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RESUMO

A proposta estabelecida para este trabalho resume-se ao projeto e
implementacéo de um Piloto Automatico para Automéveis (Cruise Control) para
o motor de combustdo interna do Laboratério de Maquinas Térmicas da Escola
Politécnica da Universidade de S&o Paulo. As instalagdes permitem que sejam
realizadas, com fidelidade suficiente, simulagées do caso real (automdével).

O projeto consiste, em sua esséncia, de um controlador capaz de
manter constante a rotacdo do motor mesmo que este seja submetido a
variacoes de torque.

O sistema ¢ constituido por um sensor que 1& a rotagdo do motor, uma
unidade responsavel pelo processamento de dados, um atuador que realiza a
movimentagdo adequada da borboleta de aceleragdo do motor e ainda de
sensores para verificagdo do acionamento dos pedais de freio e de
embreagem e para a verificagéo do acionamento da alavanca do freio de méo.

O usuario tem a opgéo de ligar e desligar o sistema e de acelerar o
automovel sem pressionar o pedal do acelerador. O sistema é desligado
automaticamente quando o usudrio pressiona o pedal do freio ou o da
embreagem o quando o freio de méo é acionado.

O objetivo deste trabalho foi construir um protétipo de um Piloto
Automatico para o motor do Laboratério, um exemplar General Motors 2.0L
OHC E.F.l.. Desta forma, as instalagbes e parametros do programa foram
projetadas em carater especifico para a bancada de testes, sendo necessarias
adaptacbes para gue o sistema opere em um outro tipo de motor.

Todavia, visto que a grande maioria dos motores utilizados nos
automoveis apresentam funcionamento e sistemas equivalentes, as
adaptacdes citadas acima sdo simples, referentes apenas a mudanga do
posicionamento e fixagdo do sistema e da mudanga de alguns valores
utilizados no processamento de dados.



1. INTRODUCAO

O projeto a ser desenvolvido neste trabalho é o de um Piloto Automatico
para Automéveis (Cruise Control). O piloto automatico € um dispositivo que
tem como fun¢do manter a velocidade do automével constante, independente
do perfil da estrada e de suas imposigGes de torque.

Deste modo, o dispositivo aumenta a rotagdo do motor quando o carro
depara-se com um aclive e diminui a rotagdo quando o carro percorre um
declive, a fim de manter constante a velocidade preestabelecida.

Em se tratando este de um trabalho académico, foram determinados
certos objetivos principais, relativos ao enfoque do projeto. Estabeleceu-se
deste modo que seria dado prioridade ao estudo das formas de sensoriamento,
controle, e atuagdo do sistema e dos métodos de elaboragéio de um projeto,
n&o sendo portanto alvo principal o desenvolvimento e a implementacgio de um
produto com aspiragdes comerciais ou ainda de um produto com necessidades
embasadas em pesquisa com consumidores. Ndo foram descartadas
entretanto a viabilidade do ponto de vista pratico e financeiro pertinentes a

todo e qualquer projeto.



1.1 - Motivacio da Necessidade

A idéia do desenvolvimento do Piloto Automatico surgiu da constatagéo
das vantagens que um sistema controlador de velocidade proporciona ac
motorista. Verificou-se ainda que a frota nacional apresenta baixissimo indice
de veiculos dotados com o controlador de velocidade.

A vantagem principal para o motorista que dirige um automovel
equipado com o Piloto Automatico é que evita-se o cansagoc excessivo em
longas viagens, ja que o usudrio ndo tem a necessidade de manter
pressionado o pedal do acelerador. Esta consideragdo ¢ feita, logicamente,
imaginando-se que a estrada possibilita a manutencdo da velocidade de
cruzeiro constante.

O sistema de controle de velocidade, conhecido no mercado nacional
como Piloto Automético, é bastante utilizado no exterior onde é denominado
Cruise Control. No Brasil, este sistema s6 se encontra disponivel em dois
modelos nacionais (Vectra e Omega). Nos dois casos, a opgdo por este
dispositivo s6 esta disponivel em conjunto com a transmisséo automatica e o
sistema (comum para ambas as plataformas} é importado da Alemanha.

O objetivo é desenvolver um sistema que ndo tenha sua utilizagéo
limitada a veiculos equipados com fransmissdo automatica, portanto capaz de
ser utitizado também em carros com transmisséo manual. Apesar de funcionar
em quaiquer marcha, o dispositivo é desligado no momento em que o pedal de

embreagem & pressionado.



1.2 - Parametros de Projeto

Com o intuito de cumprir os objetivos definidos estabeleceram-se alguns

pontos que devem ser atendidos pelo projeto proposto:

a) o dispositivo deve responder a comandos do usuario;

O usuario deve ter como opgdc aumentar a velocidade do automével
sem precisar pressionar o pedal do acelerador. Deve ter ainda a possibilidade
de acionar o sistema quando desejar (desde que o dispositivo encontre-se
dentro da sua faixa de operagédo), bem como a possibilidade de desliga-lo. O
dispositivo deve ser desativado quando o usuario pressionar o pedal do freio

ou o pedal da embreagem (no caso de cambio manual).

b) o dispositivo deve funcionar independentemente do tipo de transmissao;

Visto que a frota brasileira é constituida quase que exclusivamente por
automdveis equipados com transmissdo manual, o sistema deve ser capaz de
equipar também carros com este tipo de cambio. A titulo ilustrativo, a produgédo
da General Motors do Brasil (GMB) de automéveis modelo Vectra, considerado
um dos carros de luxc do pais, é de aproximadamente 7440 unidades por més.

Deste total, apenas 180 sao equipados com transmiss&o automatica, enquanto



gue a producdo deste modelo com transmissdo manual é de 7260 unidades

(97.6%)".

¢} o dispositivo deve funcionar independentemente do sistema de injegdo de

combustivel:

Ainda com relagédo a frota nacional, grande parte dos automoveis sdo
equipados com carburador, pois a inje¢do eletrdnica passou a ser item de série
para toda produgéo nacional a apenas alguns anos.

Desta forma, o projeto proposto deve ser capaz de atuar tanto em carros
dotados com injegdo eletrénica de combustivel como em carros que utilizam o
carburador.

O objetivo do presente trabalho foi construir um protétipe do sistema,
monta-lo na bancada e realizar testes deste dispositivo no Laboratéric de
Maquinas Térmicas da Escola Politécnica, que possui em uma de suas
bancadas um motor General Motor 2.0 E.F.l. OHC, dotado portanto de 8
valvulas e injecdo eletrbnica de combustivel do tipo Single-Point (um bico

injetor para todos os cilindros).

1 Dados de marco/97.



2. DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO

2.1 - Ativacdo e Desativagéo

Os controles disponiveis do Piloto Automatico do projeto visam a
simplicidade e facilidade de operagdc para o0 moforista. Através do
acionamento de um push-button denominado S (do inglés Sef) localizado na
extremidade de uma das alavancas dispostas na coluna de diregdo (que pode
ser a mesma alavanca das luzes sinafizadoras de diregé@o), o controlador entra
em agdo, mantendo constante a velocidade que o automoével desenvolve no
momento da ativagao.

A partir de entdo, o motorista pode aumentar a velocidade do veiculo ou
desativar o sistema de controle. Caso a opgao seja a primeira, 0 usuario deve
mover a chave de trés posigbes (esquerda, centro, direita), disposta na
alavanca, para a direita, no sentido da letra / (do inglés Increase). A velocidade
seria entéo elevada até que o motorista soltasse a chave (fazendo-a voltar a
posicdo central) ou até que seja atingido o certo limite operacional
preestabelecido.

Caso a opcéo seja desativar o sistema, para que o condutor do veiculo
retome o controle sobre a aceleracdo do mesmo, 0 motorista pode desliza a

chave de trés posicOes da alavanca para a esquerda, no sentido da letra O (do



inglés Off), ou entdo pressiona o pedal do freio ou da embreagem (quando
este existir).

A figura abaixo mostra o desenho da alavanca com a disposicdo das
chaves. No projeto a ser desenvolvido ndo sera construida uma alavanca mas
uma representagéo desta estrutura, sendo que todas as opgdes de comando

estaréo disponiveis através de um sistema de aciechamento equivalente.

Fig. 2.1: alavanca de acionamento.

2.2 - Componentes do Sistema

Para realizar o acionamento do dispositivo, o motorista conta com a
alavanca mostrada acima, que contém as chaves de controle. O sistema
possui ainda dois sensores para os pedais, um para o de embreagem e outro
para o de freio. Além disso, existe um sensor para verificar o acionamento do
freio de mao. Quando for verificado o acionamento de um destes pedais ou da
alavanca de freio, o respectivo sensor envia sinal de desativagdo a ECU
(Electronic Control Unit), a unidade de controle, que realiza a monitoragédo do

sistema.



De acordo com os sinais de desativagdo dos sensores, o sinal enviado
pelas chaves de controle e o sinal enviado pelo sensor de rotagdo do motor, a
ECU determina de acordo com o programa o funcionamento do atuador, que
movimenta o eixo da borboleta do acelerador. Os sinais de controle gerados
pela ECU s&o transmitidos ao o Controlador do Motor de Passo, que entdo
envia os sinais adequados para o Motfor de Passo.

A figura abaixo mostra o esquema da configuracéo do sistema:

Chaves de Sinals de
controle desalivacao
x ¥
Sensor de | RO
rotacao g
= Al
Controlador do | Borboleta do
Motor de Passo acelorador

Motor de
Pa=so

Corpo do uaceleraaor

Fig. 2.2: elementos do sistema.

O Motor de Passo ¢ ligado a borboleta do acelerador por um cabo. Ao
ser acionado, o motor puxa ou libera este cabo, movimentando a borboleta e
proporcionando o controle da entrada de ar e combustivel no coletor de

admisséo, o que altera a rotagéo do motor do automével.



2.3 - Malha de Controle

A figura abaixo representa a malha de controle que sera implementada.
As chaves de comando estabelecem parametros que determinam a velocidade
desejada. A unidade controladora ECU recebe o sinal do sensor de rotacéo do
motor e compara com o valor desejado. Envia com base nestas informagdes
um sinal para o atuador, que realiza o movimento do eixo da borboleta
alterando o anguio de abertura 8 e mudando as condigdes de operacgao do
motor, que aumenta ou diminui de rotagio até que se chegue ao valor

desejado. O controle utiliza malha fechada.

Planta
Chaves de - "
Comando . {Rotagdo)
d + |
Velocidade ' » » Controlador ~» Atador > Motor >
Desejada _A (BCU) U (Motor de Passo) o
n (Abertura da vélvula)

Fig. 2.3: malha de controle.



3. CONDICOES DE PROJETO

Os elementos disponiveis no laboratorio e as condigbes de montagem
do motor na bancada ndo sdo capazes de reproduzir todas as possiveis
situacbes de operagdo do sistema real devido aos fatores mencionados a
seguir. Entretanto pode-se realizar a simulagdo de seu comportamenio com
grau de confiabilidade suficiente para o objetivo proposto.

A figura abaixo mostra as instalagbes do laboratério. Os elementos
basicos sdo: o motor (a direifa), o cambio (ao centro) e uma bomba hidraulica
(a esquerda, em vermelho) que, presa ao eixo carda, permite a variacao de

torque aplicado ac motor.

Fig. 3.1: bancada de testes.
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Descrevem-se a seguir as caracteristicas dos elementos da bancada de

testes e a validade da analogia com o sistema real (automoével).

3.1 - Motor

O motor disponivel na bancada é alimentado por injegdo eletronica.
Existe uma borboleta que controla a entrada da mistura arfcombustivel no
coletor de admissdo do motor (vide figura 2.2, no item 2.2 - Componentes do
Sistema).

O motorista, ao acionar o pedal do acelerador, reaiiza um movimento
que é transmitido ao eixo da borboleta por um cabo de ago. A borboleta sofre
entdo um deslocamento angular tendo seu angulo de abertura alterado. Este
angulo determina a velocidade do automovel.

Nos veiculos equipados com carburador o processo € o mesmo, varia-
se a velocidade de acordo com o angulo de abertura da borboleta. Como o
dispositivo construido neste trabalho atua sobre esta borboleta, da mesma
forma que o faz o cabo do acelerador (vide figura 3.2 abaixo), o sistema pode

ser adaptado aos dois tipos de injegéo de combustivel.

Legenda:

1: cabo do acelerador
2: alavanca da borboleta
3: ponta do cabo do acelerador (elemento de conexao)

4: cabo do motor de passo

11



Fig. 3.2: acionamento da borboleta.

3.2 - Cambio

O cambio acoplado ao motor do laboratério € o do antigo Opala. A 42
marcha é a Unica disponivel ja que as engrenagens das outras marchas foram
retiradas, e portanto foi nesta marcha em que se realizou o trabalho. Como o
sistema considera apenas a rotagdo do motor para realizar o controle da
velocidade, o dispositivo funciona independentemente da marcha utilizada.

No automével existe, acoplado a caixa de cambio, um sensor (vide
figura 3.3, elemento preto com os fios) que emite sinais elétricos de acordo
com a rotacdo da arvore secunddria. A rotagdo desta arvore é transmitida ao

diferencial e entdo, depois de uma ultima redugéo, as rodas motrizes.

12



No laboratéric ndo ha diferencial e rodas. O projeto baseou-se portanto
em controlar a rotacdo do motor a partir das informacgdes enviadas pelo sensor
de rotagéo do cdmbio, que relaciona-se diretamente com a rotacdo das rodas
através da relagdo de transmissdo do diferencial. As consideragbes daqui para
frente foram feitas tomando-se como base a rotagdo do cambio e ndo a
velocidade do automdvel propriamente dita, apesar de serem as duas

grandezas diretamente dependentes.

Fig. 3.3: cambio ¢ localizag¢&o original do sensor.

3.3 - Bomba Hidraulica

A bomba hidraulica é o elemento que determina a carga no eixo carda
(e por conseqiiéncia no motor) dependendo da vazédo de agua. Com o auxilio
deste componente realizou-se a simulag@o das condi¢des do meio externo,

como aclive e declive.

13



4. METODOLOGIA DE PROJETO

O primeiro passo para a especificacdo da estrutura do sistema foi
determinar qual a variavel a ser controlada. Ja foi exposto no capitulo
Introdugdo que o projeto deve atuar de forma a manter constante a velocidade
do automével, frente as variagbes de torque impostas pelo meio externo. Como
a velocidade do automével depende diretamente do angulo de abertura, este
sera o objeto de controie do sistema implementado.

O dispositivo realiza a monitoragdo da velocidade do veiculo
constantemente e altera a abertura da borboleta do acelerador de acordo com
a necessidade, de modo a aumentar ou diminuir o torque do motor visando a
manuten¢ado da rotagdo do mesmo.

O grafico abaixo ilustra as curvas de funcionamento de um motor de
combustdo interna. Para que a rotagdo n do motor seja mantida constante,
quando ha solicitagdo de alteragéo no torque devido ao meio externo (como
uma subida por exemplo), varia-se o dnguio de abertura @ da borboleta. Desta
forma o motor passa a operar em uma de suas outras curvas. Seu torque é

alterado, de acordo com a solicitacéo, e a rotagdo é mantida constante.

14
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Fig. 4.1: grafico Torque x Rotagéo.
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Como mostra a figura 3.2, o cabo do acelerador é responsavel pela
movimentagdo do eixo da borboleta, o que causa aiteracdo no seu angulo de
abertura. O atuador deve entdo ser posicionado e montado de forma a ser

capaz de provocar a rotagéo do eixo.

4.1 - Parametros de Projeto

Para realizar o controle desejado certos pardmetros foram

estabelecidos:

a) o dispositivo deve operar em uma faixa limite, ou seja, o sistema so6
entra em funcionamento se a velocidade do automével estd dentro de uma

faixa predeterminada (por exemplo, 60 e 120 km/h).

15



Devido as limitagdes da bancada de teste, que n&o possui diferencial, o
protétipo terd sua faixa de operagdo limitada pela rotagdo da arvore
secundaria do cambio. Os valores limites desta faixa foram arbitrariamente
estabelecidos e valem 1440 e 4440 rpm. A determinagdo destes valores foi
baseada apenas no funcionamento adequado do motor, considerando-se a
rotagdo em marcha lenta e rotagdo maxima de operagéo sem risco de quebra.
Sio parametros que podem ser facilmente ajustados de acordo com a
necessidade e condicbes desejadas, alterando-se certos pardmetros no

programa.

b) o dispositivo opera alterando a abertura da borboleta a uma
velocidade constante, independentemente da solicitagéo exterior. Desta forma
o eixo da borboleta gira segundo uma velocidade angular preestabelecida
quando da necessidade de alteragdo do 4ngulo de abertura em fungdo da

alteracdo do torque.

4.2 - Determinacgéo da Sensibilidade

O proximo passo foi verificar qual a precisdo necessaria para o
movimento do eixo da borboleta. Como este movimento € provocado pelo cabo
do acelerador (figura 4.2; a seta indica o sentido de movimentagdo do cabo no
caso de aceleragdo), o problema passou a ser determinar qual o valor para o

deslocamento do cabo que implicaria em uma alteragio significativa na

16



rotagdo do motor. Para isso determinou-se a relagdo entre a rotacéo do motor

e o deslocamento do cabo.

Cabo do
Acelerador
I-d‘
= ] \
AN
Alavanca da N
Borboleta \ _
'——'] vy
-
Fizo do - -
Borboleta

Fig. 4.2: montagem do cabo a alavanca.

O angulo de abertura da borboleta pode variar de 0 a 90°, como mostra
a figura 4.3, de acordo com a movimentagéo do cabo. O desenho a esquerda
mostra a posi¢do do borboleta no limite minimo, 0° (cabo do acelerador sem
tensd0). Quando o cabo é tracionado, a alavanca movimenta-se em torno do
centro do eixo da borboleta (intersecgdo das linhas de centro} até atingir o

limite maximo, 90° (desenho a direita).

17



Borboleta Borbolela
Fechada dberta

Fig. 4.3: posi¢des da borboleta.

A condi¢do exirema de operagdo do motor corresponde a aceleragao
maxima e é atingida com a abertura total da borboleta. O curso maximo L do

acelerador foi determinado de acordo com a figura 4.2 acima.
7
L= g X 30
L~47mm

Realizou-se um ensaio aplicando-se, com o auxilio da bomba hidraulica,
um torque arbitrario no motor. (Esta condigdo foi imposta para que a simulagao
se aproximasse das condigbes reais de utilizagdo do motor, ja que este sempre
opera sob alguma solicitagdo externa de torque.)

Para obtencdo do grafico, portanto, aplicou-se T=135 Nm no motor, com
este funcionando inicialmente & aceleragdo maxima (borboleta totalmente
aberta). Mediram-se entdo os valores da rotagdo do motor para varias
posigdes do cabo. A posicdo 47mm corresponde ao curso maximo do cabo,

desenho a direita da figura 4.2. A tabela obtida foi:

18



Tabela 4.1: relacdo curso x rotagéo.

Curso do Acelerador Rotac&o do motor
(mm) (rpm)
47 4330
46 4280
45 4260
44 4230
43 4200
42 4160
40 4030
38 3880
36 3820
35 3670
25 2660
23 2300
21 1900
com a qual se constréi o grafico:
4500~
oo
o>
4000
. 35001
g
~ 3000~
U
2500+
20004
1500 B B S — T T 1
20 25 30 35 40 45 50
Curso (mm)

Fig. 4.4: grafico Rotacdo do Motor x Curso do Acelerador
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Através de uma andlise subjetiva estabeleceu-se que a preciséo
necessaria para o movimento do cabo é de 0,5 mm, ou seja, uma variacdo no
curso do cabo desta ordem provoca alteragéo significativa na rotagéo do
motor. O atuador deve ser capaz portanio de realizar movimentos com

precisdo minima de 0,5 mm.

4.3 - Determinacio dos Componentes do Sistema

Com as diretrizes basicas determinadas passou-se a escolha do
atuador. Para esta funcdo foi especificado um motor de passo, ja que este
componente permite um controle simples e preciso de posicionamento. O
elemento de monitoracdo ja estava determinado, seria o préprio sensor de
rotagdo do cambio. Failtava entdo determinar o componente que fizesse a
leitura sinais dados do sensor, interpretasse esses dados e enviasse um sinal
de comando ao motor de passo. Para esta aplicagdc foi escolhido um
microcontrolador devido a sua versatilidade e rapidez no processamento,
requisitos do projeto.

As especificacdes detalhadas dos componentes do dispositivo seréo

mostradas a seguir.

20



5. ESPECIFICACOES DOS COMPONENTES

Este capitulo mostrard em detalhes o projeto e a determinagdo dos
elementos do protétipo, bem como as especificacdes e caracteristicas de cada

um deles.

O sistema é constituido por cinco elementos basicos:

a) Sensores: sensor de rotagdo (encoder localizado no cambio) e sensores
que verificam o acionamento dos pedais (freio @ embreagem) e da alavanca do

freio de méo.

b} Chaves de_Comando: componentes que representam a estrutura mostrada

na figura 2.1 (alavanca de comando). Acionando estas chaves, o motorista

pode ligar ou desligar o dispositivo ou ainda provocar a aceleracdo do veiculo.

¢) ECU (Electronic Control Unit): recebe o sinal do sensor de rotagdo e dos

sensores dos pedais e alavanca do freio de méo, processa os dados e envia o
sinal de acionamento para o controlador do motor de passo, a fim de provocar

a movimentacao da borboleta.
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d) Motor de Passo: elemento atuador do sistema. Movimenta-se de acordo

com sinais recebidos, provenientes do controlador, e provoca o movimento da

borboleta.

e) Controlador do Motor de Passo: este componente serve como interface

entre a ECU e o motor de passo. Os sinais provenientes da ECU sdo

processados e sinais elétricos sdo entdo enviados ao atuador de modo a

provocar o acionamento desejado.

5.1 - Sensores

5.1.1) Sensor de Rotagéo

O sensor de rotagdo
(figura 5.1) é um encoder que
envia 6 pulsos elétricos para
cada rotacdo do eixo, portanto
um sinal corresponde ao
deslocamento angular do eixo
de 60°. Os fios preto e marrom

sdo os de alimentacdo

Fig. 5.1: sensor de rotacio.

(negativo e positivo, respectivamente) e o fio branco é o fio que transmite o

sinal do sensor. Para a conveniente utilizagdo deste no sistema fez-se
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necessaria a instalagdo de um resistor de 1kQ entre o terminal positivo da
fonte de alimentacéo e o terminal de saida para que o sinal de saida do
encoder fosse uma onda quadrada, como no esquema abaixo. Como este sinal
sera enviado ao processador da ECU, o sensor é alimentado com 5V (tensédo
fornecida pela propria ECU) para que o sinal seja compativel com a I6gica

TTL do microcontrolador. O esquema do encoder segue abaixo:

ke sV

Sinal de saide

Fig. 5.2: esquema do encoder (sensor de rotagdo).

Esta € uma pega original dos veiculos ¢ & instalada na carcaca do
cambio (vide figura 3.3). Sua fungdo é enviar sinais elétricos, gue indicam a
rotagdo da arvore secundéaria do cambio, para aparelhos como o taximetro ou

velocimetro. O desenho deste sensor esta no Anexo 1.
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Por ser mais antigo, o sensor utilizado neste projeto possui ainda uma
saida mecanica onde se aclopa um cabo de acgo responsavel por transmitir o
movimento de rotag&o do cambio ao velocimetro. Os sensores produzidos hoje
em dia ndo possuem esta saida mecanica: o velocimetro utiliza sempre os
sinais elétricos.

Como ja mencionado, o cambio da bancada possui apenas as
engrenagens relativas a 42. O pinhdo que transmitiria o movimento da arvore
ao eixo do sensor também foi retirado, impedindo portanto a utilizagdo deste
em sua posi¢ao original.

A solugdo encontrada foi posicionar o sensor junto & bomba hidraulica.
Adquiriu-se entdo um cabo de velocimetro que teve uma de suas extremidades
fixa no eixo da bomba e a outra conectada ao encoder — pela saida mecéanica
— transmitindo a este o movimento de rotagac do eixo cardd. Segue abaixo o

esquema de montagem descrito:

Polia da Firo da
Hombua Bomba

Nensor de

Rotaca
Cabo do OLoEes

Veloctmelro

Fig. 5.3: instalagcdo do sensor de rotagdo na bancada.
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Foi utilizado o cabo do velocimetro do modelo Fusca, mas o de qualquer
outro veiculo poderia ser utilizado jA que a rosca da extremidade que se
conecta ao sensor € comum a todos eles.

E importante notar que esta instalagdo é desnecessaria quando da
aplicagdo do sistema no veiculo. Neste caso utiliza-se o sensor em sua

posicdo original, na carcaga do cambio.

5.1.2) Sensores dos pedais e da alavanca do freio de mao

O sensor para verificagéo do acionamento do pedal de freio existe em
todos os carros e esta normalmente localizado junto ao préprio pedal. Quando
o pedal é pressionado, uma pequena haste movimenta-se fechando um
circuito elétrico que aciona as luzes de freio. No caso da alavanca do freio de
mio o processo € andlogo: uma haste fecha o circuito que provoca ©
acionamento da luz indicadora de freio de mao, localizada no painel do
veiculo.

Na bancada de teste ndo existem pedais ou alavanca do freio de méo.
Deste modo, os sensores relativos a estes componentes serédo representados
por um botéo do tipo push-button, representado & esquerda na figura 5.5. Seu
acionamento equivale ao acionamento do pedal do freio, do pedal da
embreagem ou da alavanca do freio de m&o. Como estes trés eventos
provocam o mesmo efeito — desligar o sistema — sua representagdo em um

Uinico botao é valida.
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No veiculo, deve-se montar um circuito elétrico com os trés sensores em
paralelo. Como exposto acima, o Unico que nédo é original nos automéveis € 0
do pedal da embreagem, que pode ser instalado sem maiores complicagbes
(pode-se utifizar o mesmo modelo e esquema de montagem usado para o

pedal de freio).

5.2 - Chaves de Comando

As opgdes de controle disponiveis ao usuario, localizadas na alavanca
de acionamento (vide figura 2.1), serdo representadas por trés botbes do tipo
push-button: um deles representa o botdo SET (S), que liga o sistema. O
acionamento do outro botdo equivale ao deslocamento da chave para a
posi¢do OFF (0), que desliga o dispositivo. Por fim, o acionamento do terceiro
botdo representa o deslocamento da chave para a posigéo INCREASE (1), que
proporciona o aumento da velocidade do veiculo.

O sistema pode ser desligado de duas maneiras: automaticamente
(quando verifica-se acionamento dos pedais de freio ou embreagem ou da
alavanca do freio de mao) ou manual, atendendo comando do usuario (chave
de comando OFF). Em qualquer um dos dois casos, o efeito € o mesmo, ou
seja, o sistema deve interromper o funcionamento. Desta forma foi usado
apenas um push-button para representar tanto o envio de sinal por um dos
sensores instalados nos pedais ou na alavanca (citados no item 5.1.2)
Sensores dos pedais e da alavanca do freio de mdo) quanto o acionamento da

chave de comandc pelo motorista.
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Serdo portanto trés botbes ao todo: um para a opgdo SET, um para a
OFF (e sensores) e um para a INCREASE. O esquema de montagem dos
botdes INCREASE e SET esta representado na figura 5.4. O botdo OFF é
ligado diretamente na placa, como veremos a seguir, uma vez que nela ja esta
instalado o capacitor e o resistor necessarios para evitar ruido no acionamento

dos botbes.

1k

Pino do
Microcontrolador

Fig. 5.4: esquema de montagem de um push-button.

A tensdo de 5 Voits ¢ fornecida pela placa da ECU. Quando o botdo €
pressionado fecha-se o circuito, permitindo a passagem de corrente do pino do
microcontrolador até o terminal negativo (terra) do circuito. Para o
microcontrolador, isto equivale ao envic de um sinal LOW para o pino

correspondente.

A figura 5.5 mostra a instalagdo dos trés botSes na bancada do
laboratério. O botdo da esquerda corresponde ao OFF, o do meio ao SET e 0

botdo da direita ac INCREASE.
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Fig. 5.5: montagem dos botGes na bancada.

5.3 - ECU (Electronic Contro! Unit )

A ECU (Electronic Control Unit), mostrado na figura 5.6, é o componente
mais complexo do sistema. E também o elemento responsavel por receber e
interpretar os sinais dos sensores e das chaves de comando, realizar o
processamento — levando em consideracdo todos os parametros do projeto —
e enviar os sinais de comando adequados ao Controlador do Motor de Passo.
Os componentes da ECU, especificados abaixo, séo montados em uma placa
de circuito impresso. O esquema elétrico desta placa estd representado no

Anexo 2.
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Fig. 5.6: a ECU.

5.3.1) O Microcontrolador

O primeiro passo para a determinagéo dos componentes da ECU foi a
escolha do microcontrolador. Este é o elemento principal do sistema,
responsavel por realizar todo o processamento [égico.

Optou-se pela utilizagdo do microcontrolador 8031, da familia 8051, pelo
fato de que este componente atende a todos 0s requisitos do projeto. Além
disso, 0 8031 permite programagao relativamente simples e & baraio.

O 8051 roda com o programa gravado em sua ROM interna, que deve
ser gravada durante o processo de fabricagdo. O 8031 nao possui ROM
interna, o que implica na necessidade de utilizagdo de um chip de EPROM.
Esta caracteristica por outro lado permite que se desenvoiva o sistema
gravando e desgravando a EPROM quantas vezes forem necessarias, o gue

ndo ocorre com o 8051.
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O chip utilizado possui as seguintes especificagdes:

SIEMENS

SAB 8031A-P
AUSTRIA

BC ®INTEL '80
9702L

A figura 5.8 mostra o 8031 utilizado no projeto.

5.3.2) O Hardware basico

O circuito de Hardware minimo para a utilizagido do 8031 é composto,

aléem logicamente do préprio chip, por um Latch (74LS$373) e um chip de

EPROM (2764). Um resistor, um cristal oscilador e oito capacitores completam

o circuito, como mostrado na figura abaixo:
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Na montagem da ECU foram utilizados ainda um soquete para a
instaiacdo de um chip de RAM externa e componentes do circuito do da fonte

regularora de tensao.

5.3.3) A EPROM

A EPROM (chip niimero 2767) possui 8 kBytes de memoéria. E neste
componente que se faz a gravagdo do programa. Quando alimenta-se o
sistema, o 8031 passa a realizar as operagdes contidas na EPROM
automaticamente. Para a gravagdo do programa neste componente utilizou-se
o gravador FLEX-700 UNIVERSAL PROGRAMMER & TESTER - Tribal
Microsystems (modeio PAC-DiP40).

Uma vez gravado, ¢ programa da EPROM nao sofre alteragbes, a nédo
ser que o chip seja exposto a luz ultravioleta por no minimo 20 minutos. O
conteiido da EPROM é entdo apagado, e pode-se assim gravar outro
programa.

O chip de EPROM utilizado possui as seguintes especificagdes:

FUJITSU
MBM2764-30
USA

8408 B19 AB
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5.3.4) A RAM

O 8031 tem 4 kBytes de memdria RAM interna. Aqui sdo armazenados
as variaveis do programa, que no caso sdo rotagdo do motor, parametros do
TIMER, etc., como serd visto adiante. A capacidade de memdria deste chip ja é
suficiente para a aplicagao. Entretanto a expans&o de memdria pode ser feita,
quando necessario, utiizando-se um chip de RAM (6264) com capacidade
para 64 kBytes. A montagem da ECU neste projeto permite que se realize esta
expansdo (vide esquema elétrico da placa, Anexo 2). A placa possui soquete
para este chip.

Neste projeto nfo foi utilizado chip de RAM externa. Caso fosse

necessario, usar-se-ia 0 seguinte componente:

IC
ICM62641.D-09
BRASIL

9212

5.3.5) O Latch

O Latch (74HC373) é o componente responsavel pela
manutengdo dos enderegos correspondentes aos pinos A0 a A7 do
microcontrolador, para utilizagdo pela EPROM. Quando o 8031 envia o sinal

PSEN\, o latch & habilitado e entdo os enderegos de AQ0 a A7 da via
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multiplexada séo transferidos para a saida do latch. Como se pode notar pela
figura 5.7, este € um dos elementos indispensaveis na composigdo do sistema.

O chip utilizado € o seguinte:

LGS 9542
GD74HC373

A foto abaixo mostra os chips utilizados (o latch, a RAM, a EPROM ¢ o

8031).

Fig. 5.8: de cima para baixo: o LATCH, a RAM (opcional), a EPROM e o 8031.
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5.3.6) O Cristal Oscilador

O cristal & o .1 X7 c5
componente do circuito que
determina a freqiiéncia com

YTALT XTALZ
que o microcontrolador

realiza as  operagbes i
internas. O 8031 pode 8031

operar com cristais de 3,5 a Fig. 5.9: montagem do cristal {X1).
12 Mhz. Escolheu-se um cristal oscilador de 8Mhz para compor o circuito, uma
vez que esta freqliéncia de clock ja ¢ suficiente para o microcontrolador operar
adequadamente sob as condigbes estabelecidas.

A mudanca das especificagbes do cristal no projeto, ainda que possa
ser realizada, implicaria na alteragéo de varios parametros do programa, ja que
a freqliéncia de oscilagdo (nimero de pulsos por segundo fornecido peio
cristal) ¢ essencial no célculo dos valores do TIMER do programa. A figura 5.9

mostra o esquema de instalagéo do cristal (X1) na placa da ECU. C4 e C5 séo

capacitores e XTAL1, XTAL2 e EA sdo pinos do microcontrolador (8031).
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5.3.7) Fonte e Capacitores

A alimentag&o do microcontrolador e do controlador de motor de passo
é feita pela bateria do automével que gera 12V (DC-corrente continua). Como
necessitou-se além dos 12V tensédo de 5V (DC) um regulador de tenséo foi
colocado na placa do microcontrolador. O regulador utilizado foi um 7085, que
associado com alguns capacitores em paralelo, entre o terminal negativo
(terra) e o positivo fornecem tenséo estavel e aceitavel para nivel TTL.

A especificagdo do regulador utilizado segue abaixo:

MB3AH
LM340T5
7805 P+
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5.3.8) Terminais

A ECU possui cinco conjuntos de vee
terminais de entrada e/ou saida, que
C8

chamaremos de portas. Através da &S

CN1
porta CN1 (dois pinos) realiza-se a <

< R3T
operacdo de RESET. Quando os dois

Rf%
pinos desta porta sdo conectados, T A
8031

fecha-se o circuito (vide figura 5.10) —
permitindo a passagem de corrente ate T 19- 5.10: porta RESET (CN1)
o pino RST do 8031. Quando isto ocorre o0 8031 interrompe o processamento e
retorna ao inicio do programa gravado na EPROM. O processo € analogo ao
que acontece quando se liga o sistema. Por razées a serem expostas adiante,
conectou-se esta porta ao botdo que representa a chave de comando OFF.

Através da porta CN3 o 8031 envia os sinais para o Controlador do
Motor de Passo. O pino 1 (P1.0 do 8031) é ligado ao pino CW/CCW\ do
controlador. O pino 2 (P1.1) ac CLOCK\ e o pino 3 (P1.3) ao ENABLE, como
sera visto adiante.

A porta CN9 permite a alimentagéo elétrica da placa. O pino 3 recebe o

terminal negativo da fonte externa (terra) enquanto que o pinc 1 recebe o

positivo (12V).
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Através do pino 1 da porta CN8 (P3.2 do 8031) o sensor de rotagéo
envia os sinais ao microcontrolador. O pino 2 (P3.4) desta porta recebe os
sinais enviados pela chave de comando INCREASE. Nesta porta conecta-se
tambem, através do pino 3 (P3.7), o botéo que representa a chave de comando

SET. A figura 5.11 ilustra o esquema elétrico das portas CN3 e CN8,

8037
CN3
P1.
r1.
Pt
P1.
P,
P1
1,
P1.

Lol tgf —

PY.2

3.4
CNE

N O e = O

s

Fig. 5.11: portas CN3 e CN8.

A porta CN7 ndo apresenta uso. Pode-se utiliza-la se houver

necessidade de mais terminais para transferéncia de dados.
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5.4 - Motor de Passo

5.4.1) Selegado do Atuador

O elemento que exerce o papel de atuador do sistema deveria ser
preciso (para favorecer o posicionamento correto da borboleta), leve e
compacto (para facilitar a instalag@o), deveria permitir controle simples e ser
capaz de movimentar a borboleta do acelerador. Realizou-se um ensaio para a
determinagdo da forga necessaria para tracionar o cabo do acelerador (e
consegqlientemente movimentar a borboleta) e verificou-se, através do auxilio
de um dinamdmetro, que esta forga equivale a 3,5 kgf. O curso do cabo, como
visto no item 4.2 - Determinacéo da Sensibilidade, é de 47 mm.

Um movimentador linear de poértico mével foi uma opg¢do de atuador.
Este tipo de atuador permite que se realize um movimento bastante preciso e
satisfaz as exigéncias de forga e curso. Entretanto, o prego elevado e o
tamanho deste mecanismo inviabiliza sua utilizagéo na aplicagéo desejada.

Outra opgdo seria a utilizagdo de um pistdo com controle de posicio
eletromagnético. Novamente, o tamanho deste equipamento inviabiliza sua
montagem.

A terceira e mais viavel opcdo foi a utilizagdo de um motor de passo.
Este dispositivo atende as exigéncias propostas.

O motor de passo tem portanto como fungéo movimentar a borboleta de
acordo com o comando enviado pela unidade de controle (ECU). Foi fixada a

pY

extremidade de um fio de nailon & polia do motor de passo, € a outra a
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alavanca da borboleta no mesmo ponto em que é fixado o cabo do acelerador
(vide figura 3.2), de modo que ambos realizassem movimentos solidarios:
quando o sistema esta desativado e o motorista pressiona o pedal do
acelerador, o cabo do acelerador movimenta-se puxando a alavanca e
movimentando a borboleta. Neste caso, o fio de nailon ndo € tracionado,
ficando “frouxo”.

Quando o sistema do Piloto Automatico esta ativado, o motor de passo
provoca o enrolamento do fio na polia, o que, analogamente, movimenta a
alavanca e portanto a borboleta. Desta vez o cabo do acelerador € que perde
a tensdo. No veiculo o pedal movimentar-se-ia da mesma forma que o faz
quando é pressionado, devido a seu peso, dando a impresséc ao motorista de
que o pedal esta sendo puxado automaticamente.

O motor de passo utilizado apresenta as seguintes especificagbes:

Fabricante: Minibea Co. Ltda.

Modelo: 23LMC703

Corrente por fase: 2,4 A

Tensdo por fase: 3V

Forga tangencial minima na polia que provocasse o escorregamento do motor
(valor medido): 7 kgf

Puisos por volta: p =200
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Como sdo necessarios 200 pulsos para realizar movimento de 360°,
cada pulso corresponde a 1,8°. A foto a seguir mostra o motor de passo

utilizado.

Fig. 5.12: o motor de passo.

5.4.2) Funcionamento do Motor de Passo

O motor de passo utilizado & um motor bipolar de imé permanente, que
consiste de um iméd permanente, o rotor, envolvido pelos pélos do estator que
comporta os enrolamentos. Assim o motor é posto em movimento pela
energizagdo, em seqliéncia, de suas 4 fases.

No caso da energizagdo full-step duas fases, como o proprio nome ja
diz, duas fases sdo energizadas simultaneamente. Desta forma, maior torque &
gerado. Este foi 0 modo de acionamento escolhido no projeto.

A energizacdo imposta pelo controlador no modo citado acima esta
re;;resentada na figura 5.13, que mostra as formas de ondas dos sinais nas

bobinas.
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Fig. 5.13: energizagéo das fases (A, B, C, D) do motor de passo.
5.4.3) Montagem e Fixagéo
O fio de nailon do motor de passo foi fixado a uma polia localizada no

eixo do motor. Para tanto fez-se um furo passante nesta polia, de diametro

3 mm, como mostra a figura abaixo.

Fig. 5.14: furo para fixagéo do fio a polia.
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O raio da polia é de 8 mm. Para se determinar o deslocamento linear do

fio que corresponde a um pulso do motor, realizam-se as seguintes contas:

r=8mm d

2n = 360° ‘
r8mm
x =18 .. x = 3,14E-2 rad

A/

¥

r—1.85
d=rx .. d=0,25mm

Nas contas acima, d é o deslocamento minimo do cabo do motor de
passo (fio de nailon), ja que corresponde ao deslocamento quando o motor de
passo € acionado por um {nico pulso.

De acordo com o item 4.2 - Determinagédo da Sensibilidade, a preciséo
minima é de 0,5 mm. Como cada pulso do motor de passo provoca
deslocamento do fio de 0,25 mm, sendo portanto esta a precisdo do
componente, o motor atende a especificagéo.

Com relagdc ao curso do cabo, tem-se o seguinte: a polia tem raio 8
mm, portanto sua circunferéncia mede 50,2 mm (c = 2.n.r). isto significa que,
para 200 pulsos do motor, o cabo desloca-se 50,2 mm, numero maior que 0s
47 mm exigidos para o curso do cabc {como visto também no item 4.2).

Tem-se abaixo o esquema de montagem do sistema atuador:
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Motor de Passo
Ar

(abo do Motor
de Passo Borboleia do

acelerador

Alavanca da
; borbolela

Polia do

Motor de Passo Corpo do acelerador

Cabo do
Acelerador

Fig. 5.15: esquema do sistema atuador.

A ligagdo elétrica do motor de passo é feita de modo simples e seguiu a

ordem abaixo:

__(YYW\I__._('WVY\_—

verde/branco (A) verde (C)

vermelho/branco (B) vermelho (D)

Fig. 5.16: enrolamento do motor de passo e sua ligagao.

As cores se referem aos fios do motor e as letras em maidsculo a ordem

de energizagéo imposta pelo controlador do motor de passo (A-B-C-D).
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Observa-se que o motor de passo foi fixado a tampa de valvulas do
motor. No automdével, a fixagdo dar-se-ia em um local que néo estivesse suijeito
a altas temperaturas, como em uma das longarinas dianteiras. A localizagdo
do motor de passo neste projeto visou apenas a facilidade de fixagdo.

As fotos abaixo mostram a fixagdo do motor de passo na bancada. O fio

de nailon é preso na polia e na alavanca da borboleta do acelerador.

- b vy .
. v ™
7 aaav o1 ® SLEY 1
| l-l"‘-': .I h i e

A !

Fig. 5.17: fixagdo do motor de passo.
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5.5 - Controlador do Motor de Passo

5.5.1) Entradas e Saidas

A necessidade de se utilizar um motor de passo como o especificado no
item anterior, devido as exigéncias de forga, implicou na necessidade da
montagem de um controlador para o motor de passo, que pudesse regular a
tenséo (dos 12V da bateria do veiculo para os 3V especificados do atuador) e
fornecer a corrente necessaria para o mesmo.

Assim sendo, escolheu-se um controlador de motor de passo bipolar de
duas fases, que suportasse o0 modo full-step de acionamento operasse com
alimentacéo de fase de +12 Ve e que pudesse fornecer o torque necessario
através do controle das correntes das fases por um chopper PWM.

Representa-se abaixo as entradas necessarias (provenientes da ECU) e

as saidas disponiveis (para o acionamento do motor de passo):

CH/CCn Controlador Fases
CLOCK 1 ado Motor ; do Motor
INABLE | de Passo . do Passo

Fig. 5.18: entradas e saidas do controlador.

A ECU fornece portanto CW/CCW\ (sentido de rotagdo), CLOCK\

(freqiiéncia de acionamento) e ENABLE (habilitagédo} e a partir destes dados o

46



Controlador do Motor de Passo fornece os sinais necessarios para a
energizagéo da fase correta do atuador.

O primeiro sinal de entrada permite o controle do sentido de rotagéo do
motor de passo (CW/CCW\). Se em nivel légico HIGH o motor gira no sentido
horario; se em nivel légico LOW, o motor gira no sentido anti-horario.

O segundo sinal determina a movimentagdo do motor, através do sinal
de clock. Assim sendo, o rotor é acionado em um passo toda vez que o nivel
de clock transcorre de LOW para HIGH.

Através do pino ENABLE permite-se desenergizar as fases do motor de
passo, o que € muito importante para a nossa aplicagio no projeto, pois
quando o sistema de controle da velocidade néo estiver funcionando o eixo do
motor ndo pode apresentar resisténcia & movimentagio da borboleta do
acelerador. Sendo assim o motor s6 estara energizado enquanto o motorista

estiver utilizando o Piloto Automatico.

5.5.2) Descrigdo do Funcionamento

O sistema de controle do motor de passo escolhido faz uso do par de
controladores L297 e L298N, componentes da SGS-THOMSON
Microelectronics.

A razdo da escolha deu-se pela facilidade da montagem do sistema, que
ndo utiliza muitos componentes adicionais, pela facilidade na obteng@o dos

componentes no mercado e pelo fato de que o par possui Gtimas
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caracteristicas de interacdo com os sinais de controle gerados por um
microcontrolador.

O primeiro elemento desse par, o componente L297, tem como fungéo a
transcodificagdo dos pulsos de clock em energizagéo das fases através de
dois circuitos de chopper PWM que regulam a corrente nos enrolamentos do
motor.

A figura abaixo mostra o diagrama em blocos do L297.

Ve A WHIE HHZ

[alF/F |

H TRANST AT

[k (O——» FF1 I

Fig. 5.19: diagrama do L297.
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No caso desse projeto o transcodificador gerara a seqiiéncia no modo
full-step com duas fases energizadas. Para a utilizacdo do sistema nesse
modo de operacdo os pinos Inhibits estardo em nivel légico HIGH durante todo
o periodo de funcionamento. Para que o controie do chopper atue scbre as
fases o pino Control estaré em nivel HIGH. O controlador do chopper é feito
por um oscilador interno do chip e aciona os flip-flops FF1 e FF2. Quando a
corrente do enrolamentc atinge o valor de pico a tensdc no sense resistor
iguala-se a Vref., assim o comparador correspondente “resseta” seu flip-flop.

Quanto aos outros pinos utilizados podemos destacar:

Tab. 5.1: pinos do controlador.

GND | Conexao ao terra

A Sinal da fase A para o estagio de poténcia do motor

B Sinal da fase B para o estagio de poténcia do motor

Sinal da fase C para o estagio de poténcia do motor

D Sinal da fase D para o estagio de poténcia do motor

Vs Tenséo de alimentag¢éo 5V

SENS2 | Entrada para tenséo de amostra da corrente de carga do estagio de

poténcia das fases Ce D

SENS1 | Entrada para tensdo de amostra da corrente de carga do estagio de

poténcia das fases Ae B

OSC | Um filtro RC conectado a esse terminal determina a taxa do chopper,

seguindo a razdo f=1/0.69 RC

O médulo de poténcia do controlador do atuador fica a cargo do

segundo chip, o driver de duas pontes completas L298.
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Sua fungdo, portanto, é energizar cargas indutivas como um motor de
passo atraves de sinais TTL, fornecidos no caso deste projeto pelo L297.

O diagrama de bioco abaixo mostra os pinos de entrada In1, In2, In3 e
In4 que s&o os sinais de ativagdo das fases, e os pinos EnA e EnB que no
caso particular desse projeto estardo sempre me nivel l6gico HIGH. Os pinos
sense A e sense B vdo ser responsaveis pelo fornecimento do sinal de
controle da corrente de chopper e os pinos out1, out2, out3 e out4 sio as

saidas para os enrolamentos do motor.

Vi

ur | T

Fig. 5.20: diagrama em biocos do L298.
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Na figura abaixo tem-se o circuito implementado:

I's

Ry 05V 363 100R}F
G ! PIRY I -2 (e 1 ll —
A4k T - B —_ 3
AT L700nF | group
§ 4 . . -
GND [ » i 1 D3 pi D4
cw/Ctw | < 16 124 & Al
17 4 2 ¢ '
CLOCK e 5B
HALEF FIILL c 0z '
719 7 10 3 ——% STEPPER
RESET |, L1297 n [298N 03 MOTGE
20 9 7 13 ’ WINDINCS
A NABLE iN ]
ENABLE |, : INH T | &
Vre ) 2 . '
rof s 8JNH (P 14 04 [
17 7 13 1.4 i 15
: D&l b DE D8
SENSET A 2 2 &
SENSE Y | ! === == =
CONTROL | v v HOME
STYNC Rst Ral
Rs? -Rs2-0.50
D7 lo D8 Fast Diodes | Vo1 2V @ [ 24
trr< 200 ns

Fig. 5.21: esquema elétrico do Controlador do Motor de Passo.

O circuito possui como resistores Rs resisténcias de carvdo de 0,5Q e

diodos rapidos com Vf < 1.2V para |1=2A e trr < 200ns.. Para o controle de Vref

um divisor resistivo composto por um potenciémetro e uma resisténcia fixa foi

colocado de modo a tensé@o ser ajustada e ndo ultrapassar o limite de 1V .

Quanto a montagem do circuito foi utilizada uma placa universal de

modo a facilitar e otimizar a montagem e a disposiciio dos componentes,

conforme pode ser visto abaixo:
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Fig. 5.22: placa Controladora do Motor de Passo.

As figuras abaixo mostram a ligacdo elétrica dos componentes.

Fig. 5.23: ligacéo elétrica.
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6. SOFTWARE DE CONTROLE

O programa de controle, responsavel pela légica de monitoragdo da
rotacdo do motor de combustéo e do controle da posicdo angular do motor de
passo, foi desenvolvido em Assembler utilizando-se modulos de rotinas. Essas
rotinas foram desenvolvidas com o intuito de facilitar a programagéao e de
diminuir a possibilidade de problemas na elaboragdo do software, ja que as
rotinas podiam ser testadas separadamente durante o desenvolvimento do
programa.

Explica-se a preocupagdo no desenvolvimento de médulos separados
pelo fato de que ndo se dispunha de um simulador para o microcontrolador.
Portanto, para cada teste era necessario que o programa fosse compilado, um
chip de EPROM apagado e o programa gravado para entdo ser testado, o que
implicava em muito tempo dispendido.

Assim sendo, além do médulo principal que integra as outras rotinas,
foram elaborados outros cinco mddulos: Rofagdo, Atuador, Delay, Limitador e

Interrup. A seguir seré explicado o funcionamento de cada rotina.
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6.1 - Rotina Delay

Por varias vezes durante a execugdo do programa é necessario que a
situagdo se mantenha constante por um periodo de tempo previamente
estipulado. Alguns exemplos séo: fornecimento de uma onda quadrada para o
clock do motor de passo e tempo da medigdo dos puisos do encoder para
calculo da rotagao do motor.

A rotina Delay, portants, tém a fungdo de manter o programa
estacionado por um periodo de tempo ajustado. A sua idéia é a de um simples
contador em /ooping. Sabendo-se o tempo do ciclo de operagdes envolvidas
em cada comando do 8031 calcula-se a quantidade numérica que deve ser
contada.

Sua logica é a seguinte: os valores de tempo de contagem sdo
passados pelo programa através dos enderegos ODH, OEH, e OFH. No primeiro
€ armazenado a quantidade de vezes que a contagem sera feita e nos outros
dois o valor inicial de cada contagem. Considera-se que uma contagem
chegou ao fim quando o contador atinge o valor FFFFH.

No inicio da rotina, transfere-se os valores dos enderegos acima para o
registrador R6 e para TH1 e TL1, respectivamente. Estes dois ultimos sio
enderegos utilizados pelo contador 1 (o 8031 possui dois contadores). Deste
modo, contam-se tantas vezes quantas forem indicadas pelo valor de R6 partir
do valor de 16 bits formado pela unido de TH1 e TL1.

ApGs a transferéncia dos valores o contador é acionado. Toda vez que o

contador atinge o valor FFFFH o bit TF1 é acionado. O programa aguarda até
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portanto até que o bit seja setado para que a rotina prossiga. Decrementa-se

entdo R6 e reinicia-se a contagem novamente.

DELAY: ; PASSAGEM DE VALORES DE CONTAGEM
MOV R6,0DH ; QUANTIDADE DE VEZES
REPETE:
MOV TH1,0EH ; INICIO DO CONTADOR ( 16 BITS)
MOV TL1,0FH
SETB TR1 ; CONTADOR 1 E INICIADO
JNB TF1,$ ; AGUARDA-SE A CHEGADA EM FFFF H
CLR TF1
DJNZ R6,REPETE ;DECREMENTA-SE R6 E CONTA NOVAMENTE CASO O
;REGISTRADOR NAO FOR ZERQ
CLR TR1 ;DESLIGA-SE O CONTADOR
RET

6.2 - Rotina Rotacéo

A rotina rotacdo fornece a rotagao do motor de combustdo. Através de
um contador calcula-se 0 numero de vezes em que o nivel légico fornecido
pelo encoder passa de baixo para alto.

Os pulsos do encoder sdc medidos por 0,05 segundo e entdc o valor
encontrado € multiplicado por cinco pois os dados sdo tratados pelo programa
principal para 0,25 segundo.

A rotina trabalha da seguinte forma: o contador de 16 bits é ajustado
para inicio em 0000H. E os parametros para Delay de 0,05s sé&o fornecidos.
Assim o contador é ligado, aguarda-se o tempo de Delay e desliga-se o

contador. Multiplica-se o valor contado por cinco e o valor € armazenado no

registrador RO.
ROTACAO:
MOV THO,#00H ; O CONTADOR E INICIADO EM 0000H
MOV TLO,#00H )
MOV ODH,#01H ; AJUSTADO PARAMETROS DE DELAY
MOV OEH #7DH ; AMOSTRA DE 0,05 S.
MOV OFH,#CBH .
SETB TRO ;CONTADOR DE PULSOS EXTERNOS E LIGADO
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LCALL DELAY : DELAY E ACIONADO

CLR TRO ‘CONTADOR DE PULSOS EXTERNOS E DESLIGADO

MOV A TLO ; A CONTAGEM E MULTIPLICADA POR 5

MOV B, #05D

MUL AB

MOV R0,A : O VALOR DA ROTAGAO PARA 0,25S. E ARMAZENADA
; NO REGISTRADOR RO

RET ; RETORNA-SE AQ PROGRAMA

OBS.: os contadores do 8031 podem operar contando pulsos internos ou
externos. O contador 1 opera no primeiro caso, contando o0 ndmero de pulsos
de clock do cristal. O contador 2 opera ne segundo, contando os pulsos
enviados pelo encoder. Define-se 0 modo de operacéo através da palavra de

controle TMOD.

6.3 - Rotina Limites

Com a finalidade de ndo scbrecarregar o motor, limites superior e
inferior foram impostos pelo projeto. Assim, o programa deve verificar sempre
se a faixa de rotagdo em que o piloto automatico foi acionado (ou esta
operando) esta dentro de uma faixa apropriada.

Para tanto uma rotina chamada Limites foi implementada. Sua meta é
verificar se o sinal enviado pelo encoder corresponde a uma rotagdo entre
1440 e 4440 rpm ou ndo. Caso positivo o registrador R1 guarda FFH e caso
contrario 00H. Ao ser iniciada o valor da rotagdo é passado e comparado com
24H {36 decimal), que corresponde ao valor contado em 0,25s pelo encoder se
a rotagdo do motor fosse 1440 rpm. (Obs.: o encoder envia 6 pulsos por volta).

Se o valor for menor o bit de carry é setado e se for igual ou maior c mesmo é
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zerado, 0 que permite passar ao trecho Rot2. Nesse trecho a rotagdo &
comparada com 6FH {valor equivalente a 4440rpm) e caso o valor encontrado
for maior o carry € zerado o que provoca o carregamento do registrador R1 de

O0H. Evidentemente, no caso do valor ser menor ou igual a 4440 rpm R1

recebe FFH.
LIMITES:
MOV A,RO ; COMPARACAO DA ROTACAO COM 1440 RPM
CJNE A #24H,PROX ; SE ROTAGAO FOR <> DE 24H ENTAO PROX E SE FOR MENOR
; CARRY E SETADO ‘
CLRC ; SE A ROTACAO FOR IGUAL CARRY E ZERADO
PROX:
JNC ROT2 ; CASO A ROTAGAO FOR SUPERIOR AQ LIMITE INFERIOR
: PROSSEGUE
LJMP FORA : FORA DO LIMITE INFERIOR
ROT2:
CJNE A #6FH,LIM ; COMPARAGAQ DA ROTAGAO COM 4440 RPM
SETB C : SE A ROTACAO FOR IGUAL CARRY E SETADO
LIM:
JNC FORA ; ROTAGAO FORA DO LIMITE SUPERIOR
MOV R1#0FFH : ROTAGAO DENTRO, R1 RECEBE FF H
LJMP OUT
FORA:
MOV R1,#00H ;:ROTAGAO FORA, R1 RECEBE 00H
OUT:
RET

6.4 - Rotina Atuador

A rotina atuador gera as informacgdes ao controlador de motor de passo
quanto ao sentido de rotagdo e quantidade passos a serem dadas. Essas
informagdes sio fornecidas através dos bits 90H e 91H, respectivamente. Na
primeira fase da rotina ela habilita o0 motor de passo através do bit 92H, ligado
ao Enable do Controlador do Motor de Passo, depois verifica-se ¢ sentido de

~

rotacdo desejado (correspondente a aceleragdo ou desaceleragdo do
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automdvel). Passadas estas informagdes, gera-se uma onda quadrada com a

quantidade de pulsos e periodo determinados pelo programa principal.

ATUADOR:
SETB 92H : ENABLE DO CONTROLADOR DO MOTOR DE PASSO E
; ACIONADO
MOV A,0CH ; SENTIDO DE ROTAGAO E PASSADO
CJNE A#0FH,DESACEL
CLR 90H ; SENTIDO DE ACELERAGAO E ACIONADO
LJMP GIRAR
DESACEL:
SETB 90H ; SENTIDO DE DESACELERAGAQ E ACIONADO
GIRAR:
CLR91H ; ONDA QUADRADA DE CLOCK E GERADA
LCALL DELAY ; QUANTIDADE DE PASSOS E DETERMINADO POR R7
SETB 91H
LCALL DELAY
DJINZ R7,GIRAR
RET

6.5 - Rotina interrup

Esta rotina permite que o motorista acelere o veiculo sem que seja
necessario acionar o pedal do acelerador, apenas aciona-se uma chave de
comando (representado por um push-button) para realizar a tarefa.

Analisando-se esta fungéo pelo ponto de vista de légica do programa,
necessitava-se de uma rotina que entrasse em vigor a partir de um sinal do
motorista e que provocasse o cancelamento da ordem normal de execugdo do
programa, executasse a aceleragdo e depois voltasse ao fluxo normal de
comandos do programa.

Essas necessidades seriam completamente supridas usando-se uma
interrupgéo. Quando é acionada, a interrupg¢éo pode interromper o fluxo normal
de programagdo, executar os comandos dos enderegos especificados por ela e
retornar depois ao programa principal.
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Na rotina de interrupgéo utilizada efetuou-se primeiramente um controle
para que a rotagdo do motor estivesse dentro de uma area que ainda pudesse
ser aumentada. Como o limite era 4440 rpm (valor de 111 decimal para o
contador do programay} estipulou-se o valor de 4360 rpm (109 para o contador)
como fator para o limite de rotagdo citado. Apés dessa verificacédo carregam-se
os valores para que o motor de passo seja acionado no sentido de acelerar, de
2 em 2 passos e que gaste em torno de 0,25s nesta operagio

Especificados os parametros, o motor de passo é acionado e }é-se a

nova rotagao com a finalidade de guarda-la para que essa seja o novo valor a

ser mantido.
INTERRUP:
LCALL ROTACAO ; OBTEM ROTAGCAO
CJNE RO,#6DH,VERIFICA ; SE ROTACAO <> 109 JUMP PARA VERIFICA E CARRY =
; 0 SE RO> 109
LJMP DENTRO ; SE RO = 109 ESTA DENTRO DO ESPECIFICADO
VERIFICA:
JNC VOLTAR ; CASO CARRY = 0 LIMITE SUPERIOR DE ROTAGCAO
;ESTA SUPERADO
DENTRO:
MOV R7,#02H ; CARREGA 2 PASSOS PARA O MOTOR DE PASS0O
INC R4 ; O CONTADOR DE PASSOS E INCREMENTADO
MOV OCH,#0FH ; SENTIDO DE ROTAGAO DE ACELERAGAO E
; CARREGADO
MOV OEH,#5DH ; TEMPO DOS PASSOS SAO CARREGADOS
MOV OFH,#3CH : PASSO EM 0,25 S.
MOV ODH,#02H
LCALL ATUADOR ; O ATUADOR MOVIMENTA O MOTO DE PASSO
LCALL ROTACAC ; NOVO VALOR DE ROTACAO E LIDO
MOV 0AH,R0 ; GUARDA SE O NOVO VALOR DE ROTAGAO A SER
;s MANTIDO
VOLTAR: ; FIM DA INTERRUPCAO
RETI
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6.6 - Programa Principal

O programa principal é a parte dos comandos que possui a ordem das
instrugbes e das execucbes das rotinas. Para melhor entendimento dessa
parte, segue abaixo o fluxograma do programa e depois os codigos em

Assembler explicados por parte.
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O fluxograma acima permite uma idéia global do programa. Toda vez
que o controlador é ressetado o programa é€ iniciado, liberando-se o motor de
passo e aguardando um comando do usuario para que ¢ Cruise Control entre
em funcionamento. Uma vez que a chave Set é acionada, o programa I& a
rotacéo e verifica se esta dentro da especificada. Estando dentro das rotagbes
permitidas, o motor de passo é acionado de uma quantidade inicial de pulsos
para que o mesmo puxe a borboleta da injegidc exatamente como o cabo do
acelerador o fazia quando o sistema foi acionada, para permitir a continuagéo
suave da operagao do motor, evitando “trancos”.

O programa entZo se mantém em looping aumentando ou diminuindo o
angulo de abertura da borboleta conforme a necessidade, a fim de manter

constante a rotacgao.
Segue abaixo o codigo em Assembier. Cada trecho do programa

est'comentado na segliéncia do texto.

imeememememeem—-PROGRAMA PRINCIPAL

ORG 00H
LJMP INIC

ORG 03H
LJMP INTERRUP

ORG 0BH
RETI

ORG 13H
RETI

ORG 1BH
RETI

ORG 23H
RETI
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Os primeiro valores a serem inicializados sédo os da interrupgdo. Como
somente uma interrupgcdo seria utilizada, as outras possuem o comando de
retorno logo em seguida como forma de garantia. Caso algum erro aconteca e
outra interrupgdo ndo especificada seja acionada, o programa logo retorna ao
seu fluxo normal.

Ja no endereco 03H uma instrugdo de jump para a rotina Interrup é

colocado para que a interrupgéo planejada seja executada sem problemas.

ORG 30H
INIC:
MOV SP,#40H iSTACK POINTER
MOV PSW #00H {USAR BC DE REGISTRADORES 0
MOV |E,#00H ;\VETOR INTERRUPGAO (DESABILITADAS)
MOV TCON,#00H ;VETOR CONTADOR (DESABILITADOS)
MOV TMOD,#15H ;CONTO MODO0, CONT1 MODOA
MOV THO,#00H
MOV TLO,#00H

No enderego 30H & iniciado o programa, valores que ndo se alterardo
ao longo do programa aqui séo colocados: Stack Pointer, utilizacdo do banco
de registradores 0 do 8031, desabilitagio da interrupgdo e modos dos
contadores (contador 1 no modo de contagem interna para o Delay e contador

0 no modo de contagem externa para marcar os pulsos com origem no

encoder).
LIGAR:
MOV P1,#00H ;DESLIGA MOTOR DE PASSO
MOV RO,#00H ;LIMPA ROTACAO
MOV R4,#00H
JB OB7H,LIGAR 'ESPERA ACIONAR ON (0B7H, PORTA 3)
LCALL ROTACAO ;LE ROTACAO (ARMAZENA EM R0}
MOV 0AH,R0 :SALVA ROTACAO A SER ATINGIDA
LCALL LIMITES “VERIFICA SE ESTA DENTRO DOS LIMITES. SE ESTA,
; R1=01H
CJNE R1,#0FFH,LIGAR 'SE R1<>FFH, VOLTA AO LIGAR
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Um pequeno looping é criado para que aguarde-se o acionamento
externo do piloto automatico. Assim o motor de passo é colocado de forma a
ndc impor resisténcia a movimentagdo pelo acelerador e os valores de
registradores sdo zerados. O programa permanece neste estado até que o bit
B7H (correspondente ao botdo Sef) caia para nivel légico LOW. A proxima
etapa é entdo verificar se o valor de rotagdo em que se encontra 0 motor no
momento em que se acionou o sistema esta dentro dos limites estabelecidos.

Para tanto a rotag&o é lida e armazenada na memoria. Através da rotina
limites avalia-se as condi¢bes de se continuar no programa ou retornar a

posicéo inicial de aguardo de acionamento.

TABELA

CJNE R0,#36D,PROX1
ANTO:

MOV R4,#18D

LJMP FIMTAB
PROX1.

CJNE R0,#40D,PROX2
ANT1:

MOV R4,#19D

LJMP FIMTAB
PROX2:

JC ANTO

CJNE R0,#44D,PROX3
ANTZ2:

MOV R4,#20D

LJMP FIMTAB
PROX3:

JC ANT1

CJNE RO0,#48D,PROX4
ANT3:

MOV R4.#21D

LJMP FIMTAB
PROX4:

JC ANT2

CJNE R0,#52D,PROX5
ANT4:

MOV R4, #22D

LIMP FIMTAB
PROXS5:

JC ANT3

CJINE RO,#57D,PROX6
ANTS:

MOV R4,#23D

LJMP FIMTAB
PROX6:
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JC ANT4
CJNE R0,#62D,PROX7

ANTE:

MOV R4, #24D

LJMP FIMTAB
PROX7:

JC ANT5S

CJNE R0,#66D,PROX8
ANT7:

MOV R4,#25D

LJMP FIMTAB
PROX8:

JC ANT6

CJNE R0,#70D,PROX9
ANTS:

MOV R4,#26D

LJMP FIMTAB
PROX9:

JC ANTY

CJNE RO,#74D,PROX10
ANTY:

MOV R4,#27D

LJMP FIMTAB
PROX10:

JC ANT8

CJNE RO#77D,PROX11
ANT10:

MOV R4, #28D

LJMP FIMTAB
PROX11:

JC ANT9

CJNE RO, #80D,PROX12
ANT11:

MCV R4, #29D

LJMP FIMTAB
PROX12:

JC ANTH10

CJNE RO, #83D,PROX13
ANT12:

MOV R4,#30D

LJMP FIMTAB
PROX13:

JC ANT11

CJNE RO,#85D,PROX14
ANT13:

MOV R4,#31D

LJMP FIMTAB
PROX14:

JC ANT12

CJNE R0,#88D,PROX15
ANT14:

MOV R4,#32D

LJMP FIMTAB
PROX15:

JC ANT13

CJNE R0,#90D,PROX16
ANT15:

MOV R4,#33D

LJMP FIMTAB
PROX16:

JC ANT14

CJNE R0.#91D,PROX17
ANT16:

MOV R4,#34D
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LJMP FIMTAB
PROX17:

JC ANT15

CJNE R0,#93D,PROX18
ANT17:

MOV R4,#35D

LJMP FIMTAB
PROX18:

JC ANT16

CJNE R0,#95D,PROX19
ANT18:

MOV R4,#36D

LJMP FIMTAB
PROX19:

JC ANT17

CJNE R0,#96D,PR0OX20
ANT19:

MOV R4 #37D

LJMP FIMTAB
PROX20:

JC ANT18

CJNE R0,#98D,PROX21
ANT20:

MOV R4,#38D

LJMP FIMTAB
PROX21:

JC ANT19

CJNE RO,#99D,PROX22
ANT21:

MOV R4,#39D

LJMP FIMTAB
PROX22:

JC ANT20

CJNE R0, #101D,PROX23
ANT22:

MOV R4,#40D

LJMP FIMTAB
PROX23:

JC ANT21

CJNE RD,#102D,PROX24
ANT23:

MOV R4,#41D

LJMP FIMTAB
PROX24:

JC ANT22

CJNE RO, #103D,PROX25
ANT24:

MOV R4,#42D

LJMP FIMTAB
PROX25:

JC ANTZ23

CJNE R0 #105D,PROX26
ANT25:

MOV R4,#43D

LJMP FIMTAB
PROX26:

JC ANT24

CJNE RO0,#106D,PROX27
ANT26:

MOV R4,#44D

t JMP FIMTAB
PROX27:

JC ANT25

CJNE RO,#107D,PROX28
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ANT27:

MOV R4.,#45D

LJMP FIMTAB
PROX28:

JC ANT26

CJNE R0,#108D,PROX29
ANT28:

MOV R4 #46D

LJMP FIMTAB
PROX29:

JC ANT27

C.JNE RO0,#109D,PROX30
ANT29:

MOV R4, #47D

LJMP FIMTAB
PROX30:

JC ANT28

CJNE R0,#110D,PROX31
ANT30:

MOV R4 #48D

LJMP FIMTAB
PROX31:

JC ANT29

CJNE RO,#111D,ANT30

MOV R4,3#49D

Com o valor de rotagdo a ser mantido ja armazenado, deve-se
movimentar o motor de passo no sentido de aceleragéo para que ele gire o
suficiente a puxar a borboleta de injecdo da mesma forma que © pedal do
acelerador estava fazendo.

Para isso monfou-se uma tabela que relaciona a rotagdo do motor de
combustdo com o nimero de passos que determina a posigdo angular da
borboleta, de acordo com o ensaio realizado.

A tabela funciona comparando o valor de rotagéo a ser atingido com o
da primeira linha. Caso esse seja igual os passc a serem dados séo
armazenado em R4. Se for maior passa-se a préxima linha e assim prossegue-
se retorado-se uma linha somente quando o valor é superado o que
determina a faixa de passos a serem dados.

Os valores para comparagio desta tabela sdo provenientes do grafico

abaixo. Este grafico por sua vez foi construido tendo-se como base os dados
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tomados no ensaio descrito no item 4.2 - Determinacdo da Sensibilidade. No
eixo das abscissas encontram-se os valores lidos pelo microcontrolador pela
Rotina Rotagéo, que habilita a contagem de pulsos enviados pelo encoder
durante 0,25s. Movimenta-se entdo o cabo do motor de passo de acordo éom o

valor lido, respeitando-se a relagdo mostrada no grafico.
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Fig. 6.1: grafico pulsos lidos x curso do cabo do Motor de Passo.

FIMTAB:
MOV O0DH,#01H 'PARAMETROS PARA DELAY DE 0,0025s
MOV OEH,#0F2H
MOV OFH#7CH

MOV A R4
MOV B #04D
MUL AB

MOV R7.A :No DE PULSOS (DA TABELA) X 4
MOV OCH,#0FH ;ACELERAR
LCALL ATUADOR

MOV AR4

MOV B#02D
MUL AB

68



MOV R4,A

:No DE PULSOS (DA TABELA) X 2
;PARA CONTAGEM DOS PASSQOS

; FIM DA TABELA

Estipulado o namero inicial de passos o atuador deve ser acionado. S&o

entdo estipulados o tempo de movimenta¢do de 0,0025 s. entre passos e ©

sentido de rotagio de aceleragdo. Um detalhe é a multiplicagéo por quatro do

nimero de passo encontrado com o auxilio da tabela. Isto deve-se a forma de

confrolar-se o numeros de passos utilizada durante alguns testes com

diferentes cargas impostas ao motor de combustdo. A multiplicagdo dos

passos por dois e 0 armazenamento deste valor em R4 sera utilizada para o

calcuio da posigdo angular limite da borboleta.

LOOP:
PUSH PSW
MOV IE#31H
NOP
MOV IE #00H
POP PSW
LCALL ROTACAQ
LCALL LIMITES

CJNE R1,#0FFH,DESVION

LJMP DESVIOZ2
DESVIO1:

LJMP LIGAR
DESVIO2:

MOV A,RO

CJNE A,0AH,DIFER

LJMP LOGP

DIFER:
JNC BIMINUI

AUMENTA:
MOV OCH #0FH
INC R4
LIJMP ACIONA

DIMINUI:
MOV O0CH,#00H
DEC R4

ACIONA:
CJNE R4,#01D,TESTE1

;HABILITA INTERRUPCAGC
;DESABILITA

:LE ROTACAO (ARMAZENA EM R0)

VERIFICA SE ESTA DENTRO DOS LIMITES. SE ESTA,

; R1=01H
;SE R1<>FFH, VOLTA AO LIGAR

:COMPARA ROTACAC DO MOTOR (R0)...
;...COM A SER ATINGIDA (END 0AH)

:DESVIA SE CY=0 (R0>0AH PORTANTO DESACELERA)

;ACELERAR

;DESACELERAR

;COMPARA COM LIMITE INFERIOR
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SETBC :SE R4<=01, C=1
TESTE1:
JC FORA1
LJMP OK1
FORAT1:
INC R4
LJMP LOOP
OK1:
CJNE R4, #92D,TESTEZ :COMPARA COM LIMITE SUPERIOR
CLRC ;SE R4>=46, C=0
TESTEZ:
JNC FORAZ
LJMP OK2
FORAZ:
DEC R4
LJMP LOOP

OK2:
MOV R7,#02D :MP VAl SER ACIONADO 1 STEP (4 PULSOS)

MOV OEH,#50DH ;PASSO DO MP A CADA 0,25 S
MOV OFH,#3CH
MOV 0DH,#02H

LCALL ATUADOR
LJMP LOOP

O looping final fica responsavel pela manutengéo da rotagao do motor.
Para isso a rotagdo atual do motor ¢ lida e verificada de acordo com os limites.
Se as condigdes ndo forem satisfeitas o sistema é desacionado. Se forem,
passa-se a proxima verificagdo, que € a dos limites de fim de curso da
borboleta. Cada vez que o motor de passo é acionado, para acelerar ou
desacelerar, incrementa-se ou decrementa-se o registrador R4.

Compara-se antes de se acionar novamente o motor de passo se a
borboleta ja atingiu o limite superior ou inferior, de acordo com o valor de R4.
O atuador s6 é acionado se estes valores ndo forem atingidos.

Passados esses testes os valores sdo passados para a rotina atuador
— tempo de passo, quantidade e sentido — e reforna-se ao comecgo do looping.

Uma observagdo é a habilitacdo e desabilitagéo da interrupgéo no inicio desse

trecho o que permite que a aceleracgéo seja feita .
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A listagem completa do programa encontra-se no Anexo 3. O programa
foi compilado utilizando-se o programa ARCHIMEDES 8051 ASSEMBLER

V 1.80/MD2 - ARCHIMEDES UNIVERSAL LINKER V 3.11 A/MD2.
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7. RESULTADOS

Nesse capitulo serdo apresentados os valores significantes obtidos
através de medicbes e calculos, valores estes que representam as respostas e

a forma de atuagéo do Piloto Automatico para Automéveis implementado.

7.1 - Deslocamento da Borboleta do Motor

curso total: 47 mm.
deslocamento minimo pelo atuador: 0,50 mm.
numero de posigbes de controle: 98

precisdo do controle da rotag¢éo: 30,6 rpm/posicao

7.2 - Sensibilidade do Conjunto Microcontrolador - Programa

precisdo da medigéo da rotago: 20 rpm
tempo méx. de resposta no modo looping: 532 ms
tempo min. de resposta no modo tabela: 0,21s
tempo méx. de resposta no modo tabela: 1,14 s
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7.3 - Torque do Motor de Passo

O controle do torque do motor esta diretamenten ligado a corrente que
passa pelos seus enrolamentos. Como o drive PWM do motor de passo
controla a corrente através da tenséo sobre o sense resistor, foi levantada a
seguinte curva relacionando a tenséo no resistor e o torque do motor de

passo.
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Fig. 7.1: grafico torque do motor de passo vs. tenséo no sense resistor.

Analisando-se o grafico observa-se que para a tensdo de 1V obtemos

um torque maior que 0,28 Nm, que é o exigido pela mola da borboleta de

73



injecdo, 0 que em termos de corrente corresponde a 2A nos enrolamentos do

motor (corrente suportada pelo drive PWM).

7.4 - Medidas Elétricas

Tenséo de alimentagéo: 12V

corrente em modo stand-by: 0,17 A

corrente com MP travado: 1,22 A

corrente de pico durante giro do MP: 2,03 A

consumo de energia em modo stand-by: 2,04 W (0,0027 HP).

consumo médio de energia em modo ligado: 17,76 W (0,024 HP).

7.5 Custo de Montagem do Protétipo

Cabos e fios: R$ 6,00

Componentes eletrbnicos: R$ 42,00

Placas de circuito impresso: R$ 23,00 (Lote de 10 pares)
Motor de passo: R$ 28,00

Sistema de fixacdo do motor: R$ 3,50

Cabo de nylon: R$ 2,20

Total: R$ 104,70
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8. CONCLUSAO

O projeto atingiu todos os objetivos que foram propostos. O sistema &
capaz de responder aos comandos do usudrio (ligar e desligar o dispositivo e
acelerar o veiculo), manter a rotagéo do motor constante mesmo em condigdes
em que ha variagdo de torque e desligar quando o pedal do freio ou o da
embreagem for pressionado ou ainda quando o freio de méo foi acionado.

Foram estabelecidos parametros para o projeto que podem ser
facilmente alterados — por se tratarem de valores utilizados no software do
sistema — permitindo assim que o dispositivo se adapte as condigdes
desejadas, para diferentes modelos e situagdes.

A montagem do disposiivo na bancada ndo descaracteriza o
funcionamento real e pratico do projeto. Pelo contrario, possibilita a simulagéo
de situagbes controléveis que ajudaram na determinagéo das variaveis do
sistema. O estudo realizado neste trabalho proporcionou que fossem
estabelecidas as bases e os procedimentos a serem seguidos em uma

possivel instalagdo no veiculo.

75



9. BIBLIOGRAFIA

i) “Car Electronics”. Mizutani, Shuji. Nippondenso Co. Lid., 1992.

i) “Sensors and Actuators”. SAE International SP-1066, 1995.

fif) SAE Technical Paper Series:

* 930771 - “A Robust Cruise Control System Using the Disturbance
Observer”. Inoue, Noriyuki; Nishida, Minoru; Washino, Schoichi. Margo,
1993.

* 931917 - “Cruise Control System Using Adaptive Control Theory”.
Harada, Yukinori; Miyata, Hiroshi; Hayakawa, Yoshikazu; Fujii, Seizo.
Novembro, 1993.

* 922469 - “Electronic Throttle Control for Light Diesel and Gasoline
Engines”. Hamilfon, W. R. Novembro, 1992.

* 920159 - “A Self Tuning Automotive Cruise Control System Using the
Delay Controller”. /shida, Akira; Takada, Masahiro; Narazaki, Kazushige;

lto, Osamu. Fevereiro, 1992.

iv) “Aplicagbes Praticas do Microcontrolador 8051 - Teoria Geral Detalhada”.
Silva Junior, Vidal Pereira da. Ed. Erica, 1994.

v) SGS-THOMSON Microelectronics Catalogue. Agosto, 1996.

vi) Philips Semiconductors 80C51-Based 8-Bit Microcontrollers.

76



vii) MCS-51 Programmer’s Guide and Instruction Set. Intel. Julho, 1989.

77



ANEXO 1: Sensor de Rotacéo.
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ANEXO 2: Esquema do Circuito Elétrico da ECU.
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ANEXO 3: Listagem Completa do Programa.

R ———— PROGRAMA PRINCIPAL
ORG 00H
LJMP INIC
ORG 03H
LJMP INTERRUP
ORG 0BH
RETI
ORG 13H
RETI
ORG 1BH
RETI
ORG 23H
RETI
ORG 30H
INIC:
MOV SP,#40H 'STACK PQINTER
MOV PSW #00H :USAR PRIMEIRO BC DE REGISTRADORES
MOV IE #00H VETOR INTERRUPCAQ (DESABILITADAS)
MOV TCON,#00H 'VETOR CONTADOR (DESABILITADOS)
MOV TMOD, #15H *CONTO0 MODOQO, CONT1 MODOA
MOV THO,#00H
MOV TLO#00H
LIGAR:
MOV P1,#00H :DESLIGA MOTOR DE PASSO
MOV RO,#00H ;LIMPA ROTACAQ
MOV R4, #00H
JB 0B7H,LIGAR ‘ESPERA ACIONAR ON (0B7H, PORTA 3)
LCALL ROTACAC :LE ROTACAQ (ARMAZENA EM RO}
MOV 0AH,RO :SALVA ROTACAO A SER ATINGIDA
LCALL LIMITES ‘VERIFICA SE ESTA DENTRO DOS LIMITES. SE ESTA,
‘R1=01H
CJNE R1,#0FFH,LIGAR :SE R1<>FFH, VOLTA AO LIGAR
; TABELA
CJNE R0,#36D,PROX1
ANTO:
MOV R4,#18D
LJMP FIMTAB
PROX1:
CJNE RO,#40D,PROX2
ANT1:
MOV R4,#19D
LJMP FIMTAB
PROX2:
JC ANTO
CJNE RO, #44D,PROX3
ANTZ:

MOV R4,#20D



LJMP FIMTAB

PROX3:

JC ANT1

CJNE RO, #48D,PROX4
ANT3:

MOV R4,#21D

LJMP FIMTAB
PROX4:

JC ANT2

CJNE RO,#52D,PROX5
ANT4:

MOV R4.#22D

LJMP FIMTAB
PROX5:

JC ANT3

CJNE RO #57D,PROX6
ANTS:

MOV R4.#23D

LJMP FIMTAB
PROX6:

JC ANT4

CJNE R0,#62D,PROX7
ANTS:

MOV R4, #24D

LJMP FIMTAB
PROXT:

JC ANTS

CJNE R0, #660,PROXS8
ANTT:

MOV R4,#25D

LJMF FIMTAB
PROXS:

JC ANTS

CJNE R0.#70D,PROX9
ANTS:

MOV R4,#26D

LJMP FIMTAB
PROX9:

JC ANT7

CJNE R0,#74D,PROX10
ANTY:

MOV R4, #27D

LJMP FIMTAE
PROX10:

JC ANT8

CJNE RO, #77D,PROX11
ANT10:

MOV R4,#28D

LJMP FIMTAB
PROX11:

JC ANT9

CJNE RO0,#80D,PROX12
ANT11:

MOV R4,#29D

LJMP FIMTAB
PROX12:

JC ANT10

CJNE RO,#83D,PROX13
ANT12:

MOV R4,#30D

LJMP FIMTAB
PROX13:

JC ANT11

CJNE R0,#85D,PROX14
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ANT13:

MOV R4,#31D

LJMP FIMTAB
PROX14:

JC ANT12

CJNE RO,#88D,PROX15
ANT14:

MOV R4,#32D

LJMP FIMTAB
PROX15:

JC ANT13

CJNE R0,#20D,PROX16
ANT15:

MOV R4,#33D

LJMP FIMTAB
PROX16:

JC ANT14

CJNE RO,#91D,PROX17
ANT16:

MOV R4,#34D

LJMP FIMTAB
PROX1T:

JC ANT15

CJNE R0,#93D,PROX18
ANT17:

MOV R4,#35D

LJMP FIMTAB
PROX18:

JC ANT16

CJNE R0,#95D,PROX19
ANT18:

MOV R4,#36D

LJMP FIMTAB
PROX19:

JC ANT17

CJNE RO,#960D,PROX20
ANT19:

MOV R4,#37D

LJMP FIMTAB
PROX20:

JC ANT18

CJINE R0,#98D,PROX21
ANTZ20:

MOV R4,#38D

LJMP FIMTAB
PROX21:

JC ANT19

CJNE R0,#99D,PROX22
ANT21:

MOV R4,#38D

LJMP FIMTAB
PROX22:

JC ANTZ20

CJNE RO,#101D,PROX23
ANT22:

MOV R4,#40D

LJMP FIMTAB
PROX23:

JC ANT21

CJNE R0,#102D,PROX24
ANTZ23:

MOV R4,#41D

LJMP FIMTAB
PROX24:
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JC ANT22

CJNE R0,#103D,PROX25
ANT24:

MOV R4,#42D

LJMP FIMTAB
PROX25:

JC ANTZ23

CJNE R0,#105D,PROX26
ANT25;

MOV R4,#43D

LJMP FIMTAB
PROX26:

JC ANT24

CJNE RO, #106D,PROX27
ANTZ26:

MOV R4,#44D

LJMP FIMTAB
PROX27:

JC ANTZ25

CJNE R0, #107D,PROX28
ANT27:

MOV R4.,#45D

LJMP FIMTAB
PROX28:

JC ANT26

CJNE R0,#108D,PROX29
ANT28:

MOV R4,#46D

LJMP FIMTADB
PROX29:

JC ANTZ27

CJNE RO.#109D,PROX30
ANT29:

MOV R4,#47D

LJMP FIMTAB
PROX30:

JC ANT28

CJNE R0,#110D,PROX31
ANT30:

MOV R4,#48D

LJMP FIMTAB
PROX31:

JC ANT29

CJNE RO,#111D,ANT30

MOV R4,#49D

FIMTAB:
MOV ODH #01H
MQV OEH #0F9H
MOV OFH,#7CH

MOV A,R4
MOV B,#04D
MUL AB

MOV R7,A
MOV OCH,#0FH
LCALL ATUADCR

MOV A R4
MOV B,#02D
MUL AB

MOV R4,A

;PARAMETOS PARA DELAY DE 0,00255

;:No DE PULSOS (DA TABELA) X 4
;ACELERAR

:No DE PULSOS (DA TABELA) X 2
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FIM DA TABELA.

;PARA CONTAGEM DOS PASS0OS

LOOP:

PUSH PSW

MOV IE#81H
NOP

MOV IE,#00H
POP PSW

LCALL ROTACAQO
LCALL LIMITES

CJNE R1,#0FFH,DESVIO1
LJMP DESVIOZ

DESVIO1:

LJMP LIGAR

DESVIOZ:

DIFER:

MOV ARO
CJNE A,0AH,DIFER
LJMP LOOP

JNC DIMINUI

AUMENTA:

MOV 0CH,#0FH
INC R4
LJMP ACIONA

DIMINU!:

MOV OCH,#00H
DEC R4

ACIONA:

TESTE

FORA1:

OK1:

CJINE R4,#01D, TESTE"
SETB C

JC FORA1
LJMP OKA1

INC R4
LJMP LOOP

CJNE R4,#92D, TESTEZ2
CLRC

TESTEZ:

FORAZ:

OK2:

JNC FORA2
LJMP OK2

DEC R4

LJMP LOOP
MOV R7.#02D
MOV OEH,#5DH
MOV OFH#3CH
MOV ODH.#02H

LCALL ATUADOR
LIMP LOOP

;HABILITA INTERRUPCAO
;DESABILITA

;LE ROTACAO (ARMAZENA EM RO)

:VERIFICA SE ESTA DENTRC DOS LIMITES. SE ESTA,
; R1=01H

;SE R1<>FFH, VOLTA AQ LIGAR

;COMPARA ROTACAQ DO MOTOR (R0)...
...COM A SER ATINGIDA (END 0AH)

;:DESVIA SE CY=0 {RO>0AH PORTANTO DESACELERA)

;ACELERAR

;DESACELERAR

;COMPARA COM LIMITE INFERIOR
iSE R4<=01, C=1

;COMPARA COM LIMITE SUPERIOR
;SE R4>=46, C=0

:MP VAl SER ACIONADQ 1 STEP (4 PULSOS)

;PASSODOMP ACADAD,25 8
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R— ROTINA ROTACAO

ROTACAQO:
MOV THO,#00H
MOV TLO,#00H
MOV ODH,#01H
MOV OEH,#7DH
MOV OFH #CBH
SETB TR0

LCALL DELAY
CLRTRO
MOV A TLO
MOV B,#05D
MUL AB

MOV ROA
RET

jm-errcneneee--ROTINA LIMITES

LIMITES:
MOV ARO
CJNE A #24H,PROX :1440 rpm
CLRC

PROX:
JNC ROT2
LJMP FORA

ROT2:
CJNE A#6FH,|IM ;4440 rpm
SETBC

LIM:
JNC FORA
MOV R1,#0FFH
LJMP OUT

FORA:
MOV R1,#00H

OUT:
RET

jreemmmeemeereenROTINA DELAY

DELAY:
MOV R6,0DH
REPETE:
MOV TH1,0EH
MOV TL1,0FH
SETB TR1
JNB TF1,%
CLR TF1
DJNZ R6,REPETE
CLR TR1
RET

jmmmmmmm e ——--ROTINA ATUADOR.

ATUADOR;:
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SETB 92H
MOV A,0CH
CJNE A, #0FH,DESACEL

CLR 90H
LIMP GIRAR

DESACEL:
SETB 90H

GIRAR:
CLR 91H
LCALL DELAY
SETB 91H
LCALL DELAY
DJNZ R7,GIRAR

J— INTERRUPCAO INTERRUP

INTERRUP:
LCALL ROTACAO
CJNE RO,#6DH,VERIFICA ;COMPARA ROTACAO COM 109 p/0.25s
LJMP DENTRO

VERIFICA:
JNC VOLTAR

DENTRO:
MOV R7 #02H
INC R4
MOV OCH, #0FH
MOV OEH,#5DH
MOV OFH,#3CH
MOV 0DH,#02H
LCALL ATUADOR
LCALL ROTACAQ
MOV 0AH,RO

VOLTAR:
RETI

END



