instrugbes e estratégia
compiladas do SW) e os valores dos pardmetros de calibragdo, Por exemplo, caso haja um
mapa de avango de ignicio, no A2L estaria descrito um mapa de 6x7 sendo calibracio,
unidade em graus e formula de conversdo, no entanto, os valores contidos neste mapa,
estio no HEX.




Figura 3 = Exemplo de A2L & HEX
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24.ECU Bypass

O processo de bypass nada mais é do que desviar a execucdo de uma rotina para
oulra sem a necessidade de editar o codige fonte onginal e compila-lo novamente. Este
bypass pode ser realizado de diversas maneiras: intemo ( On-Target) ou extemo; bypass de
uma variavel ou fungao inteira ou App3W inteiro {Fulipass).

Mo caso de um bypass interno de uma fungdo, pode-se chavear entre a funglo original
e a de bypass através de um pardmetro de calibracéo, Este exemplo pode ser observado na
Figura 4, onde Function (cinza) 1, 2 e 3 sao as fungdes originais e a Function 1 (azul) & a de
bypass.

Figure 4 — Exemplo de on-target bypass de uma fungfio

Fonte: Bypass
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De maneira geral, o AppSW roda sobre o RTOS (camada azul escura - Figura 4) &
suas fungbes (representadas por pegas de um quebra cabeca) podem ser desviadas e, ao
invés de rodar a funcdo original, executa-se as fungdes que estio na camada de bypass
icinza claro), e assim & possivel, por exemplo, testar fungdes novas sem a necessidade de
modificagio do AppSW original,

Figura 5 — Execugdo de vérias fungbes de bypass implementadas

Steuergerdtehardware

Fonte: Bypass

Esta camada de algoritmo de bypass pode estar presente dentro da ECU (chamado
de on-targel) ou pode ser executado por urmn HW extermo dedicado chamado também de HW

de prototipagem rapida. No caso deste projeio, foi utilizado on-farget bypass.




3. Metodologia

A metodologia baseia-se no conceito V-Model, que consiste em elapas seguencials,
as quais guiam o desenvolvimento de um software automotivo e possibilitam uma validagao

robusta do AppSW.

Abaixo na Figura & pode ser observado o V-model genérico de desenvolvimento de
um sistema e, na Figura 7, encontra-se & V-model mais especifico aplicado a este projelo

com a inclusdo das ferramentas utilizadas.

Figura 6 = V-Mode! Genérico
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Figura 7 — V-Model aplicado ao projeto
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3.1. Control Design

Esla etapa & compreendida em wvermelho na Figura 7 comesponde ao
desenvolvimento do controle que sera implementado na ECU, se importande inicialments
com o funclonamento logico da estratégia. Desta maneira, o controle em si @ desenvolvido
em um gerador de fungdes que pode ser utilizado com as seguintes interfaces: diagrama de
blocos, linguagem C, ESDL ou maguina de estados e, desta maneira, o codigo objeto sera
gerado automaticamente a partir destes diagramas.

Os testes realizados nessa etapa sdo com entradas e saldas virluais, podende ser
realizado em tempao real ou tempo virtual. Mo caso do primeiro (real-fima), ha a necessidade
de um HW de prototipagem, que & um dispositivo dedicado para rodar o AppSW de controle
e esle, por ser dedicado, consegue rodar ndo s0 o AppSW como também o sistema
operacional real time que sera ufilizado na ECU final, neste caso, um sistema operacional
automotiva chamado RTA-OSEK por exemplo,
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Figura B — Exemplo de controle desenvolvido no ASCET
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Figura 8 — Exemplo de simulagio com entradas e saidas viruais no ASCET
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3.2. Software Engineering

Esta etapa se irata da geracdo do codigo objeto que serd implementado na ECU, i.e.,
trata-se da compilagio dos blocos criados na etapa anterior e a geraciio do codigo a ser
programado. Nesta elapa, gera-se lambem dois arquivos muito importantes para a indistria
automotiva o A2L e o HEX.



3.3. Vintual Test & Validation

Esta elapa consiste em gerar um modelo da planta e redéa-lo em um PC com sistema
operacional real time conectado fisicamente a ECU, de tal maneira que a ECU rode em
maiha fechada com este modelo e permita um teste e validagao completa do SW da ECU
como se estivesse controlando a planta real.

No entantn, este feedback que a planta oferece para o controlador ndo se frata
apenas de um valor ou uma varidvel, esta realimentagio & feita de maneira eléirica, ie., a
ECU estimula o Hardware-in-the-Loap (HIL) com sinais elétricos 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 entdo gera a realimentacio para a caixa de
comando também de forma elétrica. E toda esta resposta & realizada em tempo real, de lal
maneira que, para o referencial do controlador, & como se estivesse conectado ao sistema
real.

Para se obter um sistema completo, & possivel até mesmo inserr no HiL medelos de
plantas, atuadores, sensores, ambiente, e seipoints do motorista.

Figura 10— Controle de Maltha Fechada para HiL
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Figura 11 - Sisterma HiL
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3.4. Measurement & Calibration
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Ultima etapa do V-Model comespondente ao teste e validagdo na planta real, ie., a
ECLU & conectada ao veiculo real e o trabalho de calibracdo final dos parametros @ realizado.
A calibracio & feita acessando a ECU atraves de protocolos automotives de medigio e

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

Estes protocoles permitermn um acesso 4 caixa de comando, recebendo os valores das
varaveis de medigio e também escrevendo valores de mapas e pardmetros de calibragio

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, dingibilidade, economia de combustivel, conforto e entre

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

Evidentermente que o trabalho de calibragao nao se resume apenas & quarta etapa
citada. Este processo de ajuste dos pardmetros ideals para a ECU comeca desde a primeira
etapa, onde se desenha e define as funcdes que irdo 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 calibragio e mais distantes estio estas dos valores que terde ao
finalizar a etapa de MC. Assim, os problemas encontrados na ultima fase e que necessitem
de uma sclugao de SV, precisam relomar para a elapa de Confrol Design e as mudangas
passarem novamenta palo cicle da desenvolvimeanto.,

Portanto, o guanto antes o AppSW, o SW e a ECU forem testadas em closed loop.,
mais rapido se encontram e se resolvem os problemas. Além disso, é possivel inlciar um
trabalho de MC muito mais representativo desde a primeira etapa lornando o
desenvelvimento de uma caixa de comando bem mais eficiente!

Considerando este conceito, o V-Model permite interagbes entre suas etapas através
de diversos recursos como:  Soffware-in-the-Loop (SIL), Model-in-the-Loop (ML),
Prototipagem Rapida, External Bypass e On-Target Bypass.

3.6. Model-Based Development

0 Model-Based Development consiste em desenvolver um SW de maneira modular
de tal forma que as fungdes e o AppSYW de maneira geral se tornem independentes do HVW.
Desta maneira, o masmo 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 desenvolvimenio & possivel gracas ao SW automotivo ser baseado no
RTOS automotive (e.g. RTA-OSEK]. Em niveis de abstragao, o software 56 acessa o RTA-
OSEK ¢ o Basic Software (BSW) que contém os drivers (software, nao hardware) de entrada
e saida alem de drivers complexos (e.g. injetor). Isso permite que o AppSW possa ser

desenvolvido apenas enxergando o US e os drivers @ naoc o HW, tomando-o farget-
independent & modular.
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4, Descrigdo 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. Além disso, o motor foi
utilizado em sua configuracéo original, i.e. configuracao geomeftrica original, sensores e

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

Tabela 1 - Especificagies do Motor

Motor EA-111 VHT - alcool elou combustivel
Cilindros 4 cilindros

Mamero de Valulas | By
Taxa de Compressao {12.1:1

Cilindrada 1508 cm?

Poténcia Maxima 101cv @ 5250 rpm (G)

Torque Maximo 15,4 (kgfm) @ 2500 rpm (G)

Digmetro x Curso 76.5 x 86,9 mm

ECU Dnginal Multiponto Bosch ME 7.5.30

Injecdo Multiponto Sequendal (MPFI1) 1-3-4-2
lgnicao Acionamento banco a banco - 2 bobinas

de ignigao dupla acionando
gimultaneamanta2 os cilindros 1-4 a 2-3
(centelha perdida)

Fonte: Ficha Técnica Volkswagen Gal 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,
permitinde um desenvolvimento rapido e eficiente de novas estratégias de controle como
foco principal no setor automotivo, uma vez que possul drivers especificos para sensores e

atuadores automotives, As especificagoes de HW da versao Gasolina podem ser observadas
na Tabela 2.



Figura 12 — FlexECU

Fonte: Flyer FlaxECU

Tabela 2 — Especificagdo da ECU ufilizada no Otto Il

FlexECU Gasaoline—= CCP
ECU Core Microcontroller Infineon Tri-Core TC1797 - 32hit
Clock Freguency 180MH
Flash 1.8 MB Code; 215k8 Dafa
Molmry RAM 43kB
EEPROM __ |okB(emulation)
Supply Voltage g-16V
Digital Inputs 8 (+2 dedicated to IGN and Flash)
Fraguency npuls 4
Inputs Cam/Crankshalt inputs Haill
Analog Inpuis 30 (11 passive and 19 acfiva)
Lambda LSU andfor LSF
Knock Uipfo 4
FPWM Oulpuls 20 Low-Side; 1 High-Side
| Digital Outputs 11 Low-Side
H-Bridge Drivers 3
Qutputs Mass-Flow Valve Drivers 2
Main Power Relays External
Injector Drivers Up to B (GDI or PFI)
Ignition Drivers Lip to 8 (exteralcoil)
Communication | CAN 3 High Speed CAN
MC Protocol Protocol CCP - CAN Calibration Protocol

Fante: Flyer FlaxECU

40
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Todas as especificagfes da Tabela cormespondem & componentes fisicos de HW e
n&o de controle. Ou seja, onde se 1& GDI ou PF1, ndo quer dizer que a ECU tenha um controle
GO ou PFl & sim que ha no HW os drivers necessarios para comandar injetores para injecao

direta e indireta,

A FlexECU ndo possui nenhum AppSW de gerenciamento de motor, possuindo
apenasum Low Level Software (LLSW) que consiste em um RTOS + BSW gue inclui fungbes
para acionamento de alguns drivers e sincronismo. Por exemplo, o Engine Position
Management (EPM) que consiste no sincronismo do sisterma, Le., recebe o sinal de
crankshafle camshaft e com base na calibragio realizada (ver detalhes em 5.3.1) consegue
sincronizar todo o SVWY e acionar injetores e bobinas nos dngulos corretos, Um resumo dos
drivers contidos no LLSW esta disposto na Tabela 3.

Tabela 3 - Resumo de fungdes do LLSW

Knock Detection Driver

Complexos

MNome Categoria | Funcionalidade
Analog Input Basic |Os Leitura de sinais analogicos
 Digital Input Basic |Cs Leitura de sinais digitais
PWM Input Basic 10s Leitura de dutycycle e frequéncia de sinais
Digital Quiput Basic IOs Saida de sinais digitais
H-Bridge Cutput Basic I0s Saida para pontes H
PWM Output Basic |Os Saida de sinais de PWM (baixa poténcia)
: " Drivers Gera o sinal gincronizado para ignigio com base
Ignition Driver Output Complexos | em argumentos ingeridos
Drivers Gera o sinal sincronizado para Inje¢cao PFI com
P njecior Devwie Complexos | base em argumentos inseridos
Drivers Gera o sinal sincronizado para injecdo GDIl com
S ENaCar Subi Complexos | base em argumentos inseridos
Caiilias Drivers Controla o heafer e opera uma sonda lambda
Complexos Earmw.fwidehand € |& o valor de lambda
Drivers Detecta o knock com base em um circuito

impresso com amplificador e filtros

Drivers Driver para controle da valvula de bombas de alta

heaag. Blowyatim (MFV) Complexos |pressdo de combustivel

; L.om base na calibracdo do driver, recebe sinais
ik =in M0 4o camicrankshaft e sincroniza o SW
wWT Sincronismo | Comegdo no sincronismo caso frabalhe com WWT

. Envio e recebimento de mensagens CAN (ndo
CAN Frotocol Comunicagho gnvolve a comunicacdo CCP)
EEPROM N E=crita de wvalores relevantes na EEPROM

durante o running da ECU

Fonte: Flyer FlaxECU
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Desta maneira, t8m-se as seguintes interfaces:

a. RTOS no qual o AppSW desenvolvido tem seus processos associados ds fasks do
sistema operacional;

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

¢. Escrita e leitura valores do LLSW pelo AppSW como, por exemplo, a rotacio atual
calculada pelo EFPM.

Para a integracdo das interfaces mostradas, é utilizado o software chamado EHOOKS
(ver mals detalhes em 4.3.3). Desta maneira, o LLSW que totaliza BSW + RTOS é
raprasentado graficamente na Figura 13:

Figura 13 = Arquitefura de SW da FlexECU

AppSW desanvolvido naste projeto para
gerenciamento do motor. No Otto 111 foi
utilizado apenas a plataforma ASCET

Integracao feita pela EHOOKS

Low Level Software [LLSWW)

Fonte: Flyer FlexECU

4,22, ES581.4

A FlexECU utilizada possul um protocolo de comunicagao para MC chamado CCP
{CAN Calibration Protocol), i.e., através da CAN 1 da ECU & possivel realizar um acesso as

variaveis de medicio & par@metros de calibragio e altera-loz online. Para isso, sdo
necessarios 4 principais fatores (para gualquer acesso via CCP).
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a. BSW da ECU com implementagao do protocolo CCP;
b. Um HW de acesso a ECL;

€. MU Toof - Aplicativo no PC que possibilite o callbrador realizar a tarefa de callbracao
com uma interface de usuario que pemnita um acesso em allo nivel (e.g9. ndo sendo

necessario enviar manualmente todas as mensagens CAN em hexadecimal);
d. Arguivos da norma ASAM 2MC (A2L e HEX) que permitem o MC Tool acessar a ECU.

Mo caso do HW de acesso a ECU, como se trata de uma comunicagiio CCP baseada
no protocelo CAN, foi ulilizado o ES581.4 que & uma interface CAN-USB compativel com a
MC Tool utilizada (INCA). Desta maneira, para atender os 4 requisitos, o sefup desenvolvido
para realizacio da etapa de MC foi o mostrado na Figura 14:

Figura 14 - Selup para MC
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Fonte: o Autor




4.2.3. Medigio de Lambda

Para a etapa de medigioc e calibraglo e, principalmente para o levantamento dos
mapas basicos de injegdo e ignigéo, fol necessaria a medicdo do valor de lambda de maneira
precisa. A ECU original utiliza uma sonda lambda conhecida come narrowband, i.e., devido
sua curva de sensor ser acentuada na regido de lambda igual a 1, o valor medido & apenas
um indicativo de mistura (rica ou pobre) ndo podendo, portanto, ser utilizado na etapa de
daesenvolvimento do novo controlador.

Para realizar a medigio 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 - ESE30

Como neste projeto o confrole de malha fechada de lambda ndo sera desenvolvido,
a LSU foi conectada diretamente no ES630 e este valor transmitide para o MC Tool, com
intuito de visualizar e gravar o valor apenas para referéncia. Assim, o setup final de HW para
o desenvolvimento do projeto esta representadoe na Figura 15

Figura 15— Setup final para a etapa de MC

Fonte: o Autor
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4.3, Software
4.31. ASCET

Utilizado desde 1987, e tendo atualmente mais de 68 mihdes de ECUs com SW
embarcado desenvolvide com esta ferramenta, o ASCET se trala de um gerador de funcdes
com foco em geracao de SW embarcado que permite o desenvolvimento em Maodel-Based
do AppSW e geragao automatica de codigo objeto. O ASCET foi desenvolvido especialmente
para a inddstria automotiva, i.e., atende requerimentos do desenvolvimento de SW
embarcado automaotivo, como por exemplo, RTA-OSEK, geracio de AZL e etc.

Figura 16 — Exemplo de diagrama de blocos desenvolvido no ASCET
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Fonte: o Autor

Por s& tratar de um gerador de fungdes com intuito principal de geraclo de cddigo
objeto para sistemas embarcados, o ASCET possui varios recursos importantissimos para a
geracao automatica do codigo. Enfre estes recursos, podemos destacar a implementacio
de variaveis com ponto fixo e sequéncia de execugdo da fungdo (como um codigo C sera

gerado a parlir do diagrama de blocos, a sequéncia de execug@o € necessaria para ordenar
as linhas do codigo).



Figura 17 — Configuragéo do ponto fixo e sequéncia de execugso
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Fonte: o Autor

Neste projeto, o ASCET foi utilizado para desenvolvimento do AppSW, no entanto, por
se fratar da FlexECU & um on-target bypass, a conexo enfre LLSW & AppSW desenvolvido
& feita pelo EHOOKS (ver detalhes em 4.3.3). A interagdo entre ASCET e EHOOKS & feita
dentro do propric ASCET, onde se determina o EHOOKS como farget do sistema. Todas as

associacoes sao feitas no proprio ASCET que chama o EHOOKS em background quando o
build do SW é realizado.

Figura' 18- E'Gnﬁguragﬁcr € conexdes do EHOOKS dentro do ASCET
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4.3.2. INCA
INCA & uma MC Tool amplamente utilizada na Inddstria automotiva para medicao e

calibragdo em banco de motores, dinamometros de rolo, HIL, veicules, etc. Esta ferramenta
oferece diversos recursos necessarios durante um desenvolvimento de ECU, entre eles:

Flash da ECLU;

Configuragao de HW (e.g. medicio de lambda na mesma base de tempo das
variaveis internas da ECL);

Medicio e Calibracio da ECL;

Ammazenamento de dados das variaveis da ECU e HW externo;

Pds andlise de dados gravados (Measure Data Analyser - MDA);
Gerenciamento de calibragbes (comparagio entre datasets de calibracio).

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

desenvolvido de acordo com o padrao ASAM MCD-2 MC, |Le., gerar 0s arquivos AZL e HEX

@ inseri-los no INCA. Feito isso, com o HW de acesso 4 ECU correto (no caso do projeto o

ES581.4) e possivel realizar um desenvelvimento de MC.

Figura 18 — Prinlscreen do Experimento do INCA
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4.3.3. EHOOKS

EHOOKS & uma ferramenta de software que facilita a utilizagio e insercdo de bypass
na da ECU. Incluindo apenas o AZL e HEX & possivel inserir os hooks e as fungdes de
bypass mesmo sem fer o cddigo fonte original ou qualquer detalhe do S\W que originou o
HEX inserndo.

Mo caso deste projeto, a FlexECLU contém o LLSW que € fomecido atraveés dos
arquivos AZL e HEX (i.e. sem acesso ao codigo fonte do LLSW). Por isso. para inserir um
novo AppsSVV que ira gerenciar o motor, & preciso inseri-lo como fungies de on-farget bypass
associadas as tasks do RTOS que ja estio implementade no HEX original da FlexECU.

Desta maneira, o workflow da insercio deste AppSW inclui:

= Configuracao de EHOOKS

» A2l & HEX originais do LLSW
= AppSW do ASCET

Assim, o build do EHOOKS resulta em um nove AZL e HEX com base nas
associaches entre processos do AppSW e fasks do RTOS, como pode ser observado na
Figura 20:

4.4. Workflow completo do desenvolvimento

Figura 20 — Workflow do desenvoiimento da ECU
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Foranto, o AppSW & desenvolvido no ASCET, onde associa os processos as fasks
da LLSW. Com o AZL e HEX originais do LLEW e o AppSW o EHOOKS gera um novo AZL
e HEX. Estes novos arguivos sao inseridos no INCA, onde & realizado o flash da ECLU com
esse novo HEX. Apos o Flash, e possivel realizar os testes das novas fungdes na planta real
e realizar a calibragio através do INCA e do HW de interface, no caso o ES581.4.




5. Desenvolvimento do gerenciamento do motor
5.1. Aplicagdo da Metodologia

O principal diferencial deste projeto em relaglo acs anteriores jaz no uso da
metodologia automotiva V-Model, cobrindo todas as etapas possiveis dada a estrutura
disponivel, o que resfringiu, apenas, a execugio do Virual Test &Validation.

Iniciando pela etapa mais essencial do desenvolvimente do controle, as funcdes foram
projetadas de uma forma abstrata e logica para gue fosse possivel pensar nos detalhes do
funcicnamento e posteriorments implementadas utilizando a plataforma ASCET.

Esta implemeantacdo compreende o desenho dos blocos e interligaches, atribuicdes
compultacionais, i.e., diferentes tipos de vardveis, frequéncia de execugao, etc., testes
utilzando simulacdo virtual @ HW de protofipagem rapida. A simulagio virtual visa validar o
funcionamento matematico do bloco, além de proporcionar uma visdo da resposta do
controle, permitindo uma avaliagio em relagdo a pretendida no desenvolvimento. Apds esta
fase, prosseguimos para o teste utilizando os HW de prototipagem rapida ES810 e ESS30.
Este HW permite que, apds o seccionamenio dos sinais entre a ECU original & o carro, sejam
testadas individuaimente cada fungdo com sinais reais, uma vez que este HW consegue
rodar apenas esta funcio sem depender do conjunto todo, o que facilita a identificacio
precoce de eros no controle bem como a visao de melhorias.

A sequnda elapa de Soffware Engineering, que se trata da geragio do A2ZL e HEX, foi
redlizada de maneira automatica pelo aulo-code generalor do ASCET que ainda chama o
EHOOKS em background para finalizar a compilagao do cddigo realizando a interface entre
LLSW o AppSW desenvolvido no ASCET.

Para a dltima etapa. a de medigio e calibragao, foi feito o uso de um dinamémetro de
chassis para a parie inicial deste processo. Melhor detalheda posteriormente, esta fase
consistiu em calculos basicos para os pardmetros de calibragdo, que permitiu partir o motor
& manter marcha lenta. Quase 100 horas de testes no dinamdmetro de chassis foram
Necessarios para:

= |Levantar os mapas basicos de injecdo e ignicao ajustados ponto a ponto de operacao;

= Calibragio do controle de rotacio;

= Testes dinBmicos inserindo carga ao dinamdmetro e simulando situacdes reais de rua;

* Simulacdo de possiveis falhas e erros para conferencia do funcionamento esperado
das estratégias de safely,
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Assim gue os resullados se mostraram consistentes, com um funcionamento robusio
e adequada calibragdo relativa ao controle de rotacdo fol iniciado a etapa de road fest para
calibracdo relafiva & dirgibilidade, conforto e refino dos mapas, totalizando em mais de 500
km de testes.

5.2, Overview do Sistema
O geranciamento do motor consiste em basicamente ler os valores dos sensores e
glraves de estratégias de gerenciamento controla-se 0s atuadores do sistema. Para Isso sao
precisos componentes de HW e SW mostrados em uma visdo helistica do sistema na Figura
21:

Figura 21 = Overview do Sislema
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Neste projeto foram considerados apenas o5 sensores e atuadores mostrados na
Figura 21. Além disso, a interface entre os sensores, atuadores e Software (AppSW + LLSW)
é feito pelos drivers (HW) da FlexECU.

Com relagao ao SW, ele @ mostrado em mals detalhes na Figura 22, no qual & possivel
observar o nivel 0 do AppSW. Para o projeto Otto |ll foi preciso calibrar o LLEW para os
sinais dos sensores e afuadores do VW 1.6, depols desenvolver todo o AppSW para
gerenciamento do motor e por fim caiibra-lo.
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Figura 22 = Detalhamento do SW

Fonte: o Autor

3.3. Low Level Software

Como explicade em 2.1 a FlexECU contém um LLSW que compreende o RTA-OSEK
e 0 BSW que contém fungbes 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 ne manual
da FlexECU, no entanto, o PFl e o EPM possuem uma configuragdo um pouco mais
complaxa que & extremamente relevante para o projeto & por isso serdo abordadas a seguir.
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Tabela 4 — Componentes do LLSW wtilizados no Otto I

Nome Fungao API Entrada Saida
Analog Input Devlib_Ade Get Pinio Tensao no Pino
Diagnostico
Digital Dutput Devlib_Dio_Set Pino Diagnostico
alor
H-Bridge Output | Devlib HBridge Out Ping Diagnostico
Dutyeycle
Perioda
Enabla
Ignition Driver lgnC!_PiSetParam Angulo de lgnicio | Diagnostico
Cravadl Tirme
Enakle
PFl Injector Driver | InjVivPfi_SetParam Angulo de injegiic | Diagnostico
Termpo de injecio
Cutoff
CAN Protocol Documentacic da FlexECU
EPM Detalhas & sequl
Fonte: o Autor

5.3.1. Engine Position Management (EPM)

O EPM e um compeonente responsavel pelo sincronismo da ECU, depois de
configurado, ao receber os sinais do sensor de camshaft & crankshaft (ambos sensores de
efeilo Hall) & possivel saber o angulo em que o motor esté e assim acionar os injetores e as
bobinas no momento comreto e sincronizade. Além disso, & possivel obler deste madulo do
LLEW variaveis importantes como rotagio e 8ngule do motor.

A configuragao do EPM € a caracterizagio, através de parametros de callbracio, do
padrao de sinal entre o camshaft e o crankshaft (Figura 23), ie., & preciso informar um
conjunto de 12 vanaveis de calbragio (algumas sio vetores) que permitem o LLSW
entender este padrao e assim sincronizar com os sinais de enfrada.



Figura 23 — Padr&o de sinais de roda fonica e sensor de fase
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0 Intulto entdo & caracterizar estes dois sinais dentro da FlexECU através de alguns
parimetros de calibragio, o detalhamento deste processo se encontra ne manual da
FlexECU. Na Tabela 5, foram destacados os valores utilizados no projeto Otto i, que
corresponde a caracterizacdo do padrao da Figura 24.

Considerando estes pardmetros, reesalia-se a fungio de alguns deles come:

Tabela & — Calibragies do EPM relevantes

e « | Trata-se do angulo entre a falha e a
Epm_phiGap2Zero C | 73.28 refavincia IV - e TDC1

; : Esta varidvel com valor zero define o TDC1
Epm JHFQE1_G 0 anrnc tatsrdndn de 0

Epm _numl;':i,rl C 4 Configura-se que sdo 4 cilindros
| Epm_numFireSeg G [] [ [1,3,4.2] | Ordem de ignigao

. » | Angulo no qual a interrupgao SO ocorera,
EpmSeq_philnt CA[O] |  40° | " <o 40° antes do TDC1
Fonta: o Autor

O 50 & uma interrupgan sincrona, ou s&ja, os processos associados a esta fask séo
disparados toda vez que o motor passar por dngulos especificos. Desta maneira, esta fask

apesar de periddica ndo possui um periodo constante, pois o sau frigger estd associado &
rotagao do motor. Esta fask sincrona & extremamente importante para vandveis relevantes
a inje¢ao e ignigdo (neste projete Otte Il injegde e ignicdo sdo calculadas nesta task S0).



Figura 24 — Parametros de Calibragio do EFM pa
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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 injegdo, dngulo de injegao e cufoff @ adonar de maneira sincronizada os injetores com
estes valores. Mo entanto, para restar apenas estes valores, oufros parametros foram
cgefinidos previamente para configurar o driver. A Figura 25 facilita a visualizagao e
compraensas do funcionamento do driver.

MNa parte superior da Figura 25 tem-se o eixo preto de 0 a 720°CrS & como no EPM
foi definido o TDC1 como 0°CrS o eixo em azul com os respectivos Top Dead Center (TCD
- Ponto Morto Superior). Tambem fol definido no EPM que o S0 (task - interrupgio - sincrona)
esta a 40° do TDC1 e repete-se o frigger a cada 120°. O 50 esta representadoe em verde no
eixo preto,

Em seguida, considerande a ordem de ignicdo (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 injegdo, culoff,
dweall time & dngulo de ignicio sio calculados apenas na fask S0, ou saja, apenas uma vez
a cada ciclo.

No caso da injecio, a referéncia & do TDC para trds, ou seja, defing-se o valor de
“wes" que se trata de quantos graus antes do TDC & valvula de admissao esta fechada (no
caso 180%). Além disso, define-se um angulo de aborto ("wea", no projeto 60° - com relagcao
ao “wes"), ou seja, depois deste &ngulo, nenhum combustivel serd injetado mesmo que ainda
tenha tempo de injecio restante, pois injetar muito proximo do fechamento da valvula ndo
surte efeito, dada a possibilidade de nao dar tempo de o combustivel ser admitide na camara
neste ciclo, Ambos os parametros podem ser observados em mais detalhes na Figura 26.

Em verde pode-se observar como seria o sinal de comando do injetor, considerando
o "wes” e 0 "wea". O angulo de injecao é caracterizade pela variavel "weea® com referéncia
ao "wes" e o tempeo no qual o injetor fica acionado & definido pela variavel "tez_I". No caso
do AppSW, ndo foram utilizados estes nomes para as variaveis, para facilitar o entendimento
tempo de injecdo € “fin]” e ngulo de inje¢do “injang’, e esses valores sao passados para
essas varaveis do LLSW em um Oltime momento.
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Figura 25 — Configuragdo e funcionamento do driver PFI




Figura 26 — Detalhamento do driver de PFI
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5.4. AppSW - Gerenciamento

O projeto consiste em gerenciamento de um motor & combustdo interna, desta
maneira temos como entradas e saidas:
= |N: Posicdo do pedal (padall);
= [N: Fosicao do corpo de borboleta (tps1)
= [M: Presado do ar (pair);
= |N: Temperatura do ar (tair);
= IN: Temperatura da agua do radiador (tmot),
= |N: Posicdo da chave de ignigdo (KL15);
= |M: Sensor de roda fonica®;
= |M: Sensor de fase”;
s [N Pedal da embreagem (clutch_b)
= QUT: Controle de corpo de borboleta eletrénico (pwm);
= DUT: Tempo e angule de injecao (tinj e injang),
= OUT: Tempo e dngulo de ignicdo (tidwell e ignang);
=  [OUT: Aclenamento da bomba de combustiveis {pump_b);
= QUT: Acionamento do ventilador (fan_b);
* sensor de roda fanica e sensor de fase juntos formam a entrada de rotacdo (rpm).

Em todo o desanvolvimento do AppSW foi utiizado um padrdo de definigao de nome
de variaveis para facliitar ¢ interpretagio do SW, Este padrao consistern em combinagdes
de prefivos, nome da variavel e sufixos que quando combinados representam a fungdo da
varlavel, Mais detalhes no AFENDICE D.
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Figura 27 = Nivel 0 do AppSwW
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Fonte: o Autor

Tabela & — Nivel 0 do AppSW

Modulo Projeto
Enfradas Pedall, tps1, pair, tmot, tair, rpm e KL15
Saidas FWM, tidwell, ignangl, tinj, injang, fan_b e pump_b

Funcionalidade | Este bloco gerencia os atuadores necessarios para controlar
um motor & combustio interna, baseando-g2 nos sensores
lidos, induindo dentro deste os controles de injego, ignigio,
borboleta e relés,

Fonte: o Autor

Analisando a decomposico na Figura 28, & possivel notar a auséncia de um bloco
exclusivo para safely. Isso se deve a simplicidade do AppSW como um todo, onde todas as
fungdes de safety foram implementadas dentro de cada bloco considerando uma abordagem
nivel 1 das estralegias de seguranga.

=2 este bloco de seguranca fosse colocado como apenas um bloco exclusive, o
projeto fugira da melodologia de Model-Based Development uma vez gue este bloco
dependeria especificamente das demais fungdes. Se em algum momento de algum projeto
seguinte algum dos blocos fosse removido, o AppSW se tornaria ndo funcional com
provaveis falsos alarmes de emos.

Embora em ECLs mais complexas haja estrategias de seguranca de niveis 1, 2 e 3,
a simplicidade do AppSW deste projeto fez com que fosse optada a insergio de funges de
safety de nivel 1, i.e., dentro de cada bloco.




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

Lé o valor dos sensores mostrados na
ADC_READ | Figura 28 S
LLSW CALL Recebe valores de entradas do LLSW (KL15 e RPM)
INJ CALC Calcula os valores de tempo e ngulo de injeclo
e {tambem define o culoff de combustivel)
IGN_CALC Calcula os valores de tempo e angulo e injecao
ETE CTRL Dado um selpoint desejado de borboleta, este bloco
= busca este ponto através de um controlador P
PUMP_CTRL Define quando deve-se ligar a bomba de combustivel
FAN_CTRL Define quando deve-se ligar o ventilador
LAMBDA CALC | Calcula qual o lambda desejado no momento
ES_CTRL Define-se o sefpoint desejado da borboleta
E um driver de injecio, que recebe os valores
INJ_OUT indieados e aciona o injetor no moments e com o
Blocos tempo cometo.
E um driver de ignico, que recebe os valores
IGN_OUT indicados e aciona a bobina no momento & com o
n tempo correto.
ETB_OUT Aciona a ponte H com o PWM desejado
PUMP_OQUT Driver de acionamento do relé da bomba
EAN_OUT Drﬂ:far de acionamento do relé do ventilador do
radiador
MODE ﬁll?.rla o estado do motor (marcha lenta, parlida e
DIAG Cormresponde ao diagnostico de todos os drivers de
entrada e saida N
CLUSTER Ema o valor de rotag#io do motor para o cluster via
INIT BLOCK Bln?c.:_qu& inicializa algumas varidveis.
Fonte: o Autor

Quanto ao bloco de diagnostico do sistema, ele & responsdvel por gravar os ermos
tanto de HW quanto de SW e gravar um freeze-frame, i.e., guarda o valor instantinec das
vanaveis de diagnostico em um vetor no momento do erro do erro, pois, caso ele seja
momentaneo cu intermitente, ele ndo passara despercebido.

Para a decomposicio de nivel 2, foram selecionados os blocos do controle
propriamente dito para detalhamento.




5.4.1. Controle de ETC

5.4.1.1. Decomposigao funcional
O controle de ETC é responsavel pela definicdo do seipoint do corpo de borboleta
baseado na posicdo do pedal de acelerador. Nele, diversos par8metros sdo calibrados de
forma a manipular a resposta do motor am relagao a operacao do motorisia, representada
palo "atc_set”, assim, este bloco & um dos principals responséveis pela dirgibilidade do

veiculo.
Figura 29 — Diagrama do controle ETC
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Para esta operagao, temos a saguinte tabela de entradas e saidas:
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Tabela 8 — Varidveis Controle ETC

TIPO NOME | DESCRICAQ
Entrada pedal1 Valor da posigdo do pedal em porcentagem apos curva de
COMVErsao
Entrada RPM Velocidade atual da retagdo do maotor
Entrada rpmpedali Valor de RPM proporcional & posico do pedal do acelerador
Mapa Kp_ETC Mapa de conversao do Kp em relacio ao erro entre rotagio
desejada e atual para a posicao do ETB
Pardmetro |Kd _ETC Coeficiente do termo dervativo do PID que atua no controle
 Calibragdo | do ETC
Parametro | Ki_ETC Coeficiente do terma integrador do PID que atua no controle
Calibracdo do ETC
Saida etc_set | Selpoint de % de abertura do ETBE dasejado
Subsistema | REFERENCE | Transforma o valor do potenciémetro do pedal do acelerador
em um rpm cormespondente levande em consderagao
N esiratégias de temperatura do motor
Subsistema | ENGINE ldentifica quando o motor desligou e dispara um sinal de
STOPPED Reset para as variaveis intemas ao PID.
Subsistema | WOT Indica os limites minimo @ maximo da excursdo de ETB
CONTROL levando em consideraclo o rpm atual. Se menor que um
earfto rpm, limita a agdo do WOT, pemmitindo um farget
maximo menor gue a abertura total. .
Subsistema | Open  Step- | Limita a varacao de % de abertura de cada iteragéo
by-Slep !
*lufaﬁauel Etceror Diferanga entre rotacio de referéncia (setpoint) e atual
' Intema — R e —
| ';I.I’an'ivﬂl efc o Offsef somado a saida do PID (estratégia de centrole)
niema

Fonte: o Autor

5.4.1.2. Funcionamento

O sinal do pedal [em %) entra no subsistema REFERENCE de onde & obtido o valor
de rpm de referéncia considerando a temperatura do motor, Com este valor, o erro em
relacao ao rpm atual & calculado e enviade ao PID.

O PID calcula o apenas o incremento necessario no fargel do ETE para atingir o rpm
desejado e soma este incremento ao valor de offsef resultante do mapa PEDAL1ETC O que
indica a posigio ideal para o ETB em shuagdes sem carga. Esla estratégia permite um
contrale mais fino & sutil das aceleragies e desaceleragfes. A compensacio de pressao
atmosférica que seria relevante para este offsel ndo foi considerada neste frabalho uma vez

que essa comecdo ndo poderia ser calibrada na situagio real ja que o veiculo ndo pode
deixar os limites da Cidade Universitaria.
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O subsistema ENGINE STOPPED serve apenas para fazer com gque o PID retormne
para as condigbes iniciais de partida, evitando gue um comporamento acumulado
anteriormente interfira no controle de partida.

Fara evitar que o motor "afogue”, & necessario limitar a abertura maxima do ETB. Esta
fungéo cabe ac subsistema WOT CONTROL, gue modifica este limite em duas faixas de
rotagdo. Tambem cabe a este subsistema limitar o fargef minimo possivel, para evitar que
uma condigao de estrangulamento seja enviada adiante no sistema.

Por fim, ¢ subsistema Open Step-by-Step controla a dirigibilidade em relagio &
resposta do motor & agdo do motorista. Nele, uma faxa de variagio maxima & definida, de
forma a suavizar a aberiura do ETE e consequentemente a subida de rpm do motor.

5.4.2. Controle de ETB

5.4.2.1. Decomposigao funcional

O controle de ETE basicamente @ responsavel por transformar a % de abertura
estipulada pelo "ETC" (ver detalhes em 0) em um dulyeyche do PWM que controla o corpo
de borboleta.

Figura 30 - Diagrama Controle ETH

no ETE <180m
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w7 Tk e | TR TR, I
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D;EI rp_rmap | I

ipal Hp ETH {2 e
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ET £ oo
rm =]
= JTETE_CTRE 1 MAVETE_CTRL_1m=

TR L S — i - L it _]

L] ram

[]

FrTn_SET <k —PEEW

ETE_Mihl <3 6w |
PI
i = pedal_map

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

_Tabela 9 - Varidveis Conirole ETB

TIPQ NOME DESCRICAO

Entrada | etc_set Targel de % de abertura do ETE dessjado pelo ETC

Entrada pedall Valor da posigdo do pedal em porcentagem apds curva de
CONversao

Entrada tn=1 Posicdo atual do ETE

Mapa Ki ETB Mapa de conversdo do Kiem relagio ao erro da posicao do ETE

Mapa Kp_ETE Mapa de conversBo do Kp em relacdo ao emo da posicio do
ETE e a posigio atual do ETB

FParametro | ETE_MIN | Minima abertura que o ETB pode afingir

Calibragao o

Pardmetro | FETB_SET | Permite ao INCA forcar um farget de %de abertura de ETB

Calibracao

Pardmetro | ETE_SEL | Seleciona a origem do target da posicio do ETB entre ETC,

Calibragéo diretamente do pedal ou forcade pale INCA

Parédmetro | Kd_ETB Coeficiente do termo derivative do PID gue atua no contrale do

Calibragéo ETB

Saida pwm Dutycycle do PWM que fara a mudanga na posicio do ETB
desejada pelo controle ==

Varavel etb sat Posicio desejada enviada ao controle apos selecdo da fonte do

Interma target de ETB |

Varavel Ki_map_| | Coeficiente do lermo integrador do PID que atua no contrale do |

Intermna ETE

Variavel Kp_mapl | Coeficiente do termo proporcional do PID que atua no controle

Intema do ETB

';u"an'i'wel etberror Diferenca entre posigio desejada e atual do ETB

ntema |

Fonte: o Autor

5.4.2.2. Funcionamento

Para cada valor de "ETB_SEL", uma das fontes & selecionada. Para operagdo nomal,
esta fonte deve ser o "etc_set’, que corresponderd & dirigibllidade calibrada, para o
levantamento dos mapas de avanco e mistura, a fonte utilizada fol o "FETB_SET", pois
parmite um controle mais preciso e fixo da carga e, para permitir uma flexibilidade em
diversos testes, a fonte pode ser diretamente do pedal do acelerador, sem controle algum
no caminho, parmitindo impor qualguer abertura em qualquer situacao.

Fara as fontes dinamicas, uma limitagao era Imposta aos valores imputados, de forma

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

Apds esta fase, o farget final & obtido e o emo calculado. Este erro indica o quanto o

ETE deve abrir ou fechar para atingir o ponto desejado. Este erro entra em um PID, com Kp
e Ki varidveis em fungio do erro e do movimento de ETB, abertura ou fechamento, que
resultam no PYWM necessario para realizar o movimanto desejado.




5.4.3. Calculo do dngulo de ignigao

5.4.3.1. Decomposigao funcional

A fungdo “IGN_CALC" analisa os valores das medigbes dos sensores e calcula o
angulo de ignicao ideal para aquele ponto de operagio bem como o tempo de carregamento

da babina.

Figura 31 — Diagrama definigio dngulo ignigso

freconms- v cuc

Fonte: o Autor

Para esta operagio, temos a seguinte tabela de entradas e sajdas:

Tabela 10 = Varidveis definicdo dngulo ignicdo

TIPQ NOME DESCRICAD
Entrada RPM Rotagao atual do motor
Entrada pair Pressdo do ar aspirado em kFa
Entrada tmiot Temperatura do motor eam °C
Entrada tair Temperatura do ar aspirado em °C
Entrada batt u Valor da tensdo da bateria
Parametro | IGNANG_SEL | Permite alternar entre dngulo de ignigao calculado
Calibragao & forcado
Parametro | FIGNANG Permite ac INCA forgar um angulo de ignicio
Calibracao
Parametro | TIDWELL_SEL | Permite alternar entre tempo de carregamento da
Calibragio bobina calculado e forgado
Pardmetro | FTIDWELL Permite ao INCA forgar um tempo de carregamento
Calibragio da bobina
Salda ignang Angulo de ignigio enviado ao driver de ignigio
Saida tidwell Tempo de carregamento da bobina enviado ao
driver de ignicao
Subsistema | IGN ANGLE Realiza o calcule do dngulo de ignigéo
| Subsistema | DWELL TIME | Tempo de caregamenio da bobina

Fonte: o Autor
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Em detalhe, temos o subsisterna de calculo do Sngulo de ignicio.
Figura 32 — Calculo angulo ignigdo

HIERARCHY: 1GN ANGLE
P11
Lrprm] = J11GN_CALC_ S0
rpm ]if
%Iilr base ]
- [kPa) IGHMAP <{1.B...)= [Eg 5]
— ZIGN_CALC_S0
[mat > (2496 II £ mﬂ_{a [geg Crs] 7] e
IGRARGTMOT_O <(5.25...)0eg OS]
== 9fIGN_CALC_S0
e JiF P
IGNANGTAIR_O <(0.0.,..)> [qd:q as)
=
FIGNANG_O <0.0=

Fonta: o Autor
Para este subsistemna, foram adicionadas as seguintes varidveis:

Tabela 11 - Vanaveis dngulo de ignigdo

TIPO NOME DESCRICAQ

Mapa IGMNMAF Recebe rpm e pressio do ar e devolve o valor
base de angulo de ignicio

Mapa IGNANGTMOT_O | Dada uma temperatura do motor, devolve um
offset para o angulo base -

Mapa IGNANGTAIR_O | Dada uma temperatura do ar, devolve um offsef
para o dngulo base

Pardmetro | FIGNANG_O Permite ao INCA forcar um offsef ao angulo de

Calibracdo ignicdo calculado

Saida lgnang Resultado do cakculo do Sngulo de ignicao
Fonte: o Autor

5.4.3.2, Funcionamento

O termpo de carregamento da bobina e o dngulo de ignicdo sio selecionados entre

calculo e valor forgado pelo INCA e sdo enviados ao driver de ignigao. Os valores calculados
sdo fornecidos pelos respectivos subsistemas.
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O calculo do angulo de ignicao & simples. Dado um ponto de operagio, um angulo
base & fornecide pelo “IGNMAP" &, de acordo com as condigdes do motor & do ambients,
corregbes s8o somadas a este dngulo base.

5.4.4. Calculo do tempo de injecao
5.4.4.1. Decomposigao funcional

: Figwa 33— Definigaa termpo de fjecso
MCOULE : TNI_CALT
H vi.5
' pg: 171
_ = [rpm]
== CE—-
E‘F [kPa] TIN)_SEL <faise>
i =l
[- £
h"lg_k e ~
w100 i .
st V]
batt_u
ingan
J TN CUT-0FF
b [rpe] . e
]
. ﬁ e | DSBS _.’f----—m
" i -
ptL [%] pedall FINI_OUT =false= S
s
INANG_SEL <felse=
o L rpm  injang | 1928 =1 [13/IN0_CALE_SO
Tpm ;
FINI ANG =900 . as
[deg Crs] i
Fonte: o Aulor

Para esta oparacio, tamos a seguinte tabela de antradas & saidas:




Tabels 12 -

Variaveis definicio fempo de injecdo

TIPO NOME DESCRICAD
Entrada RPM Rotacdo atual do motor
Entrada Pair Pressdo do ar aspirade em kPa
| Entrada Tmot Temperatura do motorem *C
_Entrada Tair Temperatura do ar aspirade em °C
Entrada batt_u Valor da tenséo da bateria
Entrada lambda_k Fator de enriquecimenio da mislura para
aceleracbes
Entrada injfan_k Fator de enriguecimento da mislura para compensar
a demanda de torque adicienada pela ventoinha
Entrada pedall Valor da posicdo do pedal em porcentagem apos
| curva de conversag
Parametro | TINJ_SEL Permite alternar entre tempo de injecio calculado e
Calibracao fercado
Parametra | FTINJ Permite ao INCA forcar um tempao de injecio
Calibracao
Parametra | INJ_CUTSEL | Permite alternar entre a ufilizagio da estratégia ou
Calibragao forcar um cuforlf
Farametro | FINJ_CUT Permite ao INCA forgar um cutoff
Calibragao I
Saida Tinj Tempo de njecido enviado ao driver de injecao
Saida inj cut Sinal de cufoff enviado ao driver de injecéo
Subsistemna | INJ  MAIN | Realiza o calculo do tempo de injecio
CALC
Subsistema | INJ  CUT- | Executa a estratégia de culoff
QOFF

Fonte: o Autor

Em detalhe, temos o subsistema de cdlculo do tampo de injecao;



Figura 34 — Célculo tempo de injecio
I

E

Fonte: o Autor




Fara este subsistema, foram adicionadas as seguintes variaveis;

Tabels 13 - Varaveis calculo tempo de infegio

TIPO NOME DESCRICAO
Mapa TINJMAP Recebe rpm e pressao do ar e devolve o valor base
1 de tempo de injecao |

Mapa TINJTMOT_K | Dada uma temperatura do motor, devolve um fator
a sar multiplicado no tempo base

Mapa TINJTAIR_K Dada uma temperatura do ar, devolve um fator a
ser multiplicado no tempo base

Mapa TINJBATT _K Dada uma tensio de bateria, devolve um fator a

N ser multiplicado no lempo base .

Mapa TINJSTART Mapa referente a operagdo especial de startup,

contendo tempos de injecdo necessanos para
| partida -
Mapa TINJRPM_MAX | Dado um rpm, limita o tempo maximo de injegio
L que pode ser enviado ao driver

Pardmetro | FTINJ K Permite ao INCA forcar um fator a ser multiplicado |

Calibragao ne tempo corrigido de injegio

Parametro | TINJ_MIN Limita o minimo tempo de injecdo que pode ser

Calibracéo enviado ao driver

Saida Tin] 'Resultado do calculo do tempo de injecao

Variavel tinjecomr k Condensa todos os fatores de cormecao

Interna

Variavel Tinjearr Armazena o tempo de injecio corngido

Interna

Variavel start_b Variavel que seleciona entre modo de operagho

Interna normal @ startug.

5.4.4.2. Funcionamento

Fonte: o Autor
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Esta funcao fornece ao driver de Injecao o sinal de culoff, que faz com gque o sistema
corte a injegdo de combustivel, caleula o tempo e dngulo de injeg@o referente as leituras dos

sansores.

O célculo do tempo de injecéo ocorme em guatro fases.

= Selecdo de modo de operagio
Se o motor estd parado, ao tentar da partida a varidvel start_ b sera acionada até
que, pela estratégia de partida, o modo ¢ alternado para operagao normal;
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« Calculo do tempo base
Dadas as leituras de rpm e pressdo do ar, o mapa principal devolve um tempo de
injecio base, que considera as premissas feitas na calbracio dos mesmos;

« Corregio dos fatores
Para que o sistema leve em consideracio pontos de operacio diferentes aos
utilizados no ensaio, uma série de corregdes & necessaria. Nesta fase, as diferengas
causadas por diferencas na temperatura do ar, temperatura do motor e tenséio da
baleria 580 levadas em conta em forma de fatores multiplicativos.

= Fator de aceleracéo
Para que ¢ motor responda melhor e mais rapidamente 4 uma acsleracdo,
dependendo do tamanho do erro, um endquecimento da mistura ar-combustivel &
feita, aumentando o tempo J corigido.
No caso de aceleragbes bruscas, algumas estratégias se aliam a essa de forma a
suavizar a aceleragao sem comprometer a resposta, principalmente reduzindo o pico
da lambda maior que 1.
o Enriguecimento prévio a abertura da borboleta
Fela aceleragao gerar um aumento rapido da massa de ar, 0 sistema antecipa
esta agio e ja enriguece a mistura antes de permitir @sta quantidade de ar
adicional entre na cdmara, diminuindo o efeito de empobrecimento da mistura.
o Aberlura da borboleta Siep-by-sfep (ver detalhes em 5.4.1.2)

Por fim, o sisterna garante que o tempo desejado esteja dentro dos limites correlos
de operagdo, onde o maximo varia em funcéo do rpm, de forma a evitar injegdo de
combustivel de maneira ineficaz.

5.5.Medigdo e Calibragao
Apbs gerar as principais fungdes para o funcionamente do sistema, e.g. sincronismo,
ignicio e injecdo de combustivel, um ponto de partida era necessario para os mapas de
ignigao e de injecao.



5.5.1. Mapa basico de injecao

FPara a criagdo deste mapa, era necassario saber a quantidade de ar aspirada pelo
motor em todas as condigbes de operaglo para, por meio do calculo estequiométrico da
combustdo de gasolina, calcular a quantidade de combustivel necessaria.

Apds uma analise dos sensores disponivels no camro, uma asiratégia de calculo era
necessaria devida a auséncia de um sensor MAF. Para utilizagae de um sensor MAP, a
seguinte estratégia de calculo foi definida.

Partindo da equacdo geral para um gés ideal (1), algumas premissas fisicas restringem
a medigio a apenas pressdo do ar, resultando, matematicamente, na massa de ar aspirada
{I1y:;

* 100% de efici&éncia volumétrica
= Temperatura constante; o cdlculo considera temperatura constante de 40°C, sendo

corrigido posteriormente pela funcdo de comrecdo de tempo de injecao (ver detalhes

em 5.4.4.2)
n F-U-FE=E_R-T
1y Mgy = ol E

AT

Cibtida a quantidade de ar, o proximo passo @ o calculo da quantidade proporcional
de combustivel. Considerande uma mistura ar-combustivel perfeita, Le., lambda iguala 1, a
massa necessaria @ dada por (Ill);

1) Myl = Tor

O tempo de injecio foi calculado considerando o fluxo do injetor de combustivel
original de fabrica equivalente a 2,5 gis. (IV)

V) Bing = Mhewer * T

Combinadas todas as fases do calculo, a equacao de tempo de injegao em fungao de
pressdo do ar (V) foi oblida utilizando os dados de técnicos do motor (ver detalhes em 4.1)

F'n'.|.Jr"i"g'-!"""url'
V) b (Pape) = —l— e
InfLHarpl = 133

Flax
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Coma a eficiéncia volumétrica (VE) de 100% nado existe para este motor, o mapa
precisa ser preparado para incluir este dado. A principal causa da menor eficiéncia
volumetrica & o tempo de admissio do ar em cada ciclo, que diminui proporcionalmente ao
aumento do rpm, assim a VE & uma fungao da rotacdo:

Pl FUrPmpM,

Vi) tin (Pair) = —lE—

Mo entanto esta fungio ndo s2 torna simples na auséncia de um sensor MAF, porfanto
neste projeto a VE foi corrigida empiricamente no dinamdmetro de chassis em todos os
pontos de operacio (detalhes em 5.5.3.1).

Uma alteracio na resolucao da conversao do sensor de pressao do ar fol necessaria
devida a sensibilidade do controle na parfida onde, imediatamente antes e no inicio do
fransiente, a pressdo ficava em torno de B0 e 80 kpa, tornando necessdrna uma maior

resolugdo neste intervalo.

Tabela 14— Mapa de tempos de infegdo

Injection Time [ms) - Calewtated Map

| rpm [1/min]
00 WNHF 1500 2000 21500 9000 23500 0 4000 0 4500 2 S0 S5O0 0 BO00 0 6500 ADOD
1eM1 EETA3 1BT4l 16742 LEME 16741 1674F 26747 16742 26741 Z.6TAT EET4Z 1 ETAT 16742
q0d1 4041 4011 4011 4011 4001 #4011 4011 41 4001 4013 4011 411 48,010
5048 5348 5348 5348 5348 5348 5348 5348 538 5348 5348 534 5344 5348
6686 h6EE §6BR G6GBG  GGBE  GA®B 56B6 G6BE 6636 6686 GEBS  GGBG 0 ©AR6 GAAG
a0F3 H,033  ROIF 8023 RO23  BOES  50IF3  B023  EOEF EO¥)  BOG23 B2 RO BO23
S350 9360 S360 &30 B3I 5380 360 9360 360 5360 5360 236D 9360 9360
106aY 10657 10657 10BST 10697 10697 10,637 1C0,EST Q068 ROGST 10EST 10,697 10597 LDEST
15054 12084 11034 12084 12084 1203 12,034 12034 12034 10034 12034 12099 12034 12034
L 13371 13,371 1337 13371 13371 13,371 13371 13371 13371 13,371 13371 1331 13371 133W
D10] 14708 14,708 1LTOH 14TDH 14708 14705 14708 14704 14703 I4TOR 14708 14,708 14708 14,708
130} 16045 16045 15045 15045 16,045 15085 16,045 I5045 16,045 15045 15045 15045 16045 15045

Fonte: o Autor

N oS W R

pair [kPa]



65

5.5.2. Mapa basico de ignigdo

Fara o mapa basico de ignigio, foi escolhida uma abordagem cautelosa.
Completando o mapa primariamente com 3.75 graus de avango, ajusles proporcionais foram

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

Esza simplificacdo do mapa de ignigao (Tabela 15) se deve ac fato de ele ndo ser
crucial para o funcionamento ou ndo do molor, sendo mails importante para o desempenho,
emissdes, etc.

Tabela 15— Mapa basico lempos de injegdo

Ignition Angle [deg Cri] - Calculated Map
rpm [1/min]

500 1000 1506 2000 2500 3000 3500 4000 4500  BDOO S5O0 4000 6500 7000

LS BT 4™ 3i@d 2100 2475 2550 25 2175 2250 250 3350 2350 3150

1,758 1,75 37 M3E M35 2475 2550 2625 2175 2250 2250 2250 M50 ¥R 50

3,75 3,75 075 3035 856 3475 2530 2400 1850 2350 2250 2250 2350 2450

375 375 875 1950 1950 2350 2475 2035 1875 2380 3350 31350 2350 2350

37 375 87% 1950 1875 21,00 2475 3350 1BO00 2253 3350 J380 3580 3180

1,75 bTE aTE 18,50 1875 18,00 2250 2150 IE DD 21,75 21,75 s ar L 2175 21,75

sl 375 375 &7S 1050 IETS  1R00 2038 3036  173% 1950 1850 15,50 1550 1850
375 375 475 1500 IRO0 100 1958 1060 1735 1950 1850 15,50 1550 1850

1% 3,78 575 1500 1705 17,35 18,7 1E.75 1735 R, 75 iR75 18,75 18,78 18,75

11 7S 3,75 5 TE 15,00 17.1% 17.1% 1275 1E.75 I72s ER. T3 175 18,75 1E TS 1875

Fonte: o Autor

pair [kPa]

5.5.3. Refinamento dos mapas

Como o funcionamento normal do motor difere muitc da partida, para o refinamento o
espectro de velocidade do moter foi dividide em dois blocos, startup/idle indo de 0 a 1500rpm
e operagao normal a partir de 1500rpm.

Startup

O primeiro passo foi descobrir o tempo minimo de injecio para starfup com
temperatura do metor igual a 90°C mantendo um tempo de inje¢ao fixo durante a partida e
incrementando-o 2 cada iteragdo. Como a guantidade de combustivel necessaria para
partida & maier do que a necessaria para operacao normal uma corregao diferente das ja
existentes foi necessaria, portanto o ajuste do startup fol feito juntamente com a calibragao
da fungio de partida, que faz com que o mapa resultante (Figura 35) enire em operacio
desds a partida até o fim de um ciclo pré-estabelecido.
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Figura 35 - Mapa de injegdo de combustivel na parfida
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Fonte: o Autor

O principal pardmetro desta funcdo & quando interromper sua atuacio, sendo definido
por um determinado tempo apés o motor ultrapassar uma determinada rotagao.

Idle

Fara a operagao em idle, um metodo de calibragao diferente, em relagao ao da
operagdo narmal, foi necessana. Para que fosse possivel a manutengdo da rotacio do motor
abaixo de 1000 rpm, fol necessaria obler uma mistura rica nestas situacdes (ver Figura 38)
aliada as esiratégias para grandes aceleragies, de forma que o motor nao “*morresse" nas
saidas em que o condutor agisse suavements.

O fato da auséncia de um controle de torque e uma fungao de predicio de demanda
de torque ndc permitiv um ajuste fino de compensagBo do funcionamento da direcio
hidraulica, o que obrigou uma marcha lenta ligeiramente mais alta que garantisse uma
reserva de torque suficiente ao jdle do motor @ ao funcionamento da diregao hidraulica em
manobras que exigem um esforgo maior, como por exemplo, as de estacionamento.

Operacao normal
Devido a falta de um dinamémetro de bancada, a calibragio dos mapas foi feita
utilizando um dinam&metro de chassis.
Para um ajuste homogénao, um procedimento foi estabelecido para tentar diminuir os
errns & desvios relativos as multiplas variaveis de um dinamémetro 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 confrolado dinamicamente pelo dinamdmetro

Para os testes, foram utilizados steps de 500rpm e 5% de ETE. Como n&o & possivel
induzir uma pressdo de ar conirolada, a variagdo da mesma se dard pela maior abertura do
ETB e maior rotagéo

5.5.3.1. Injegio

Fara calibrar o mapa de inje¢ao, em cada teste, o ponto estavel era atingide 2 o tempo
de injecao era ajustado ate lambda ficar igual a 1. Neste ponlo, as medigbes de pressao do
ar e tempo de inje¢do formam um par e so adicionados ao mapa,

Figura 36 = Tempo de injegdo base final
Injection Time Base Map
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Fonte: o Autor

5.5.3.2. Ignigéo

Para a ighicie, o dihamdmetro nde sd mantinha dinamicamente a rolaglo come
tambem fomecia a medicdo do torque instantdneo na roda. Somada a esta informacgio,
tambem fol necessario um aparato para detecgac de detonacao,

O ajuste ocorria da seguinte forma. Apés estabilizado o ponto de operagéo e mantide
lambda igual a 1, avango era dado até que o torgue maximo fosse oblide ou a detonacio
era identificada, o que ocormresse primeiro (processo para encontro do MET).
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Figura 37 — Angulo de ignic&o base final
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5.5.3.3. Deteccdo de detonacio

Este sistema consistia de um fone de ouvido conectade diretamente na saida do
sensor de detonacio. A detecgio era possivel, pois o funcionamenio normal do motor produz
uma vibragio especifica que corresponde a um zumbido constante. Ja a ocorréncia da
delonacao resulta em um chiado intermitente e bastante agudo, claramente diferente da
operagao normal.

As dificuldades encontradas nessa etlapa foram relacionadas ao ruido inerente do
proprio funcionamento do molor e auséncia de isolamento acistico entre ocperagdo do
dinamémetro e o rolo.

Para baixas cargas baixas rotactes o fendmeno de knock e maximo lorque eram
dificeis de serem detectados e por isso uma abordagem conservadora foi adotada com
relagio ao avancgo para evitar danos ao motor. Mo caso de altas cargas e rotagdes, o ruido
relacionado ao funcionamento do motor no sinal de knock era bem intenso o que dificultava
e deteccdo da detonagao, por isso, fol inserido alguns filtros digitals para tratar o sinal e
destacar as frequéncias de ocorréncia de detonagio (entre 5 kHz e 15 kHz), Nas outras
regifes de rotagio e carga o knock era suficientemente audivel com o sistema utilizado.

55.3.4. Pontos ndo aquisitados
Dada a dificuldade do controle da pressdo do ar, varnos pontos de pressao de ar nao
peorreram durante os lestes. Analisando os dados, foi calculada a vanacio média entre
pontos subsequentes, tanto para aumento de carga guanto para aumento de rpm, e estes

fatores foram aplicados ac mapa para extrapolagio dos dados.
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5.5.4. Calibragdo do Sistema

5.5.4.1. Teste em laboratdrio

Ao redor do Sistema, varios pardmetros de calibragdo foram dispostos de uma forma
que o sistema pudesse responder a um grande nimero de possibilidades, Para estes ajustes
gerais, muitas horas foram gastas para tormar a operacdo sequra para seguir para a rua.

Como principais pontos e pardmetros, podemos citar

=  Fungbes de seguranca

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

operagiio segura, varias analises qualitativas e quantitativas foram feitas durante

operaghes incometas propositais e falhas simuladas para o sistema atingir parémetros
aceitaveis de tempo de resposta, assertividade da estratégia de reacdoe.

* Respostado ETB
Fara um funcionamento suave do motor, o comportamento da abertura do ETB foi
calibrade por muitas horas, Dado um sefpoint o ETE dave atingi-lo @ mais rapide
possivel, com o minimo de overshoof, undershoot e oscilagio, pois estes fatores
influenciam no compertamento do motor.

» Resposta do ETC
Come fol utilizado um controle de rotacdo, o sinal do pedal precisava ser tratado de
uma forma a passar ao usudrio uma sensacdo mals proxima ao usual controle de
torque. Como isso & crucial para o comportamento dindmice do carro, essa calibragio
foi definida como mandatéria para o greenr 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

Apds considerado seguro o funcionamento do carro, o primeiro road test foi marcade
e o carro preparado, Para simplificar os ajustes e andlises durante o teste, alguns
dispositivos foram instalados dentro do carro para permitir, tanto ac passageire guanto ao
motorista, monitorar e modificar as varidveis além da utilizagdo de um botdo de emergéncia
que desliga a ECU caso algum problema seja identificado.
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Mesta fase, a meta era calibrar o sistema de modo a melhorar as caracteristicas
dindmicas do funcionamento, ¢ que se resumiu, basicamenle, a calibrar os diversos
parametros dos controles de ETC & ETB.

= Saidas suaves e refomadas
o Terreno plano

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

fundamentals, velocidade de resposta do ETE e ajuste da curva de conversdo do

pedal elefrénico do acelerador.

Um ETB muitc agil fazia com gue o carro oscilasse demais nas saidas lentas pois, o

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

previamenta calibrados de forma mwito rapida, nfo dande tempo para o melor

‘encher”, fazendo o carro dar diversos trancos e oscilar bastante o rpm até atingir uma

velocidade maior.

O ajuste do pedal se deve mais ac controle de rotagdo. Em terrenos planos, pouco

torgue & 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
gue o necessdrio, dado que buscava uma rotagac alta demais muito répide.

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

variag8o da meta de rpm em um primeirc esiagio do pedal e aumentando
progressivaments até o fim.

o Adlive

O ajusie neste caso se dava pelo fato da abertura ter ficado lenta demais apés o
ajuste da saida em terreno plano. A solugdo veio atraves da medificacio do controle
de ETC, onde passou-se a limitar a %de aberura & o maximo de abertura (aitravés do
‘elc_set” — funcoes WOT Conirol & Open Step-by-Step) em determinadas rotacies e
pressionamento do cluteh. Unindo uma boa calibracdo destas fungfes a um ajuste na
eurva da conversao do pedal (converso de posigio de pedal para referéncia de rpm),
foi possivel calibrar de forma satisfatoria para todos os tipos de carga em aclives.

= Compensagic da direcio hidraulica em mancbras
Um ajuste no mapa de inje¢io se fez necessério devido a constantes falhas do motor
em manobras de 3 pontos e balizas, devido a diregdo hidraulica somar uma carga
axira (nao esperada) ac motor. Como o idle foi calibrado para uma rotagio préxima
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de B00rpm, esse aumento de carga unido ao aumento de demanda dada pela
aceleragio para mancbra fazia com que o motor apagasse.

Para diminuir este efeito, o idle passou a ser mantido com mistura ligeiramente rica,
para ler uma reserva de lorque para esles casos.

Cutaff

A estratégia de cutoff foi importante em duas situagbes, prevenir um overshoof de
rotagdo na troca de marcha e aumentar o freio moter & economizar combustivel em
declives acentuados.

O problema estava em estas situagOes possuirem estratégias opostas, 0 que
inviabilizava um ajuste safisfatorio. A soluglo veio na adigdo do sinal do pedal de
embreagem (ver detalhes em 6.3), permitindo um atraso no inico no cufoff em
situaches que nao se estivesse lrocando de marcha.

Throtfle Kick down

Para melhorar a resposta do carre guando o motorista “pisa fundo”, o final da curva
do pedal foi alterada para buscar um rpm impossivel, fazendo com que o motor
entregassa {odo o torgue possivel naguele momento, ignorando calibragoes de
conforto @ suavidade, dando um perfil mais esportive a uma condugio mais agressiva.
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6. Resultados e Discussdes

Apos todo o desenvolvimento e testes, uma série de resultados qualitatives e
guantitativos foram colhidos para que uma avaliacdo do resultado pudesse ser feita, Em
refagcao acs quantitativos, pode-se citar tomadas de dados em sitluagtes especificas como
aceleragdo em WOT e quanto aos guantitativos, o convite de pessoas com diferentes niveis
de conhecimento técnico para testar e dar um feedback com suas impresses,

A seguir, as tomadas quantitativas mais significativas para o bom funcionamento do
sistema foram selecionadas para uma analize detalhada.

6.1.Fungao ETC
Conforme explicado no item 0 este bloco consiste em basicamente definir o setpaoint
do corpo de borboleta, Meste projeto, um controle de rotacdo fol aplicado. no entanto, foi
inserida uma série de blocos auxiliares para tornar a difgibilidade do veiculo algo confortavel

& com poucos trancos. Na Figura 38 & possivel observar estes blocos auxiliares atuando em
uma situagao de WOT,

Figura 38 = Funcionamenio ETC em uma sifuagéo de WOT
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Fonte: o Autor
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Na medicdo apresentada, é possivel observar o funcionamento de duas fungdes

separadamente:

* “Open Step-by-Step”: responsavel pela diferenca do “etc_raw™ (curva verde) e
“etc_set” (curva rosa) essa diferenga permite um enriquecimento prévio 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
mesma com uma demanda de pedal de WOT (curva azul), como o moter se
encentra em uma rotagado baixa (curva vermetho - 955.4 rpm) uma abertura
repentina de ETE causaria um tranco. Por isso, a borboleta abre no maximo 50%
até atingir uma rotagio maior que 1500 e 86 entdo volta a abrir até atingir 90%
(ndc foi utilizado o valor de 100% para evitar que a valvula se chocasse com o fim
do curso, além de nao haver diferenca na admiss&o com ETB em 80% e 100%).

6.2. Partida

O foco do projeto nac foi o desenvolvimento da partida, por Isso foi desenvolvido e
calibrado um AppSW suficiente para partir @ estabilizar a marcha lenta em diversas
condigbes de temperatura do motor e ambiente. Assim, ndo foram aplicadas grandes
exigéncias com relagio & curva de langamento do motor onde em muitas situagdes o
resultado de partir e estabilizar a marcha lenta eram suficientes,

Ma Figura 39 mostra-se uma parida em uma situacdo de molor guente, ie.,
ternparatura do motor (curva azul) em 90°C e temperatura do ar de admisséo (curva verde)
em 48°C. & rotacao desejada € a curva azul escura e a rotacao atual curva vermelha,

Ja na Figura 40, & mostrada uma partida em uma situacao de motor frio e desligado
a mais de 24h, i.e., temperatura do motor (curva azul) em 24.68°C e temperatura do ar de
admissao (curva verde) em 23.6°C. Observa-se que apesar de algumas oscilacbes da
rolagao atual (curva vermelha) em tomo da rotagdo desejada (curva azul escura) de 1000
rpm, a marcha lenta foi estabilizada o que para o escopo do projets é um resultade positive.
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Figura 39 — Partida com mator quente
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Figura 40 — Parltida com motor frio e desligade a mais de 24h
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6.3.Controle de overshoot de rotagao na troca de marcha
Para evitar o overshoot de rotag@o na troca de marcha, foi inserido uma estratégia no
madule “INJ_CALC" dentro da fungéo *INJ CUT-OFF". Esta fungo por si sé define os
momentos de culoff atraves de um mapa de calibragao, incluindo momentos de declives e
troca de marcha (como pode ser observado na Figura 41).
Figura 41 — Fungdo “INJ CUT-OFF"
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Fonte: o Autor
Nas trocas de marcha, ao confrario das outras situagdes, o culoff precisa atuar
imediatamente. Isto pode ser observado na Figura 42, onde o acelerador (curva azul) fol
para 0% e o clutch (curva laranja) foi pressionado, assim o cutoff (curva verde) foi acionade
controlando a subida de rotagéo (curva vermelha).
Figura 42 — Culoff para controle de overshoot em situagdo de gear shift
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6.4. Curvas de Poténcia e Torque

Abaixo encontram-se as curvas de poléncia e torque obtidas em ensaios no
dinamdmetro de chassis. Ambas as curvas evidenciam dols ensalos, um com a ECLU original
e outro com a FlexECU rodando ¢ projeto Otto 111, Os pardmetros utilizados nos testes foram:

= Gasolina
« 3 marcha
= Espectro de RPM: 1500 - 6000

Como o veiculo ficou varios anos com uma manutencdo insuficiente antes de ser
alocado para esle projeto, as curvas evidenciam os resuftados obtidos sem nenhuma
correcao, visto que, corngir 8 pressao atmosferica, que resultaria em nimeros 10% maiores
para a altitude do local do ensaio por exemplo, deixa de fazer senfido quando se tem outros
diversos fatores influenciando o resultado.

Partanto, as curvas comparam a desempenho dos dois sistemas sob as mesmas
condigdes, embora este projeto ndo leve em consideraglo niveis de emissbes. Esla
COMPAracao serve apenas para avaliar de uma forma numerica e simplificada o desempenho
do veiculo sob o comando do sistiema deste projeto.

Figura 43 = Curva de Poténcia
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Tabela 16 - Picos de poténcia e forque oblidos nos ensaios

Otte Il by FlexECU

Original

Poténcia

83.3 kgf.m @ 528Brpm

Torque

72,9 kgf.m @ 5755rpm

13,2 kgf.m @ 2667rpm

11.2 kgf.m & 3358%rpm

Fonte: o Autor




78

7. Conclusdes

Analisando os dois principais cbjetivos deste projeto, realizar o desenvolvimento de
um AppSW seguindo o maximeo possivel da melodologia avtomotiva 2 eriar um sistema com
o codigo aberio e acessivel a equipe, de forma que melhorias & novas implementagfes
possam ser feitas futuramente de forma modular e organizada, pode-se chegar & conclusio
de dever cumprido.

Um dos grandes empecilhos em pesquisas mais detalhadas por parte do grupo de
eletrénica automotiva jaz no fato das ECUs comerciais serem fechadas, ndo pemitindo
alteracoes especificas, pesgquisas de novas estratégias de controle & nem uma profunda
compreensao do sistema. Empecilho este que o projeto Otto 11 visou e conseguiu solucionar
criando assim um novo horizonte de possibilidades e novas pesguisas.

Come aprendizado para a dupla executora deste projeto, pode-se destacar o gue fol
decorrente da experiéncia de efetivamente desenvolver um software de aplicagio nos
moldes da metodologia @ os conhacimentos adquiridos sobre a parte mecanica dos motores.

Esludando a teoria pode-se ter apenas uma ideia dos ganhos e das dificuldades em
seguir o V-mode!, o gue, em contraparida, um periodo de "mao na massa" permite um
entendimento mais profundo e exatoe dela. Perém, uma graduagio em engenharia eletrénica
ndo fomece todos os elementos suficientes para a criagdo de um controle para algo
mecéanico, entdo um estudo sobre os detalhes do ciclo Otto foi necessdrio e trouxe bastante
frutos.

Para o grupo e para a universidade, & deixado como legado um sistema modular e
aberto, de forma a faciltar futuras pesquisas. Como recomendac8o para proximos projetos,
pode-se destacar criacdo de novas sistemas e melhorias como:

» Controle de lambda em malha fechada;

» Delecgao de knock e controle ativo do sistema;

« Desenvolvimento de um gerenciaments para bicombustiveis;
« Controle de torque;

« Calibracdo saguindo as normas de emissdes brasieiras.
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APENDICE A - Principais fungdes do AppSW
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Figura 45— Nivel 1 do AppSwW
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Figura 46 — Madulo “INJ_CALC"
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Figura 47 — Subsistema “INJ MAIN CALG’
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Figura 48 — Subsisterna INJ CUT-0OFF
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Figura 49 — Subsisterna “INJ ANGLE™
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Figura 50 = Mdadulo “IGN_CALC"
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Figura 51 — Subsisterna “IGN_ANG"
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Figura 52 — Subsistemsa "DWELL TIME"
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Figura 53 — Madulo "ADC_Read”

a2
pg: 11 peDALY BEL false= |
‘l@ | SIMDC_READ_1ms
Pedall_pan =& AMLQ_ =
. PEDIAL1_PERC =(26..]>  ppens] <0.0n !
CE ==,
TPS1_SEL <falsed

E J 10/ ADC_READ Lmu
fpsl

100000 FTPST S0

TaIR_SE. -:ﬁl::E
E J15/ADC_READ_1ms
Eailr_gwim <I_#&_AH163_s : b
W 18 TAIR_COMY <[135.05...)* Fraipg <25 .0 [dep 3
IIh i
TMOT_SFL <falseh
E {20/ ADC_READ_1me
<l_A S10d_
e F16/.719]  TMOT_CONV S(123.46..)%  Frmor o e ot
[deg ]
-
PAIR, SEL <falses
b’f—l JAS]ADE pEAD 1ire
pair_pin =1_&_AM14_=
PRIR_CORN <(B.73... )= FRAIR <30.0= [:.E.I{

Fonte: o Autor

Figura 54— Subsistemas ... READ"
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Figura 56 — Subsisterna "REFERENCE"
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Figura &§7 — Subsisterma "ENGINE STOPPED"
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Figura 58 — Subsistema "WOT CONTROL"
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Figura §9 - Subsisterna "Open Step by Step”
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Figura 60 — Module "ETB_CTRL"
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Figura 61 — Médulo “FAN_CTRL"
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Figura 62 = Maduio "LAMBDA_CALC"
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Figura 63— Médulo "PUMP_CTRL"
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Figura 64 = Médulo "MODE_CALC"
MODLLE: MODE CALC
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pg: 11
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Figure 65 — Mddulo “Diagnostic” parte 1
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APENDICE B - Curva dos sensores




Figura 67 — Curva do sensor NTC de femperatura do moior
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Figura 68 = Curva do sensor NTC de temperatura do ar de admissso
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Figura 689 — Curva do sensor MAP
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Figura 70 - Curvas de converséo dos sensores
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APENDIGE C - Pinout do Projeto Otto [l
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Figura 71 — Pinout usado em Otto Il

FlexECU - Project C}ttn III (r:mlj,ar used pins)
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Figura 72 — Breakout Box utifizada
FlexECU Project Otto Il - Breakout Box {anly used pins)
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Figura 73 = Conector da FlexECU e as conexdes feifas no Cito I
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APENDICE D - Nomenclatura das Variivels



Tabela 17 — Nemenciatura das Varidvais

Prefix  |Description Variable |Related to |Sufin Daserigtion
t Temperature TRm Engine Spead _h Baalean
ti* Time" map bain Calibration Maps . Error bit
f Forced Walise errar Controfer Errgr 4 Dirgnisis
p Prassure pump Fuel Fump |k Facior
T Aesictance fan Far | & Difsat
5 Safety KL1% Key Line 15 [an) _u Voltage
pedal Accederator Pedal _iafe Safety Walue
=11 Thinatthe Pasithon Senwar _det Detection
o =Bricige FWHA for ETE |_ctrl Cantrofer
GERRQR Fl:mt Error Flag _ MK Maximam Value
el Electranic Throtle Body |_min Minimium Valee
Diag Diagrosis Enum Block | 1 Local Wariabia
Hard H-Bricge sl setpoint
itk Cluteh Padsl | sl Salector
ote El#tranic Throtth Controller _op Opening
- | Closing
_a Eange Errar
N Fraege Frame
_pim Fin numbar
_tn hrechisid
et Cuteff
_ref lefererce
_impl implentation
_Eony Conversion
- Fin number
_faw Raw Value (nat delayed)
_ourve Curve 1-0 for Dpen Loop
pid Dulzome from PID
work ‘Wide Open Throttle
Hep Stap
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* The onily exception is "taj” whith maans injsction Thme. So the bwe "7 were merged bo avoid having doubie T
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