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Resumo

Este trabalho descreve o projeto de uma central eletronica aberta que
consiste de um sistema eletronico microprocessado capaz de gerenciar sinais
elétricos provenientes dos sensores instalados no motor e, a partir destas
informagoes, fazer o controle de um motor de combustao interna. Para a
central desenvolvida foi escolhido o DSP (Digital Signal Process) da Texas
Instruments Inc. modelo TMS320F2407A. Os parametros de configuragao
do sistema, bem como a estratégia de controle do motor sao disponibilizados
para o operador através de uma interface Homem-Maquina (IHM). Teve-
se uma preocupacao de se fazer uma interface bastante amigavel. Foram
feitos ensaios em um banco dinamométrico com o objetivo de testar a central
desenvolvida. Como resultado, a central aberta obteve um desempenho de
torque e poténcia satisfatério, superando em algumas situacoes a central
convencional. Assim pode-se concluir que este trabalho é de grande valia para
estudos de motores de combustao interna devido a flexibilidade do sistema

projetado.
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Abstract

This work describes a project of an opened Engine Control Unit (ECU)that
is formed by micro-processed electronic system capable of managing electrical
signals that come from sensors installed in the engine an that from those in-
formation, is able to control an engine of internal combustion. In order to use
this ECU a digital signal process(DSP) was chosen from Texas Instruments
Inc. Model TMS320F2407A. The parameters of this system configuration, as
well as the strategy used to control the engine are available to the operator by
an Human-Machine Interface (HMI). There was a concern of doing a friendly
interface. There have been some previous tests at a engine test bed with the
objective of testing the ECU projected. As a result, this ECU achieved a
satisfactory torque and power development, surpassing in some moments the
traditional one. Concluding, it’s important to mention that this work is very
significant for those who want to develop some kind of study in the internal

combustion engines area, because of the flexibility of the projected system.
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Capitulo 1

Introducao

Os avancados sistemas de Gerenciamento Eletronico existentes no mer-
cado e aplicados a motores de combustao interna sao capazes de controlar
todos os parametros de funcionamento do motor, otimizando seu rendimento
e aumentando sua vida util. Otimizar o rendimento de um motor de com-
bustao interna significa aproveitar uma maior parcela da energia contida no
combustivel, transformando-a em trabalho ttil.

Os sistemas eletronicos em particular, mantém a mistura ar-combustivel
dentro de limites precisamente definidos que traduzem em um maior desem-
penho do motor, proporcionando maior economia de combustivel e conforto.
Para determinacao precisa desses limites, as montadoras do pais necessitam
realizar ensaios em bancos dinamométricos, onde sao simuladas diferentes
condicoes de operacao do motor, variando desde os regimes de marcha lenta
até condigoes extremas de operacao.

Além disso, as rigorosas Resolugdes Nacionais de Controle de Emissoes

Veiculares que devem ser atendidas para a homologagao e posterior venda de



veiculos, restringem ainda mais suas condigoes de operagao. A necessidade
de se obter calibracoes individuais precisas para cada veiculo faz com que os
fabricantes desses sistemas disponibilizem para as montadoras equipamentos
de Desenvolvimento das Centrais Eletronicas.

Concluida a etapa de desenvolvimento, os dados sao gravados e transfe-
ridos para as centrais dedicadas, unidades responsaveis pelo gerenciamento
eletronico do motor, que equipam os veiculos quando saem de fabrica.

Diversos sao os fabricantes desses modernos sistemas de controle, porém
centrais eletronicas de desenvolvimento nao sao disponibilizadas para insti-
tuicoes de ensino superior ou de pesquisa, o que leva pesquisadores e alunos
a buscar em novas solugoes para a realizagao de estudos sobre novos concei-
tos aplicados a motores de combustao interna, bem como a possibilidade de

novas alternativas de combustiveis potenciais para essa aplicagao.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma central eletronica aberta,
com estrutura flexivel para controle de motores de combustao interna, que
possibilite nao sé a utilizacao das técnicas de controle atuais, mas também o
desenvolvimento e aplicagao de novos algoritmos e técnicas de controle, além
de possibilitar o desenvolvimento e implementacao de novos componentes
mecanicos do motor e novos combustiveis. E objetivo também deste traba-

lho, desenvolver uma Interface Homem Méaquina que permita a alteragao de



parametros e vizualizagao de todas as variaveis do motor na tela de um PC.

1.2 Organizacao do texto

O préximo capitulo, Revisao Bibliografica, apresenta o principio de fun-
cionamento do motor de ciclo otto, o funcionamento do sistema de controle
de injecao e ignicao dos motores atuais. Além disto, é feita uma analise das
emissoes de gases poluentes e do consumo de combustiveis.

O capitulo Descricao do DSP TMS320LF2407A apresenta uma descri¢ao
sucinta do processador de sinais (DSP) TMS320LF2407A da familia 2000 da
Texas Instruments, utilizado neste trabalho. Trata-se de um DSP de ponto
fixo de 16 bits que agrega diversos periféricos.

O capitulo Descricao do Sistema Desenvolvido apresenta as principais
caracteristicas do sistema de injecao e ignicao implementado neste trabalho.
Nele estd presente a descrigao do hardware e software, bem como a Interface
Homem maquina desenvolvida.

O capitulo Resultados apresenta uma anélise comparativa de um central
eletronica original com a central aberta desenvolvida neste trabalho. Como
resultado foi possivel notar que é possivel otimizar o desempenho de motores
de combustao interna.

No capitulo conclusao é discutida a utilidade de uma central de desen-
volvimento em uma instituicao de ensino. E mostrado também que com a

utilizagao da central aberta é possivel desenvolver novos trabalhos envolvendo



motores de combustao interna.



1.3 Funcionamento real do motor

Em um ciclo de 4 tempos a operagao do motor pode ser entendida consi-
derando a acao de qualquer um dos cilindros durante um ciclo completo do
motor. Um ciclo completo de um motor de quatro tempos requer duas rota-
coes completas do eixo de manivelas. Nas duas revolucoes completas do eixo
de manivelas, que corresponde a um ciclo de motor, ha quatro movimentos
do pistao do ponto superior do cilindro para o ponto inferior ou vice-versa.

Os quatro tempos sao:
1. Admissao
2. Compressao
3. Expansao

4. Exaustao

Como pode ser visto na figura 1.1 ha duas véalvulas para cada cilindro.
A valvula da esquerda é chamada de valvula de admissao e a da direita é

chamada de valvula de exaustao.

Admissao

Durante o tempo de admissao, figura 1.1, o pistao estd movendo-se do
ponto morto superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI). Nesta fase,
a valvula de admissao esta aberta e a valvula de exaustao esta fechada. Como

o pistao cria uma depressao no interior do cilindro, a mistura ar-combustivel



é aspirada através da valvula de admissao para dentro do cilindro. A valvula
de admissao é fechada quando o pistao atinge o ponto morto inferior. Nota-se

no grafico que o volume do cilindro aumenta com pressao constante.

Admissio )| E];"};'I‘:h“ P,

5 PMS PMI Vv

Figura 1.1: Tempo de Admissao

Compressao

Durante a compressao, figura 1.2, o pistao move-se para cima compri-
mindo a mistura ar-combustivel contra o cabecote do cilindro. Nesta fase as
duas valvulas estao fechadas. Quando o pistao esta proximo ao ponto morto
superior, o sistema de ignicao produz uma centelha através da vela. A cen-
telha ignita a mistura ar combustivel e esta rapidamente queima causando
um rapido aumento de pressao no cilindro. Nesta fase, como mostrado no

grafico, o volume do cilindro diminui enquanto a pressao aumenta.



Admassio o xamstin

PMS

NI

PMS PMI v
Figura 1.2: Tempo de Compressao

Expansao

A fase de expansao é mostrado na figura 1.3. Durante esta fase, a alta
pressao criada pela queima da mistura forca o pistao para baixo. E somente
durante este estdgio que a poténcia util é gerada para o motor. Aqui, a

pressao no cilindro é transferida na forma de trabalho.

Adinissiio I"- Fxaustio I
FLIS

PMI

PMS PMI m-:

Figura 1.3: Tempo de Expansao



Exaustao

Durante a exaustao, como mostrado na figura 1.4, o pistao estd de novo
movendo-se para o ponto morto superior. A valvula de exaustao esta aberta
e o pistao forca o gas queimado do cilindro através da valvula até o sistema

de exaustao, e dai para a atmosfera.

Examstio P
PMLIS

g PMS PMI v

Figura 1.4: Tempo de exaustao

L

Admis *;zm

A Ignicao inicia-se momentos antes do ponto morto superior durante a
fase de compressao. Este instante é a medida angular da rotagao do eixo
de manivelas referenciado ao PMS do pistao. Para um moderno motor de
sistema de ignicao por centelha, este angulo é tipicamente de 8 a 10 graus
para a configuragdo mecanica basica com o motor rodando a baixa rotagao.

Concluido um ciclo, o motor esta apto a realizar outro ciclo, com a velo-
cidade determinada pelas revolugoes do eixo de manivelas (Virabrequim).

A eliminagao dos gases de exaustao do cilindro é melhorada abrindo-se a

valvula de descarga antes que o pistao tenha atingido completamente o PMI



de sua fase de poténcia motriz(expansao) e atrasando-se o fechamento da
valvula até que o pistao ja tenha iniciado a fase de admissao. Para melhorar
o enchimento de mistura fresca de ar no interior do cilindro, a valvula de
admissao é projetada para abrir antes que o pistao atinja o PMS na fase de
descarga. A valvula de admissao, portanto, permanece aberta por toda a
fase de admissao de ar atmosférico e parte da fase de exaustao. De modo
similar, a valvula de exaustao permanece aberta por toda a fase de exaustao
e parte da fase de admissao. O intervalo angular em que tanto a valvula de
admissao quanto a de descarga estao simultaneamente abertas na regiao de
PMS é conhecido como cruzamento de valvulas. A figura 1.5 mostra um ciclo
completo de abertura e fechamento das valvulas de admissao e descarga e a

regiao de cruzamento. Onde as varidveis utilizadas na figura 1.5 sao:

e EO : abertura da valvula de exaustao;

e EC : fechamento da vélvula de exaustao;

e 10 : abertura da valvula de admissao;

e IC : fechamento da valvula de admissao;

e TDC : ponto morto superior;

e BDC : ponto morto inferior;

e [P : angulo de ignicao.
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Figura 1.5: Ciclo de vélvulas

1.4 Controle eletronico de motor a combus-

tao interna

O controle eletronico dos motores a combustao interna compreende um
conjunto de subsistemas. Os principais sao o sistema de injecao de combusti-
vel e o controle de igni¢cao. O sistema de injecao de combustivel é responsavel
por controlar a quantidade ideal de combustivel para cada condicao de ope-
racao do motor. O sistema de controle de ignicao atua de forma integrada
com o sistema de injecao de forma que o motor trabalhe de forma otimizada,

ou seja, minimizando o consumo de combustivel e a emissao de poluentes,
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maximizando o desempenho, dirigibilidade e vida 1util.

Para que o sistema de controle eletronico possa gerenciar o funcionamento
do motor, é necessario que este receba sinais de sensores indicando a condicao
de funicionamento do motor em um dado instante. Esses sinais sao proces-
sados por uma unidade eletronica, e entao sinais eletronicos sao enviados
para atuadores de forma que o motor opere de acordo com as especificagoes
desejadas.

A seguir serao descritos os principais subsistemas de gerenciamento ele-

tronico, indicando as grandezas medidas e os modos de operacao.

1.4.1 Sistema de controle de ignicao

A funcao do sistema de ignicao é inicializar a combustao da mistura com-
primida através de uma centelha em um instante adequado. Nos motores
de ignicao por centelha, esta fungao é assumida pelas velas de ignicao que
formam um arco elétrico de curta duragao entre os seus eletrodos. Uma falha
na ignicao ird propiciar que os gases que nao tiveram combustao entrem no
catalizador, danificando-o ou mesmo destruindo-o devido ao sobre aqueci-
mento quando estes gases queimam dentro dele. Além disto, causarda uma
diminuicao no torque do motor e podera ainda aumentar a concentracao de
emissoes de gases nocivos.

E necessdrio um arco elétrico com uma energia de aproximadamente 0,2
mJ para iniciar a queima de uma mistura estequiométrica, enquanto que

pode-se precisar de 3 mJ para misturas ricas ou pobres. Se a energia de
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ignicao for inadequada, nao haverda a queima da mistura. Este é o motivo
pelo qual o sistema deve suprir energia de ignicao com grande margem de
seguranga para sempre assegurar a queima da mistura ar-combustivel, mesmo
sob condigoes adversas. Uma pequena quantidade de mistura passando pelo
arco é suficiente para iniciar todo o processo. Esta pequena quantidade ignita
e propaga a chama para o restante da mistura no cilindro [12].

O instante quando a faisca da vela devera ocorrer ¢ medido em relacao ao
PMS do pistao e é chamado de angulo de avanco, como mostrado na figura

1.6, onde teta é um determinado angulo de avanco.

Figura 1.6: Angulo de avanco 5]

O angulo de avanco deve ser selecionado de tal forma que os seguintes
objetivos sejam atingidos: Maxima poténcia do motor, maxima economia de

combustivel, evitar a detonacao e garantir emissdes mais limpas [11].
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E impossivel atender todos os requisitos acima simultaneamente. Um
compromisso deve ser obtido para cada caso. O ponto mais favoravel para o
centelhamento depende de diversos fatores, tais como: rotagao, combustivel e
em particular das condigoes de operagao (Partida a frio, a plena carga, carga
parcial, etc...).

O primeiro fator que influéncia no avanco de ignicao é a velocidade an-
gular do motor. Observando-se somente as variagoes de rotagao do motor e
mantendo a mistura constante, o tempo de queima da mistura é constante.
Assim, para cada velocidade diferente do motor, deve-se dar um avanco dife-
rente de ignicao de modo a garantir que toda a mistura tenha sido queimada
quando o pistao atingir o PMS. O segundo fator que influéncia no avanco do
ponto de ignicao é a variagao da carga mecanica que o motor esta tracionando.
Quando o motor recebe carga mecanica, a mistura deve ser enriquecida, ou
seja, adiciona-se mais combustivel. Com isso o tempo de queima da mesma é
alterado e, conseqiientemente, é alterado o ponto de ignicao. Quanto maior
a carga mecanica, maior o enriquecimento e maior o avanco.

O angulo de ignicao é avancado com o objetivo de aumentar o trabalho
mecanico realizado, acarretando maior temperatura e pressao no cilindro.
Porém, existe um grande obstaculo que limita o desempenho dos motores de
combustao interna, a auto-ignicao da mistura ar-combustivel. Este fenomeno
de auto-ignicao leva ao fenomeno da detonagao [2].

A combustao normal ocorre quando a mistura ar-combustivel é ignitada
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pela centelha e a chama se propaga do ponto de ignicao até as paredes do
cilindro. O fenémeno da detonagao ocorre quando a temperatura e/ou pres-
sao da mistura nao queimada excede o valor critico, causando a auto-ignicao
da mistura em diferentes pontos. Isto produz ondas que se propagam em
direcao oposta a frente de onda iniciada pela vela, como mostrado na figura
1.7. Este choque de ondas gera um rapido aumento da pressao dentro do

cilindro.

Vela de ignigédo
4—

Frente de chama normal

e ——

Figura 1.7: Auto ignigdo dentro do cilindro

A figura 1.8 mostra a pressao na camara de combustao para diferentes
angulos de avango de igni¢ao. Para um pequeno angulo de avango (Ponto Zc),
obtevem-se uma baixa pressao na camara de combustao e conseqiientemente

um baixo rendimento do motor. No entanto, um aumento deste angulo além
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do ponto 6timo( ponto Za) pode levar ao fenomeno da detonagao, como

mostrado na curva 2 [11].
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Figura 1.8: Ocorréncia de detonagao

A detonacao é muito prejudicial ao funcionamento do motor, fazendo com
que o mesmo perca poténcia. Em casos extremos pode levar a destruicao da
camara de combustao, furos na cabeca do pistao ou mesmo a fusao do pistao
com o cilindro.

A tendéncia da detonacao depende de uma série de fatores, como por
exemplo a configuracao da camara de combustao, da mistura ar combustivel,
e da qualidade do combustivel.

O sistema indutivo de ignicao nos motores de ignicao por centelha deve
gerar alta tensao o suficiente para criar o arco voltaico na vela de ignicao,

sendo este arco elétrico responsavel por iniciar a queima do combustivel. Os
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componentes de um sistema de ignicao sao os drivers, as bobinas e as velas
de ignicao

A bobina de Ignicao consiste de um autotransformador e tem a fungao
de gerar uma alta tensao para produzir um arco elétrico no momento do

centelhamento.

Vela

Sinal de ){7
comando

Figura 1.9: Diagrama esquematico do sistema de ignicao

A figura 1.9 mostra o esquematico simplificado de um sistema de ignigao.
Uma chave de comando fecha o circuito primario fazendo passar corrente
elétrica fornecida pela bateria no enrolamento primério do transformador.
Esta corrente, inicialmente, é zero e cresce exponencialmente até atingir o
valor maximo. Neste instante, que deve coincidir com o ponto de ignicao,
a chave de comando se abre e toda a energia armazenada no primario da
bobina de igni¢ao é rapidamente transferida para o secundario. A variacao

de corrente no tempo produzido pela abertura da chave e a relagao de espiras
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da bobina, produz uma alta tensao nos eletrodos da vela da ignicao. Devido
a esta alta tensao aparece um arco elétrico que inicia o processo de queima do
combustivel. A figura 1.10 mostra as formas de ondas nos principais pontos

do circuito de ignicao.

chave de comando
fechado pberdf fechada [beitd

coftente prmaria.(A)
f
0

Tens3o primaria (V1 i
100

oLt

Tans3o secundania
()
15(

| j .
2 N

A comente e a lenso em fungdo do tempo
quando ha formagdo de centelha

Figura 1.10: Tensao do transformador de ignicao

Como comentado anteriormente, para haver a queima da mistura ar-
combustivel é necessario uma energia minima no arco elétrico produzido pela
vela. Esta energia ¢ funcao da corrente no primario da bobina, dado pela
equacao:

w= ~L,I (1.1)

p
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Portanto, conhecendo a induténcia do primario (Lp) pode-se calcular o
tempo da chave ligado (normalmente chamado de tempo de permanéncia)

necessario para um determinado nivel de energia no arco elétrico.

1.5 Sistema de injecao eletronica

Devido ao aumento do rigor das leis ambientais e a rapida evolugao dos
motores dos automoéveis, o velho carburador ja nao supre as necessidades
atuais no que se refere a poluigao, economia de combustivel, poténcia dos
veiculos, resposta rapida a aceleracao, etc... Neste sentido desenvolveu-se o
sistema de injecao eletronica que controla a dosagem precisa de combustivel
proporcionando ao motor melhor rendimento com mais economia e menor
contaminagao do meio ambiente em todos os regimes de operagao do motor.

Para atingir esse objetivo, a central eletronica deve receber informacgoes
sobre as condicoes de funcionamento do motor através de sensores instalados
estrategicamente. Estes sensores medem variaveis do motor como pressao no
tubo de admissao, temperatura do ar aspirado, temperatura do liquido de
arrefecimento, rotacao do motor, entre outras.

A figura 1.11 mostra o diagrama esquematico de um sistema de injecao
eletronico de combustivel com seus componentes principais:

A bomba elétrica bombeia o combustivel proveniente do tanque para uma
linha de combustivel, a qual estao conectados os bicos injetores. Para que

a massa de combustivel injetada no cilindro seja proporcional ao tempo de



Bomba de combustivel
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Regulador de pressao
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Medidor de fluxo de ar
Sensor de temperatura
Atuador de marcha lenta
Potencidmetro da borboleta
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Figura 1.11: Diagrama esquematico de um
para motores
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sistema de gerenciamento eletrénico

abertura do eletro-injetor a pressao da linha de combustivel deve ser mantida

constante. A estabilizacao na linha é realizada através de um regulador de

pressao. O regulador de pressao ¢ do tipo mecanico, nao recebendo nenhum

sinal elétrico para seu funcionamento, como mostrado na figura 1.12.

O regulador é um dispositivo diferencial de membrana. O combustivel

pressurizado pela eletro-bomba exerce uma forca sobre uma membrana, na

qual existe uma mola fazendo pressao contraria. Quando a pressao da linha

de combustivel supera a pressao da mola, uma valvula de retorno se abre,
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Figura 1.12: Regulador de pressao do combustivel

permitindo que o combustivel excedente retorne ao tanque de combustivel,
aliviando a pressao da linha. Quando essa pressao cai abaixo da pressao
regulada, a valvula se fecha, mantendo assim a pressao da linha em um valor
estabilizado.

Existe, também, uma tomada de pressao do tubo de admissao que age
sobre a mola reduzindo sua pressao. Dessa forma é mantido constante o
diferencial de pressao existente entre a linha de combustivel e o ambiente
de injegao (coletor de admissao), garantindo que a vazao de combustivel do
eletro-injetor, dependa somente do tempo de injecao.

H& também um parafauso de ajuste de pressao da mola sobre o diagrama,
que pode, através da atuacao sobre esse parafuso, alterar o valor da pressao
estabilizada.

A valvula injetora de combustivel, ou simplesmente eletro-injetor, tem
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por funcao entregar no tubo de admissao a exata quantidade de combustivel
necessaria ao funcionamento do motor, de forma pulverizada ou atomizada,

facilitando assim a evaporagao do mesmo.

1 Pino, 2 Agulha da valvula, 3 Armadura, 4 Mola de retorno, 5 Bobina indutora.
6 Conector elétrico, 7 Filtro de combustivel.

Figura 1.13: Detalhes contrutivos de um bico injetor de combustivel

O eletro-injetor é uma valvula normalmete fechada e do tipo liga/desliga.
Contém uma mola que mantém o obturador da valvula fechado, ndao permi-
tido a passagem do combustivel. As figuras 1.13 e 1.14 mostram, respectiva-
mente, os detalhes contrutivos e uma foto de um bico injetor tipico .

O bico injetor de combustivel, quando aberto, apresenta um diametro
de abertura para a passagem de combustivel constante. Com uma pressao
constante na linha de combustivel que alimenta a valvula injetora, o fluxo

de combustivel que passa pelo injetor sera constante e variard em funcao do
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Figura 1.14: Foto do bico injetor de combustivel [5]

tempo de abertura do bico. Dessa forma, para controlar o fluxo de combus-
tivel injetado no motor, basta controlar o tempo de abertura do bico injetor,
ou seja, o ciclo de trabalho do sinal de acionamento.

A freqiiéncia do pulso de acionamento do eletro-injetor varia em fungao
da velocidade de rotagao do motor, e o ciclo de trabalho varia em funcao das
condigoes instantaneas de funcionamento, do conjugado, da tempratura, da

posicao da borboleta, etc...

Controle da mistura ar-combustivel

Quando se da a partida no motor, o movimento de descida do pistao pro-

duz no coletor de admissao um vacuo, que aspira o ar da atmosfera. Este ar
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aspirado passa pelo sensor de fluxo de ar e pela borboleta de aceleracao antes
de chegar aos cilindros do motor. A quantidade de ar aspirado é controlado
pela posicao da borboleta de aceleracao.

Medindo a massa de ar aspirado, a central eletronica determina o tempo
de abertura dos eletro-injetores para injetar a quantidade de combustivel
ideal para o regime de operacao do motor. A figura 1.15 mostra o diagrama

em blocos do controle em malha fechada da mistura ar-combustivel.

« Velocidade
Estimador
|da massa
de arp/ o
ciindro |« Sensor de
fluxo de ar
A
ar

Ar/Comb. | o combustivel 2
Esteq. » Motor | exausico [ qiqiizador

.%Q

Sensor
Lambda
Controlador |* ( )‘—‘
+1 Arvcomb.

Esteq.

Figura 1.15: Controle da mistura ar-combustivel em malha fechada

O combustivel deve ser injetado de forma pulverizada para proporcionar
uma mistura ar/combustivel homogénia, o que facilita a queima da mesma,
melhorando o desempenho do motor e reduzindo os poluentes no escapa-
mento.

O motor requer uma razao especifica da mistura ar-combustivel. A razao
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ideal da mistura ar-combustivel é conhecida como razao estequiométrica ou
razao de combustao completa. Para a gasolina, a razao estequiométrica é
igual a 14.7:1. Isto significa que para cada 1 quilograma de combustivel, 14,7
quilogramas de ar sao necessarios para uma mistura estequiométrica. Para
mistura brasileira, com 20% de alcool, a razao estequiométrica é de 13,3:1.
Para se detectar o quanto a mistura ar-combustivel desvia do valor estequio-
métrico, define-se o coeficiente de ar lambda (), como sendo a relagao entre
a mistura ar-ombustivel empregada e a mistura estequiométrica.

Assim, a mistura empregada pode ser classificada da seguinte forma:

e )\ < 1,0 = mistura rica (deficiéncia de ar);

e )\ = 1,0 = mistura estequiométrica;

e )\ > 1,0 = mistura pobre (excesso de ar).

Quando a mistura estequiométrica é alcancada, todo o combustivel é quei-
mado e as emissoes dos gases poluentes sao reduzidas ao minimo. Se a mistura
¢ muito rica, a emissao dos gases aumenta e o consumo aumenta também. Se
a mistura estiver pobre, o motor estard rodando mais economicamente porém
o motor terd uma baixa poténcia e terd um sobre aquecimento no sistema de
exaustao. A emissao de gases de escape sera descutida na segao 1.7.

As estratégias de controle de injecao de combustivel tem o objetivo de
fornecer ao motor a quantidade de combustivel correta e no momento certo,

em funcao das condi¢oes de operacao do motor.
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Para que o sistema de injecao consiga dosar a exata quantidade de com-
bustivel necessaria para manter a relacao estequiométrica, primeiro deve-se
determinar a massa de ar aspirada pelo sistema.

Para a obtencao da massa de ar aspirada, pode-se utilizar sensores de fluxo
de ar como o anemometro de fio quente, ou utilizar o método indireto. No
método indireto, usa-se a equacao geral dos gases perfeitos para o calculo da
massa de ar, PV = nRT, onde V é um volume conhecido (volume do cilindro),
T é a temperatura do ar medida através de um sensor de temperatura, R é
uma constante conhecida e P é a pressao do ar no tubo de admissao na fase
de aspiracao, que é medida através de um sensor de pressao absoluta. Assim,
se pode calcular n, que é o nimero de moles do gas aspirado. Conhecida a
composicao do ar, pode-se entao calcular a massa de ar aspirada por cada
cilindro e entao, é determinado a massa de combustivel que deve ser injetada
para manter a razao estequiométrica. A partir desta massa de combustivel,
é determinado o tempo de abertura do bico injetor.

A mistura ar/combustivel deve ser adaptada para as diversas condigoes
de funcionamento do motor. Em outras palavras, o tempo de injecao base
sofre variagoes em funcao dos regimes de funcionamento do motor, fazendo
a relagao ar/combustivel oscilar ao redor do valor estequiométrico.

Durante a partida a frio, devido a baixa velocidade do motor, ocorre uma
baixa turbuléncia do ar fazendo com que a mistura do ar com o combustivel

nao ocorra satisfatoriamente. Além disto, as baixas temperaturas dificultam
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a evaporagao do combustivel e provocam a formacao de gotas de combustivel
nas paredes do cilindro e do tubo de admissao. Para compensar esses feno-
menos e facilitar a partida do motor a frio, um combustivel adicional deve
ser injetado formando uma mistura mais rica.

A fase de aquecimento é uma seqiiencia da partida a frio e da pds par-
tida. O motor necessita de combustivel extra por ainda haver formacao de
gostas e a dificuldade de evaporacao do combustivel a baixas temperaturas.
Dessa forma, o enriquecimento da mistura deve decrescer com o aumento da
temperatura.

Se a vélvula borboleta é aberta abruptamente, aceleracao rapida, a mis-
tura é momentaneamente improdutiva e um curto periodo de enriquecimento
da mistura é necessario para uma boa resposta a transicao.

Como o veiculo opera na maior parte do tempo na condi¢ao de cargas
parciais, deve-se entao buscar, nesta condi¢ao, a maxima economia de com-
bustivel e o minimo de emissao de gases poluentes. Isto é conseguido com a
realimentacao do sinal da sonda lambda, como mostrado na figura 1.15.

Com o sistema em malha fechada, a massa de ar-combustivel é corrigida
em funcao do sinal da sonda lambda. Assim, a sonda lambda mede a quan-
tidade de oxigénio existente nos gases emitidos pela combustao, informando
ao sistema de controle de injecao se a mistura ar-combustivel estd rica, pobre
ou em equilibrio estequiométrico de modo a fazer a correcao do tempo de

injecao.
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Na fase de plena carga deve-se buscar a maxima poténcia, enriquecendo
a mistura. KEsse enriquecimento depende da velocidade do motor e deve
proporcionar o maximo de conjugado.

Na marcha lenta, deve-se manter uma velocidade que seja suficiente para
o gerador suprir as cargas elétricas. Para isso, usa-se um controlador da
velocidade de marcha lenta em malha fechada.

Com o motor em alta rotagao e valvula-borboleta fechada ou préxima
do fechamento, a central eletronica corta o fornecimento de combustivel ao
motor, objetivando a economia de combustivel. Esta estratégia é chamada
de "Cut-off”. O procedimento de corte de combustivel também é utilizado
para proteger o motor de rotacoes excessivas.

A adaptacao da mistura em altitudes elevadas é necessaria, uma vez que,
em altas velocidades, a densidade do ar é baixa e a mistura deve ser empo-

brecida para compensar a menor massa de ar.

1.5.1 Controle por mapeamento

Uma exigéncia basica para qualquer sistema de controle é que se conheca
o sistema a ser controlado. No caso dos motores de combustao interna, o
conhecimento do sistema a ser controlado vem muito de um processo experi-
mental denominado mapeamento ou processo de calibracao. Este processo é
realizado em uma bancada dinamométrica, e a partir das curvas de torque do
motor, poténcia, consumo especifico e niveis de emissoes desejados, monta-

se tabelas de carga versus rotacao versus Angulo de avanco, carga versus
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rotacao versus tempo de injecao, entre outras como temperatura do motor
versus tempo de injecao e etc. Estas tabelas sao armazenadas na memoria
da central eletronica que sao recuperadas ponto a ponto e interpoladas de
acordo com a condicao de operagao do motor. A figura 1.16 ilustra um mapa

de angulo de avanco de ignicao em funcao da carga e rotagao do motor.

Aad van o angls
AFRE 13 18V
3T1E Turbooham sr

Figura 1.16: Mapa do angulo de avango em fungao da carga e rotagao do motor

1.6 Sensores Utilizados no sistema de injecao

e ignicao eletronica

E através dos sensores que a central eletronica adquire informagoes neces-
sarias para o controle do motor. Serd feita aqui uma breve explanagao sobre
os principais sensores usados em sistemas eletronicos de ignicao e injecao de

combustivel em motores de combustao interna.
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1.6.1 Sensor de quantidade de massa de ar

Uma das principais varidveis para controle do motor é a massa de ar
aspirada pelo cilindro. E com base nessa massa de ar e no estado atual do
motor que a ECU calcula a massa de combustivel a ser injetada no cilindro,
ou seja, o tempo de injecao. Uma forma de medir a massa de ar aspirada é
através do sensor de massa de ar de fio quente, o anemometro de fio quente.
Este consiste em um fino fio de platina esticado no canal por onde passa
todo o ar aspirado. Esse fio de platina faz parte de um circuito em ponte
Wheatstone, que fica ligado a entrada de um amplificador de instrumentagao

como mostrado na figura 1.17[6].
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Figura 1.17: Anemometro de Fio Quente
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A vantagem da utilizagao deste tipo de sensor reside no fato de oferecer
baixa resisténcia a passagem do ar pela tubulacao de admissao, nao possuir
elementos mecanicos em movimento e o calculo da massa de combustivel ser
direto, nao exigindo processamento devido a variacoes de altitude e tempe-

ratura do ar.

1.6.2 Sensor de posicao da borboleta

A posicao da borboleta é uma das informagoes utilizadas para calculo
da quantidade de combustivel injetada. E através do movimento da bor-
boleta que o tempo base de injecao ¢é corrigido em funcao da aceleragao e
desaceleracao do motor.

A posicao da borboleta é medida através de um potenciometro meca-
nicamente acoplado ao eixo da vélvula borboleta. Ao apertar o pedal do
acelerador, abre-se a valvula borboleta, defletindo entao o cursor do poten-
ciometro. Polarizando adequadamente o potenciometro, este fornecera uma
tensao elétrica proporcional ao angulo de abertura da borboleta, como mos-

trado na figura 1.18

1.6.3 Sensor de posicao angular e rotagao da arvore de
manivela

O sinal deste sensor é de fundamental importancia no sistema de injecao e

ignicao eletronica. E com base na informacao deste sinal que é sincronizado o

angulo de ignicao e fase de injecao com o movimento alternativo dos pistoes.
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Figura 1.18: Esquema do sensor de posicao da borboleta

Além disto ele informa também a rotacao do motor.

Este é um sensor de relutancia variavel constituido de um cartucho her-
mético, como mostrado na figura 1.19. Ele é fixado tangencialmente a polia
do eixo comando de valvulas, onde estao presentes um ima permanente e um
indutor. Através do deslocamento relativo dos dentes da roda fonica é ge-
rado um sinal alternado por inducao magnética de freqiiéncia proporcional a
rotacao do eixo de comando de valvulas. J4 a amplitude deste sinal depende
da rotagao do motor e da distancia do sensor a roda fonica.

A roda fonica(Numero 7 da figura 1.20) possui 58 dentes e um espago
vazio constituido por uma falha de dois dentes (nimero 6 da figura 1.20).
Esta falha ao passar pelo sensor gera um ciclo diferenciado dos demais, como
mostrado no nimero 5 da figura 1.20. Este ciclo diferenciado é uma referéncia
para o sincronismo do sistema eletronico, pois a falha dos dois dentes da roda
fonica e o sensor sao posicionados de modo que, quando a falha passar pelo

sensor, 20 dentes depois, os pistoes 1 e 4 estarao no ponto morto superior
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1 — Sensor
2 — Bobina
3 — Ima permanente

Figura 1.19: Sensor de rotacao
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Figura 1.20: Sinal emitido pelo sensor de rotagao

(PMS).
1.6.4 Sensor de pressao no coletor de admissao

O sensor de pressao no coletor de admissao tem a funcao de informar a
central as variagoes de pressao no coletor de admissao e/ou a pressao baro-
métrica. Como mostrado anteriormente, a pressao do coletor é utilizada para

determinar a densidade do ar no célculo de massa de combustivel a ser inje-
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tado. Em outro caso, a pressao no coletor é utilizada para corrigir o avango
de igni¢cao em fungao da carga, visto que este é uma funcao da rotacao e da
pressao no coletor. Este sensor também pode ser utilizado como um sensor
de altitude, de modo a corrigir as variacoes de pressao atmosférica em funcao
da altitude em que o veiculo se encontra.

Dois tipos de sensores de pressao sao mais utlizados: strain gage e capa-
citivos.

Os sensores do tipo strain gage sao formados por quatro elementos resis-
tivos (R1,R2,R3,R4), os quais formam uma ponte de wheatsonte [6], como
mostrado na figura 1.21. Tais resistores tem seus valores alterados devido
a deformacao do diafragma, causado pela variacao de pressao no coletor de
admissao. A tensao de saida e,. é linearmente proporcional a pressao no

coletor e é dado pela equacao 1.2.

R R
Ri+Ri Ryt Ry

)Ees (1.2)

eac:(

Os sensores do tipo capacitivo, baseiam-se no principio de funcionamento
de um capacitor constituido por duas placas paralelas de area A, distantes
entre si de uma distancia 1, e separados por um dielétrico, com a constante

dielétrica €,. A capacitancia C varia de acordo com a equagao 1.3.

(1.3)

Neste tipo de sensor, a pressao que se quer medir, pressao do coletor,
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Eex =

Figura 1.21: ponte de wheatsonte

varia a distancia das placas condutoras fazendo variar a capacitancia. Em
aplicagoes automotivas, o sensor capacitivo faz parte de um sensor ressonante,
cuja freqiiéncia varia em funcao da capacitancia C. Desta forma, a variagao

da pressao causara uma variacao da freqiiéncia do sinal recebido pela central.

1.6.5 Sensor de temperatura da agua e ar aspirado

A informacao da temperatura do ar é necessario para se determinar a
densidade do ar, utilizado para calculo da massa de ar que o motor esta
admitindo, como visto na equagao geral dos gases. Ja a temperatura da
adgua ¢ indicativo da temperatura do motor, servindo como parametro de
estratégia de controle. Como exemplo, podemos citar o enriquecimento da

mistura ar/combustivel quando o motor estiver partindo a frio.
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Os sensores de temperatura tipicamente usados em aplicacoes automo-
tivas sao semicondutores conhecidos como termistores. Os termistores sao
resistores cuja resiténcia varia em funcao da temperatura. Existem dois ti-
pos de termistores: O tipo PTC(Coeficiente de temperatura positivo) e o
NTC(Coeficiente de temperatura negativo). No termistor tipo PTC, sua re-
siténcia varia no mesmo sentido da variagao da temperatura, ou seja, se a
temperatura aumenta, a resisténcia também aumenta. No termistor NTC,
ocorre o inverso, pois seu coeficiente térmico é negativo conforme pode ser

visto na figura 1.22.
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Figura 1.22: Variacao da resisténcia em fungao da Temperatura do Sensor de tem-
peratura

O sensor de temperatura deve ser conectado a um circuito capaz de con-
verter a variacao de resisténcia em variagao de tensao. E possivel construir

esse circuito através de dois métodos: fonte de tensao e fonte de corrente
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constante.

1.6.6 Sensor de oxigénio dos gases da exaustao

A quantidade de oxigénio presente nos gases de exaustao é usada como
medida indireta da relagao ar/combustivel na admissao. Para uma mistura
rica, os gases de exaustao terao baixa concentracao de oxigénio, pois todo
ele foi queimado no cilindro. Para uma mistura pobre, os gases da exaustao
apresentarao um excesso de oxigénio.

O sensor usado para fornecer essa varidavel ao sistema de controle do
motor é chamado de sensor de oxigénio dos gases de exaustao ( EGO sensor ),
também conhecido como sonda lambda. Os sensores de oxigénio sao baseados
nos materiais oxidos ativos e podem ser de dois tipos: Oxido de zirconio
(ZrO2) e Oxido de titanio (TiO2) [16].

O sensor consiste basicamente de uma peca de ZrO2 com dois finos eletro-
dos de platina. Um lado desse conjunto fica exposto aos gases da exaustao,
e o outro lado exposto ao ar ambiente, como mostrado na figura 1.23.

O ZrO2 tem uma tendéncia de atrair os ions de oxigénio que se acumulam
na superficie dos eletrodos. O eletrodo no lado do ar ambiente (referéncia)
esta exposto a uma concentracao de fons de oxigénio maior do que o eletrodo
do lado dos gases da exaustao. A diferenca de tensao gerada entre mistura
rica e mistura pobre torna-se insignificante quando a temperatura do sensor
é baixa e é significativa para temperaturas acima de 300°C.

Como os ions de oxigénio tem carga negativa (eletrons livres), o eletrodo
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Figura 1.23: Sonda Lambda

de referéncia ficara eletricamente mais negativo que o eletrodo em contato
com os gases de exaustao. Portanto, o valor de referéncia de potencial Vo
depende da diferenca de concentracao do oxigénio nos dois eletrodos.

A caracteristica de saida deste sensor é do tipo chaveada. Para misturas
ricas, lambda menor que um, a tensao de saida é aproximadamente 900 mi-
livolts. Para misturas pobres, lambda maior que 1, a tensao de saida fica em
torno de 50 milivolts. A transicao brusca entre a faixa pobre e rica ocorre
em torno do valor estequiométrico, como mostrado na figura 1.24.

Além da concentracao de oxigénio nos gases de exaustao, a temperatura
do sensor, também é um fator importante, uma vez que esta influencia na
condutividade dos ions de oxigénio. Asim, a tensao fornecida como uma
funcao do lambda é fortemente influenciada pela temperatura. Além disso, o
tempo de resposta para uma mudanca de tensao devido a uma alteracao na

composicao da mistura também depende da temperatura. Para temperaturas
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Figura 1.24: Sonda Lambda

abaixo de 300°C o tempo de resposta é da ordem de segundos. Ao passo que,
em condicoes de temperatura ideal, em torno de 600°C, o sensor responde
em menos de 50 ms. Por isso, para temperaturas abaixo da temperatura de

operacao, por volta de 350°C, a informacao deste sensor é invalida.

1.7 Emissoes de poluentes e consumo de com-
bustivel

A exaustao do motor de combustao interna ciclo Otto consiste dos pro-
dutos da combustao da mistura ar-conbustivel. No brasil é utilizada uma
gasolina tnica no mundo, pois trata de uma mistura de 76% de gasolina e

24% de alcool etilico (etanol). Outro combustivel utilizados nos veiculos com
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motores de ciclo Otto no Brasil é o dlcool hidratado (96% etanol e 4%de
agua).

Admitindo a gasolina com composi¢ao média de hidrocarbonetos, repre-
sentada por CgHig e supondo o ar composto de 21% de O, e 79% de N,

pode-se obter a equacao da combustao da gasolina:

CsHis + 12,505 + 46, 1N; — 8CO4 + 9H,0 + 46, 1N, (1.4)

Para o dlcool etilico CoHsOH, tem-se:

Cosiderando combustao perfeita conforme equagoes 1.4 e 1.5, os gases
de exaustao consistiriam apenas de diéxido de carbono (COy3), dgua (H,0)
e nitrogenio (N3), nao considerado prejudiciais ao meio ambiente, embora
o COy esteja relacionado a degradacao da camada de ozonio, o que tem
influéncia no efeito estufa.

Mas como a combustao nao é perfeita, além de COy, HyO e N», os gases de
exaustao contém monoxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio denotados
por NO,, hidrocarbonetos nao queimados (HC'), entre outros como aldeido
originados a partir da combustao do alcool e éxidos de enxofre vindo do
processo de refinamento da gasolina [16], [5].

A seguir serao apresentados os principais gases poluentes lancados ao meio

ambiente pelos veiculos automotivos e seus efeitos nocivos, além da variacao
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na emissao destes gases e do consumo de combustivel em fun¢ao da mistura

ar-combustivel, A, e do angulo de avango de iginicao, a,.
1.7.1 Emissao de CO

O monéxido de carbono é produto da combustao incompleta da mistura,
e portanto, fortemente influenciada pela razao ar-combustivel, A < 1, como
mostrado na figura 1.25. A concentragao de C'O no cilindro é alta durante

a combusao, enquanto que na subseqiiente fase de expansao, uma porc¢ao é

oxidada formando CO, [11], [5].

HC NOx
CO

Quantidade relativa de emissdes

de CO, HC e Nox

| l | | | | | |

06 038 1.0 1.2 1.4

Coeficiente A

Figura 1.25: Emissao de CO, HC e NO, em funcao de A

Com relacao ao angulo de avanco, este tem pouca influéncia na emissao
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de C'O, conforme pode ser visto na figura 1.26, onde estao dispostos as curvas

de emissao para diferentes valores do ponto de ignigao.
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Figura 1.26: Emissao de C'O em funcao do A e do angulo de avango

O monoxido de carbono é um gas incolor e inodoro. Esse gas é téxico
devido a sua alta afinidade com a hemoglobina do sangue, o que causa a falta

de oxigénio no organismo.

1.7.2 Emissao de HC

Como no caso do C'O, deficiéncia de ar leva a combustao incompleta da

mistura ar-combustivel, e portanto, a emissao de hidrocarbonetos nao quei-
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mados e parcialmente queimados. Desta forma, a emissao de HC', ocorre na
faixa de mistura rica e diminui a medida que A aumenta. Porém, na faixa
de mistura pobre a emissao de HC' aumenta novamente, ficando minima
em torno de A = 1,1, conforme mostrado na figura 1.25. Esse aumento na
emissao na regiao de mistura muito pobre é devido as areas da camara de
combustao que nao estao incluidas, ou parcialmente incluidas, na combustao
[11]. Essas regioes correspondem as camadas de fronteiras, préximas as pa-
redes do cilindro, onde a chama é extinta por resfriamento, devido a baixa
temperatura da camara de combustao.

Em adicao a combustao incompleta, outra fonte de emissao de HC é o
que se chama de blow-by, processo no qual a mistura nova escapa para o
carter através das folgas entre o cilindro e o pistao; porém, através do respiro
do carter para a admissao, esses hidrocarbonetos retornam para a camara de
combustao. Outra fonte importante de HC' nao queimado sao as perdas por
evaporacao no tanque de combustivel.

Com relacao a ignicao, o aumento na emissao de HC' é proporcional ao
angulo de avanco, ja que as reagoes na fase de expansao e exaustao sao des-
favorecidas devido a baixa temperatura de exaustao [11]. Esta tendéncia s
é revertida na faixa de mistura muito pobre, onde a velocidade de combustao
é tao baixa que, com o atraso da ignicao, a combustao nao esta completa
quando a valvula de exaustao abrir. A figura 1.27 ilustra a emissao de HC

em funcao do angulo de avanco.
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Figura 1.27: Emissao de HC em funcao do A e do angulo de avanco

O géas de exastao contém uma variedade de hidrocarbonetos com carac-

teristicas diferenciadas:

Hidrocarbonetos saturados (parafinas): sio praticamente inodoros, tém

um efeito narcético e causam leve irritagao nas mucosas.

Hidrocarbonetos insaturados (olefina e acetileno): tém um suave cheiro

e em alguns casos podem levar a irritagao das mucosas.

Hidrocarbonetos aromaticos: tém cheiro caracteristicos. Sao malis co-
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nhecidos como toxinas com efeito narcotico, em parte carcinogénio
(benzopireno). Aldeidos (formaldeidos) tém um odor pungente e ir-

ritam os olhos e nariz, mesmo em baixas concentragoes.

1.7.3 Emissao de NO,

A dependéncia da emissao de NO, com relacao ao fator A é exatamente
o inverso da emissao de HC', como pode ser visto na figura 1.25, sendo
que, na faixa de mistura rica, o aumento de NO, emitido ocorre com o
aumento de A devido ao aumento da concentracao de oxigénio. Na faixa de
mistura pobre, a emissao de NO, diminui com o aumento de A, pois nesta
faixa, mesmo com o aumento da concentracao de oxigénio a temperatura da
camara de combustao diminui. A emissao de NO, méaxima ocorre com a
mistura levemente empobrecida, localizada em torno de A = 1,05 [11].

O aumento do angulo de avango leva a um aumento da temperatura da
camara de combustdao causando um aumento na emissao de NO, em toda
faixa de A\, como mostrado na figura 1.28. As altas temperaturas movem
o equilibrio quimico para a formacao de NO, e, sobretudo, aumenta sua
velocidade de formacao.

O éxido nitrico (NO) é um gas incolor e na presenca de ar (oxigénio), se
oxida formando NOsy. O NO, é considerado como sendo uma severa hemoto-
xina, pois sua combinagao com a hemoglobina causa rapida paralisia central.
Causa, também, uma pronunciada irritacao no sistema respiratério e danos

ao tecido pulmonar. NO e NO, sao comumente designados conjuntamente
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Figura 1.28: Emissao de NO, em funcao do A e do angulo de avanco

como NO,. Além dos danos ja citados, NO, pode afetar o meio ambiente,
como por exemplo, através da contribuicao na chuva acida.

Além do fator A e do angulo de avanco de ignicao, caracteristicas cons-
trutivas, como taxa de compressao, forma da camara de combustao, tempo
de abertura de valvulas, entre outras; também podem influeciar a emissao
de gases poluentes. As condigoes de operagao como velocidade de rotacao e

carga do motor, também interferem na emissao de poluentes.
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1.7.4 Consumo de combustivel

A influéncia do angulo de avango no consumo de combustivel é o oposto do
que foi visto para a emissao de poluentes. O adiantamento da igni¢cao implica
em diminuir o consumo de combustivel e aumento de torque. Portanto, o
controle de avango deve estabelecer um compromisso entre o rendimento do
motor e a emissao de poluentes [5]. A figura 1.29 ilustra o consumo especifico

de combustivel em funcao de A e a,.
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Figura 1.29: Consumo especifico de combustivel em funcao dos coeficientes A e a,
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1.8 Central Eletronica Motec

Hoje, um dos principais fabricantes de central eletronica aberta é a Motec.
Esta permite que o usuéario altere diversos parametros como tempo de injecao,
angulo de ignicao, calibracao de sensores, etc... Ela é bem versatil, permitindo
a ser adaptado a qualquer tipo de motor e possui um software para fazer a
interface com o usudrio. Sera mostrado nesta secao algumas caracteristicas

da central eletronica da Motec modelo M4.

1.8.1 Calibracao de tabelas

O Central eletronica da Motec possui tabelas de calibracao que informam
como a saida deve se comportar de acordo com os sinais provenientes dos
sensores instalados no motor. Por exemplo a tabela de calibracao de com-
bustivel determina o tempo base de injecao em funcao da rotagao e carga.
Uma tabela tipica é mostrada na figura 1.30 e o grafico 3D referente a tabela

¢ mostrado na figura 1.31.

RPM
LOAD 500 | 1000 | 1500 ] 2000 | 2500 | 3000 | 3500 ] 4000 | 4500 ] 5000 ] 5500 | 6000 ] 6500 | 7000
700§ 360 | 400 | 410 | 450 | 455 | 550 | 550 | 550 | 565 | 680 | 59.5 | 605 | 62.0 | 640 | 620
50| 360 [ 390 [ 400 [ 420 | 420 | 500 | 505 [ 510 | 505 | 625 | 565 | 675 | 595 | 615 | 695
360 | 390 | 395 | 415 [ 405 | 455 | 480 [ 455 | 465 | 490 | 515 | 535 | 555 | 560 [ 555

380 | 385 | 39.0 | 40.0 | 385 | 425 ]| 435 | 43.0 | 430 | 435 | 465 | 445 ] 440 | 445 | 440
380 | 380 | 390 | 395 | 375 | 380 ]| 410 | 41.0 | 415 | 410 | 435 | 425 ] 415 | 420 | 415
380 | 38.0 | 385 | 39.0 | 37.0 | 36.0 | 39.0 | 39.5 | 3.0 | 40.0 | 41.0 | 390 | 38.0 | 38.0 | 38.0
4 320 | 3151320 | 330 | 320 | 310 | 330 | 340 | 335 45 | 355 | 345 | 335 ] 335 | 335
30 255 | 260 | 255 | 270 | 260 | 270 | 280 | 290 | 285 | 280 | 280 | 280 | 280 ] 270 | 280
20 205 | 210 | 295 | 205 | 215 | 225 | 225 | 255 | 275 | 270 | 260 | 270 | 260 ] 250 | 260
10 180 J 175 1 170 | 185 | 185 | 185 | 195 | 220 | 240 | 245 | 245 | 245 | 245 | 225 | 245
0 140 ] 140 ] 145 [ 150 ] 155 ] 165 | 180 | 200 200 | 21.0 | 205 | 200 ] 20.0 | 195 | 200

Figura 1.30: Tabela tipica do tempo base da injecao de combustivel

A central determina a quantidade de combustivel a ser injetada calculando
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Figura 1.31: Gréfico tipico do tempo base da injecao de combustivel

a rotacao e a carga, entao é extraido o valor correspondente da tabela de
caibracao. Caso os valores de rotacao e carga nao forem exatamente os

valores encontrados na tabela, é feita uma interpolacao linear.

1.8.2 Entradas e saidas

A central eletronica da motec analisa os sinais provenientes dos sensores,
e entao controla os injetores de combustivel, o sistema de injecao e outros
componentes auxiliares de acordo com a calibragao e dados salvos na memoria
do programa. A figura 7?7 mostra o diagrama de uma central da motec.

O sensor de rotacao do motor é utilizado para determinar a rotacao do
motor e a posicao dos cilindros. Este ¢ interligado no médulo nas entradas
REF e SYNC. Além deste ¢é utilizado também os sensores de pressao na linha

de entrada,posicao da borboleta, temperatura do motor e temperatura do ar
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INPUTS ECU OUTPUTS
Main Engine Sensors Inicctor 1 ——
REF njector
e ' ector 2 f—p .
Trigger Sensors ____gf gynG };:}ZQS % Fuel Injectors
Throttle Positon ————» TP Injector 4 ———» (4 Injectors on M4)
Manifold Pressure = MAP (Injector 5) fp—w d
Engine Temp ——— ET (Injector ) (8 Injectors on M4-8)
Inlet Air Temp ——# AT (Injector 7) p—>
(Injector 8) p—»
Optional Sensors IGN 1 = |gnition Output 1

Wide Band Mixture Sensor = Lambda
AUX 1 = Auxiliary Output 1
Wheel Speed or Switch = Dig Input 1

Wheel Speed or Switch —— Dig Input 2 Ignition or
AUX 2 —— Auxiliary Outputs
i AUX 33—
eg. Exhaust Gas Temp —— Aux Temp AUX 4 |p———>p €9 Waste Gate Valve
eg. Intercooler Temp  ——8 Aux Volt eg. ldle Speed Valve

eg. Fuel Pump Relay etc

Figura 1.32: Diagrama da central eletronica modelo M4

de entrada. Estes possuem tabelas de calibracao que podem ser configuradas.
Para este modelo, a motec disponibiliza até 4 saidas de injecao e 4 de
ignicao contando com as saidas auxiliares, que podem ser utilizadas como

saidas de ignicao.
1.8.3 Software

O software pode ser executado em um microcomputador PC em ambiente
dos, conforme visto na figura (referenciar a figura da pagina 11) (Colocar
figura da pagina 11)

O programa é usado para calibracao, parametrizagao e diagnosticos. Além
disto, ele permite: 1) Salvar os dados de calibragdo no HD 2) Transferir qual-
quer dado de calibrac¢ao do pc para a central 3) Visualizar em 3D os graficos
de calibracao 4) Monitorar todas as varidveis dos sensores e os parametros
do sistema

A figura 1.33 apresenta uma tela de calibracao de injecao de combustivel.



E possivel monitorar todas as variaveis em uma mesma painel.

360F Target stomer / Engine Description ECU Connect Uh4.60

RPM 2420 23.5 % ET 84.0 °C
Effcy 23.5 101.0 kPa | AT 20.0 °C
Load 23.5 1000 a EGT 1 0a
Lambda 1.20 1.20 15.3 U Diag Errors 12

it " ReC | Dl 0.0 ase| Lo ctrl oFF
Table Name Table Units

1250 1580 1758 2008 2250 2500 2750 3008

Load Indicator Cursor

o
0
Q

.9
Q
2]

Fi1-Help F3-Diag FS-Ign F6-EOI F9-Func PgUp/Dn-Adj Enter-Set Esc-Screen/End

Figura 1.33: Painel principal do software
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Como pode ser visto, a Motec disponibiliza para o usuario alterar diversos

parametros do sistema de injecao e igni¢ao. Porém, fica limitado em alteragao

destes parametros. Se for necessario por exemplo, mudanga na estratégia de

controle, seria necessario alterar o programa, o que nao ¢ disponivel para o

usudrio final.



Capitulo 2

Descricao do DSP
TMS320LF2407A

2.1 Introducao

Este capitulo traz uma breve apresentagao do processador de sinais (DSP)
TMS320LF2407A da familia 2000 da Texas Instruments, utilizado neste tra-
balho. Trata-se de um DSP de ponto fixo de 16 bits que agrega diversos
periféricos. A alta capacidade de célculos, aliada a versatilidade e baixo

custo, torna este dispositivo ideal para aplicacoes automotivas.

2.2 Caracteristicas do TMS320LF2407A

O DSP TMS320LF2407 combina sua capacidade de processamento de
sinais em tempo real com varios periféricos on-chip para criar uma 6tima
solucao em controle de sistemas. Este dispositivo proporciona desempenho
de alta velocidade, flexibilidade e baixo custo [8], [9]. Suas principais carac-

teristicas sao:

o1
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Desempenho de 40 MIPS;

32K words de meméria Flash on-chip;

544 words de meméria de duplo acesso DARAM on-chip;

2K words de memoria de simples acesso SARAM on-chip;

Dois médulos gerenciadores de eventos (EV) cada um contendo: 2 ti-
mers de 16 bits de propédsito geral, 8 saidas de Pulse Width Modulation

(PWM) de 16 bits e 1 interface para encoders;

Interface para memdria externa: 64K de programa, 64K de dados e

64K de 1/0;

Médulo de Watchdog Timer (WD);

Conversor analégico digital (ADC) de 10 bits com 16 canais multiple-

xados;

Médulo de comunicagao CAN;

Interface de comunicagao serial (SCI);

Interface serial para periféricos com 16 bits (SPI);

até 40 pinos de 1/O programaveis;

Interface JTAG.
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Data Bus
. | JTAG Test 7
t t bl Emulation
ROM or FIaJ?h DARAM DARAM
EEGROM B0 B1/B2 External 4
<+—> Memory l—+—>
Program Bus ¢ ¢ ¢ Interface
Pt ; : EZI N DN
Control Instruction CPU il
Register Generator
Interrupts Program
L Controller Y b4
Initialization Event
—> ARAU Input Multiplier Manager
Shifter
4 Status/ General- 4
Cor_mol ALU TREG Purpose l——>
Registers Timers
+“—> Ay A lat PREG C
" ; ccumulator
Registers Compare 9
Memory- Units
Mapped Output Product
Registers Shifter Shifter Capture/ A
Quadrature ——>
us 4 + Encoder
v \d A4 Pulse (QEP)
¢ t PDPINT
4
> l&—/> Interrupts
Clock |4 o System-Interface @
5 Module [ Module je—/—» Digital Input/Output
<+ [ ¢—— Reset
# ¢ Peripheral Bus
Note: The number of ¢ t t t :
PWMS/digital /0, ADC
channels, and peripheral 10-Bit
modules are dependent ol Serial- Serial-
upon the device family. Analog- Peripheral Communications Watchdog CAN
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Figura 2.1: Arquitetura interna do DSP TMS320C2407A

A figura 2.1 mostra uma visao geral da arquitetura do DSP TMS320C2407A,
onde se pode observar a CPU, as memorias, os barramentos e os periféricos.
A arquitetura do DSP se baseia na arquitetura Harvard modificada, onde te-
mos barramentos diferentes para memorias de dados, programa e I/0O, o que

permite acesso simultaneo aos trés espacos de memoria. Este paralelismo
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permite que varias operagoes aritméticas e légicas sejam feitas em apenas
um ciclo de maquina. O sistema inclui também mecanismos de controle para
gerenciamento de interrupgoes, repeticao de operacoes e chamadas a funcoes.
Neste capitulo serao abordados aspectos da CPU, memodrias e interrupcoes,
o conversor analdgico digital (ADC), o gerenciador de eventos (EV) e a in-

terface de comunicagao serial (SCI).

2.3 Memorias

O DSP possui trés espagos de memoéria, programa, dados e 1/0O. Neles
podem estar enderecados os médulos de meméria on-chip, memoria externa,
registradores. A figura 2.2 apresenta os mapas de meméria.

Como se pode observar na figura 2.2 os médulos de memoria mapeados
em cada endereco podem ser alterados de acordo com o nivel 16gico do pino
MP/MC e dos bits de status CNF e DON do DSP. Por exemplo, os 32K
words de flash on-chip, enderecos 0x0000 a 0x7FFF do espaco de programa,
podem ser mapeados como memorias externa dependendo do nivel 1égico no
pino MP/MC. Com este pino em nivel l6gico 1 o DSP esta rodando no modo
micro controlador, buscando as instrugoes na meméria flash on-chip. Caso
contrario, este espaco de enderecamento sera direcionado para a memoria ex-
terna, de onde serao obtidas as instrugoes do programa, fazendo o dispositivo
rodar no modo micro processador. Os outros médulos de memoéria podem

também ser mapeados em diferentes lugares dependendo de determinados



Hex
0000

OFFF
1000

3FFF
4000

6FFF
7000

7FFF
8000

87FF
8800

FDFF
FE00

FEFF
FF00

FFFF

]

Program Hex Data Hex /o
0000 ¥ 0000
Flash Sector 0 (4K) ~ Memory-Mapped
005F Registers/Reserved Addresses
Interrupt Vectors (0000-003Fh) gg@}g On-Chip DARAM B2
ReservedT (0040-0043h) 0080
User code begins at 0044h 00FF lllegal
0100
01FF Reserved
0200 | On-Chip DARAM (B0)§ (CNF = 0)
02FF Reserved (CNF =1)
Flash Sector 1 (12K) gggg On-Chip DARAM (31)“
0400
% %EE Reserved
O7FF lllegal
0800 SARAM (2K) External
Internal (DON = 1)
Flash Sector 2 (12K) OFFF Reserved (DON=0)
1000
lllegal
Food
Peripheral Memory-Mapped
Flash Sector 3 (4K) Registers (System, WD, ADC,
7FFF SCI, SPI, CAN, /O, Interrupts)
SARAM (2K) 8000
Internal (PON =1)
External (PON=0)
FEFF
FF00
Reserved
External FFOE
External
FFOF Flash Control Mode Register
Reservedt (CNF =1) FF10 Reserved
External (CNF = 0) FFFE
On-Chip DARAM (BO)t (CNF=1) Wait-stat_e Generator _Control
External (CNF = 0) Register (On-Chip)
FFFF FFFF

On-Chip Flash Memory (Sectored) — if MP/MC = 0

External Program Memory - if MP/MC =1

D SARAM (See Table 1 for details.)

D Reserved or lllegal

Figura 2.2: Mapas de meméria do DSP: programa, dados e I/0O

bits de status do DSP.
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O modulo de meméria on-chip DARAM pode ser acessado duas vezes

por ciclo, o que aumenta a velocidade da CPU. E geralmente usado para

armazenar dados, porém, se necessario pode ser parcialmente mapeado na

memoéria de programa. Ja o médulo SARAM sé permite acessos simples,

podendo também ser mapeado como programa ou dados. A memoria flash é
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nao volatil e geralmente utilizada para armazenar programas, sendo possivel
reprograma-la caso seja necessario.

Pode-se observar também na figura 2.2 que muitos registradores do sis-
tema sao mapeados na memoria de dados. Isso permite que estes registrado-
res sejam acessados facilmente através de instrucoes que acessem a memoria
de dados. O DSP TMS320LF2407 proporciona também acesso para memoria
externa, através do modulo External Memory Interface, que fornece 16 pinos
de endereco, 16 de dados e os sinais relevantes de controle para selecionar o
espago de enderecamento desejado.

O espago de enderecamento de 1/0O é utilizado para interfaces com peri-

féricos externos, e inclui também alguns registradores do sistema.

2.4 Central Processing Unit - CPU

A unidade de processamento central (CPU) é a porcao do processador
responsavel pelas operacoes aritméticas, operacoes logicas booleanas, assim
como, pela geracao de enderegos para memoria de dados, programa e 1/O. A
CPU contém uma unidade légica aritmética (CALU) de 32 bits, um multi-
plicador paralelo de 16x16 bits, um acumulador de 32 bits, Unidade Deslo-
cadora e Unidade Aritmética de Registradores Auxiliares (ARAU). A figura

2.3 apresenta uma visao geral das trés primeiras unidades.

Unidade deslocadora: ¢ utilizada para alinhar valores de 16 bits vindos

da memoria para serem manipulados na CALU de 32 bits. O valor
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Figura 2.3: Diagrama de blocos da CALU, Multiplicador e Unidade Deslocadora

de entrada pode vir tanto da memoéria de dados quanto da memoria
de programa. O deslocamento pode ser com ou sem extensao de sinal,

dependendo dos registradores de status do sistema (ST0 e ST1).

Unidade multiplicadora: recebe dois valores de 16 bits na entrada e gera
um resultado de 32 bits, com ou sem sinal, em apenas um ciclo de
maquina. O registrador TREG armazena um dos valores a serem mul-

tiplicados, enquanto o outro deve vir da memoria de programa ou de
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Figura 2.4: Diagrama de blocos da ARAU
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dados. O registrador PREG (32bits) recebe o resultado da multipli-

cagao, podendo ser também carregado diretamente com um valor da

memoria de dados. Em sua saida existe um deslocador (pscale) que

atua sobre o valor de PREG quando este é enviado para a memoria ou

para a CALU.
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A unidade central de légica e aritmética (CALU): realiza as fungoes
logicas e aritméticas do sistema. Seus valores de entrada podem vir
da unidade deslocadora ou da unidade multiplicadora. Ela realiza as
operacoes de: soma de 32 bits, subtracao de 32 bits, logica booleana,
deslocamento, rotacao e teste de bits. Estas operacoes dependem dos
bits de status (STO e ST1) do DSP, que possibilitam comportamentos
diferentes quanto a extensao de sinal e overflow. A saida do acumulador

possui outro deslocador que implementa deslocamentos a esquerda de

0 a 7 bits.

A unidade aritmética de registradores auxiliares (ARAU): éindepen-
dente da CALU e sua principal funcao é realizar operacoes em oito re-
gistradores auxiliares (ARO até AR7) em paralelo com operagoes ocor-
rendo na CALU. A figura 2.3 apresenta a ARAU. Os oito registradores
auxiliares proporcionam um enderecamento indireto flexivel e poderoso,
podendo acessar qualquer endereco do espaco de memoria de dados.
A ARAU permite incrementar ou decrementar um dos AR, somar ou
subtrair um valor constante a um AR e comparar o ARO com o AR cor-
rente. ARP corresponde a 3 bits do registrador de status STO, e indica
o registrador auxiliar corrente do sistema. Com esta unidade podem ser
realizadas varias operacoes sobre ponteiros de forma bastante eficiente.
Mas os AR podem ser também utilizados com outras finalidades, como

armazenar valores ou atuar como contadores.
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Devido ao fato da impossibilidade da CPU gerenciar todas as interrupgoes

advindas dos periféricos, existe um controlador de interrup¢oes, denominado

PIE (expansao de interrupgoes dos periféricos), ilustrado na figura 2.5.

PDPINTA
PDPINTB
ADCINT
XINT1
XINT2
SPIINT
RXINT
TXINT
CANMBINT
CANERINT

CMP1INT
CMP2INT
CMP3INT

T1PINT

T1CINT
T1UFINT
T10OFINT
CMP4INT
CMPS5INT
CMPSINT

T3PINT

T3CINT
T3UFINT
T3OFINT

PIRQRO

T2PINT

T40OFINT

CAP1INT

CAPGINT

PIRQR1
O
3
&
=z
=

SPIINT
RXINT
TXINT

CANMBINT
CANERINT
ADCINT

XINT1
XINT2

Figura 2.5: Diagrama esquemaético das interrupcoes
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A CPU suporta um pedido de interrup¢ao sem madscara (NMI) e seis
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niveis de interrupgoes com madscaras e prioridade pré-definida(INT1-INT6).
Todas as fontes de interrupcoes devem se acomodar nestes seis niveis. O dsp
2407 possui muitos periféricos, e cada um é capaz de fazer um ou mais pedi-
dos de interrupc¢ao em resposta a varios eventos. O controlador PIE prioriza
as interrupgoes de acordo com uma determinada hierarquia. Existe um bit
flag de interrup¢ao (IF) e um bit enable de interrupcao (IE), localizado no
periférico, para cada um dos eventos que podem causar um PIRQ (Pedido
de interrupgao de periférico). Se um PIRQ ocorre e o bit IF correspondente
aquele evento e o bit enable estao habilitados, entao o periférico gera um pe-
dido de interrupcao para o PIE. A interrupcao INT1 tem maior prioridade.
Assim os pedidos de interrupcao de periféricos conectados ao bloco Level 1,
tem prioridade em relacao as demais. Alguns periféricos tém a capacidade
de solicitar interrupcoes com alta ou baixa prioridade. O pedido de interrup-
¢ao, que vai para CPU, habilita o flag correspondente no registro de flag de
interrupcao (IFR), localizado na CPU. Se o bit correspondente do registro
mascara de interrupcao (IMR) da CPU estd habilitado, a CPU para o pro-
cessamento em curso e inicialmente, mascara todas as outras interrupcoes,
desabilitando o bit INTM. O endereco da préxima instrugao a ser executada
¢é guardado na pilha e inicia-se a rotina de servigo de interrupcao geral para

aquele nivel de prioridade de interrupcao.
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2.6 Gerenciador de Eventos

O gerenciador de eventos (Event Manager - EV) é um bloco fundamen-
tal, pois é capaz de gerenciar todo o sistema através dos TIMERs e dos
comparadores. O DSP TMS320LF2407A possui dois gerenciadores de even-
tos idénticos, o EVA e o EVB. A figura 2.6 mostra o diagrama de blocos do

gerenciador de eventos. Cada EV possui as seguintes configuragoes:

e Dois contadores de uso geral;

Trés unidades comparadoras;

Circuitos geradores de ondas PWM (Pulse-Width modulation);

Treés unidades de captura;

Circuito de Quadrature Encoder Pulse (QEP).

Nas proximas secoes estes modulos serao discutidos de maneira breve,
com o intuito de dar apenas uma visao geral de suas funcionalidades. As
discussoes serao baseadas sempre no EVA, porém sao aplicaveis de maneira

idéntica ao EVB, bastando para isso trocar os nomes dos registradores.

2.6.1 Contadores de uso geral - Timers

Os timers de propésito geral do DSP possuem varias aplicacoes,tais como,
gerar periodos de amostragem em sistemas de controle, estabelecer uma base
de tempo para operacao do circuito de encoder, de captura e dos compara-

dores, e para a geracao de sinais de PWM. A figura 2.7 apresenta uma visao
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Figura 2.6: Diagrama do gerenciador de eventos

geral de um Timer. O timer pode receber como entrada o clock da CPU ou
um clock externo ligado ao pino TCLKINA /B. A seguir é apresentada uma

breve descricao das fungoes de cada registrador dos timers:

e TxCNT (x=1,2,3,4) é um registrador de 16 bits que guarda o valor do

contador;

e TxCMPR (x=1,2,3,4) Registro do comparador é usado pelo bloco de

comparacao do Timer para gerar sinais de PWM de acordo com alguma
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determinada estratégia;

e TxPR (x=1,2,3,4) Registro do periodo, contém o valor do periodo,
ou seja, o valor maximo que TxCNT deve atingir em seus modos de

contagem;

e TxCON (x=1,2,3,4) é um registro de controle onde sdo configuradas as
varias funcionalidades do médulo, como o divisor do clock, o modo de

contagem, qual a fonte do clock, entre outras;

e GPTCONA/B especifica a a¢ao a ser tomada pelo Timer nos diferentes
eventos, como por exemplo, disparar uma conversao do ADC a cada

evento de periodo.

Existem 4 possibilidades de modos de contagem: stop/hold, onde o valor
de TxCNT fica inalterado; Continuous up, onde o TxCNT é incrementado
a cada ciclo de clock até atingir TxPR, quando volta para 0 e reinicia a
contagem; Directional up/down, onde a diregao de contagem é determinada
pela entrada TDIRA /B, fazendo este modo ser til na operagao do circuito
de encoder como serd visto adiante; Continuous up/down, onde o timer conta
em uma direcao até atingir 0x0000 ou TxPR, quando ocorre a mudanca na
sua direcao de contagem. Estes modos de contagem sao muito importantes
pois disponibilizam diversas maneiras de sincronizar o sistema, sendo muito

uteis também para gerar sinais de PWM.
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Figura 2.7: Fluxograma do Contador

A figura 2.8 representa a resposta do contador quando o modo de conta-
gem ¢ selecionado para Continuous up e a figura 2.9 representa a resposta
do contador quando o modo de contatem é selecionado para Continuous
up/down.

O modo de operacao de um contador é individual e é controlado pelo

registro de controle TxCON. Os bits do TxCON determinam:

e O modo de contagem.

e Se sera utilizado um contador interno ou externo.

e O fator de pré-escala (1 a 1/128).
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TxPR=4-1=3 TxPR=3-1=2

Timer value

TxCON[6] I
Tlmerclockllll||||I|||||||||||I|||||

Figura 2.8: Contador no modo Continuous up

TxPR=3 TxPR=2
Timer period )
2x(TxPR Timer
| period |

TR
2 2

Timer value | 1

TxCONI6] I
T|merc|ock|||||||||||||||||||||||||||||||||

Figura 2.9: Contador no modo Continuous up/down

e Em qual condi¢ao o comparador é recarregado.
e Se a operacao do comparador esta ativado ou desativado.

e Qual registro de periodo sera utilizado.



67

2.6.2 Unidades de comparacao e circuitos de PWM

Cada um dos 2 médulos EV do DSP TMS320LF2407 possui 3 unidades de
comparacao, cada uma delas possuindo 2 saidas de PWM associadas. Como
pode ser observado na Figura 2.6 a base de tempo para este bloco é fornecida
apenas pelo TIMERI1. A figura 2.10 apresenta uma visao geral deste bloco.

Cada unidade de comparacao possui um registrador CMPRx que é com-
parado ao TzCNT de forma a comandar o circuito de PWM para gerar um
sinal modulado em largura de pulso nos pinos de saida PWMy e PWMy+-1.
O comportamento dos sinais nestes pinos de saida é determinado pelo re-
gistrador ACTR (action control register). A ocorréncia de um evento de

comparagao pode gerar uma requisicao de interrup¢ao ao PIE caso esteja

habilitada.
TzCNT
GPTz
counter
i} ACTR
Compare full compare
logic action control register
TT (shadowed)
, iy
CMPRx
full compare
register (shad- PWM circuits ?g;?gt EE—
owed) PWMy,y+1

Figura 2.10: Bloco de comparagao do gerenciador de evento (EV)

A figura 2.11 apresenta um exemplo de geracao de um sinal de PWM. O
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Timer foi configurado para rodar no modo continuous up, enquanto os pinos
de saida PWMx e PWMx+1 foram configurados (através de ACTR) para ge-
rarem sinais complementares. A logica de comparacao funciona da seguinte
maneira: o sinal do pino PWMx vai para 1 sempre que o contador do Timer
for maior que o valor de CMPRx, e o comportamento inverso é adotado pelo
pino PWMx+1. Pode ser associado um Dead band aos sinais, que é configu-
ravel através de registradores especificos. Esta funcionalidade é importante
quando estes sinais complementares sao usados para o acionamento de chaves
em bragos de conversores por exemplo, evitando que o tempo de abertura e

fechamento das chaves gere um curto circuito.
Timer Timer

f (PWM) —» (PWM) )
period 1 period 1

Timer value |

Compare value

greater than
%

|
|
=

PWM,
(active high) |

Dead band —¥ 4—

PWMy.q
(active low) | | |

+ Compare matches

Figura 2.11: PWM Assimétrico

A geracao de sinais de PWM simétrico é realizada de forma semelhante
ao PWM assimétrico,como pode ser visto na figura 2.12. Neste caso que o

contador deve estar configurado para contagem ascendente/descendente.
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[ e
Timer value M
| |
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|
) ]
—p| 4— Deadtime
] L1

PWM, (activelow

PWMy. 4 (active high

+ Compare matches

Figura 2.12: PWM Simétrico

2.6.3 Unidade de captura

As unidades de captura sao utilizadas para capturar transicoes em sinais
de entrada. Cada gerenciador de eventos possui 3 pinos que possibilitam a
entrada destes sinais.

A figura 2.13 apresenta uma visao geral do bloco de captura. Os sinais
dos 3 pinos de entrada CAP1, CAP2 e CAP3 (para o EVB sao CAP4,5
e 6) sdo enviados para o detector de transicao, que armazena o valor do
timer em uma FIFO de 2 niveis toda vez que uma transicao ocorre. Esta
FIFO armazena os dois ultimos valores do timer obtidos pelo médulo, e pode
ser acessada diretamente por software para manipulacao destes valores. O
registrador CAPCONA configura toda a operacao do mddulo: determina
qual dos 2 timers do EV sera usado; determina quais pinos de entrada estao
habilitados; determina quais transi¢oes dos sinais serao capturadas (subida,

descida ou ambas); e determina se o evento de captura do CAP3 vai iniciar
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T2CNT T1CNT
GP timer 2 GP timer 1
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8 CAPCONA[15]
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status
clear

3
6

CAPFIFOA[13-15]

Figura 2.13: PWM Assimétrico

a conversao do ADC.

Toda vez que uma transicao é capturada o valor mais antigo da FIFO é
descartado e o novo valor obtido do timer é armazenado. Ao mesmo tempo
é setado o flag de interrupcao do méodulo e caso esteja habilitado, uma requi-

sicao de interrupgao ¢ enviada ao PIE.

2.6.4 Quadrature Encoder Pulse (QEP)

Este modulo é capaz de decodificar um sinal gerado por um encoder de
modo a obter informacoes sobre a posicao e a velocidade de um motor. Possui

dois pinos de entrada CAP1/QEP1 e CAP2/QEP2 que também sao utilizados
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pelo modulo de captura. Portanto, quando o QEP estd habilitado, as funcoes

de captura dos pinos CAP1 e CAP2 devem ser desabilitadas.

GPT2clock CLKIN
pp— ] — [Frescaer] +— cukout
X

A

AA

2 T2CON[8,9,10]
T2CON[4,5] CAPCONA[13,14]
2 CLK 2
, TDIRA QEP
GPT2 dir IS DIR| gecoder 2
l{ < oaic | 2 CAP1/QEP1
9 CAP2/QEP2
2
Capture |
unit 1,2

Figura 2.14: Visao geral do médulo QEP

A figura 2.14 apresenta uma visao geral do modulo. O registrador CAP-
CONA determina qual dos médulos utilizara os pinos CAP1/QEP1 e CAP2/QEP2.
A base de tempo do médulo é dada pelo TIMER?2, que deve ser configurado
(através do T2CON) para rodar no modo directional up/down, com o cir-
cuito de QEP fornecendo o clock de entrada. A figura 2.15 apresenta um

exemplo de decodificacao dos sinais de entrada.

DIR |

Figura 2.15: Sinais de um encoder
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A decodificagao se baseia no fato de que os dois sinais gerados por um
encoder sao seqiiéncias de pulsos com freqiiéncia variavel e diferenca de fase
de 90°. A direcao de rotagao pode ser determinada pela deteccao de qual
dos dois sinais estd adiantado na seqiiéncia de pulsos. Esta funcionalidade
¢ implementada pela légica de decodificagao do moédulo, que gera um sinal
de direcao para ser enviado ao TIMER2. O decodificador gera também um
sinal de clock para o TIMER2 a partir das transi¢oes capturadas nos sinais de
entrada. Deste modo, o TIMER2 conta os pulsos dos sinais de entrada, pos-
sibilitando a determinacao da posicao angular. J& a velocidade de contagem

pode ser utilizada para a determinacao da velocidade angular.

2.7 Conversores Analégico/Digital

A plataforma TMS320F2407 oferece um conversor A/D como mostrado

na figura 2.16. Possui as seguinte caracteristicas:

Conversor A/D de 10 bits;

Tempo de conversao de 375ns;

16 entradas multiplexadas;

16 registros que armazenam os valores convertidos;

e 2 seqiienciadores de 8 estados (SEQ1 e SEQ2)que pode trabalhar inde-

pendentes ou em cascata com seqiiencia 16 estado;
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e Inicia a conversao por software, pelo gerenciador de eventos ou um pino

externo.

Os seqiienciadores permitem a determinacao de listas com as seqiiéncias
dos canais a serem amostrados através do multiplexador. Apds a conversao os
resultados obtidos sao armazenados em ordem de amostragem nos registra-
dores RESULTn (primeira amostragem no RESULTO0, segunda no RESULT1

e assim em diante), sendo permitido amostrar o mesmo canal vérias vezes.

Result MUX
RESULTO
RESULT1
10
.
Analog MUX .
ADCINO —> 10 hd
ADCIN1 —] Result RESULT?
ADCIN2 —»- select
10-bit, 375-nst 10 ¥
. > S/H + AID U
. converter Result MUX
.
ADCINTG —»f  MUX > ResuLTs
select SocC EOC
10 —>{ RESULT9
4 .
Sequencer .
arbiter 10 .
T ] Result RESULT15
4 4 select
sOocC1 y EOC1 SOC2 y EOC2
MAX CONV1 MAX CONV2
State State
Ch Sel (state 0) | pointer Ch Sel (state 8) pointer
Ch Sel (state 1) r¢—— Ch Sel (state 9) r¢——
Ch Sel (state 2) Ch Sel (state 10) 4
— -
Ch Sel (state 3) Ch Sel (state 11)
. .
Note: Possible values: : :
Channel select =0 to 15
SEQ1 SEQ2
MAX CONV1=0to7 Ch Sel (state 7) Ch Sel (state 15)
MAX CONV2 =8 to 15
Start-of-sequence Start-of-sequence
Softy i
oltware trigger Software trigger
EVA
EVB

External pin (ADCSOC)

Figura 2.16: Diagrama de blocos ADC com os seqiienciadores SEQ1 e SEQ?2

Os estados dos seqiienciadores indicam os numeros dos canais a serem

amostrados (0 a 15). O estado atual do seqiienciador indica qual é o pré-
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ximo canal a ser amostrado, e uma vez feita esta conversao o seqiienciador
avanca para o estado seguinte. Na parte inferior da Figura 3.8 estao indi-
cadas as fontes de trigger de cada SEQ. Quando uma SEQ recebe um SOC
(strat of conversion), ela parte do seu estado atual e converte o nimero de
estados determinado no registrador MAXCONVx. Os valores amostrados
vao sendo armazenados nos registradores RESULTn (0 a 7 para SEQ1 e 8
a 15 para SEQ2) na ordem em que foram amostrados, como foi dito anteri-
ormente. Apds completar a operacao o SEQ pode ser zerado, voltando para
o estado inicial, permanecer no estado onde parou, ou reiniciar uma nova
seqiiéncia de conversoes a partir do estado inicial caso esteja no modo de
operacao continuo. Uma vez iniciada uma seqiiéncia ele nao pode ser pa-
rada no meio. O programa deve esperar o fim da seqiiéncia ou aplicar um
reset levando-a para o seu estado inicial. Quando uma SEQ esta sendo exe-
cutada e a outra recebe um SOC, ela espera a primeira terminar para em
seguida iniciar imediatamente a sua execucao. Os seqiienciadores SEQ1 e
SEQ2 podem também ser configurados para trabalharem no modo cascata,
formando um tnico seqiienciador de 16 estados, como mostrado na figura
2.17. O comportamento é exatamente igual ao descrito acima para o modo
independente. Esta arquitetura permite uma grande flexibilidade nas estra-
tégias de amostragem, possibilitando a adogao de triggers gerados por varios
tipos de eventos ou diretamente por software. Ao final da execucao de uma

seqiiéncia é setado o flag de interrupg¢ao, que pode gerar uma requisi¢ao caso



75

esteja habilitado. A interrupgao do ADC pode ser configurada para ter alta
ou baixa prioridade. O ADC proporciona também a funcionalidade de cali-
bragao, que permite o calculo de erros de offset de zero, midpoint ou fundo
de escala. O valor calculado para o erro é armazenado em um registrador e
somado automaticamente aos resultados convertidos durante o modo normal

de operacao.

Analog MUX Result MUX
ADCINO —p —>| RESULTO |
ARG RESULT1
ADCIN2 —»+
10-bit, 375-nst 10 RESULT2
* * S/H +AID g .
: converter .
10 hd
ADCIN15 —»1  mMuXx 4 Result RESULT15
sSocC EOC
select Yy select
MAX CONV1
State
Ch Sel (state 0) pointer
Ch Sel (state 1) r¢——
4 Ch Sel (state 2) 4

(
(
Ch Sel (state 3)

Autosequencer
state machine

Ch Sel (state 15) Note: Possible values are:
Channel select = 0 to 15
MAXCONV =0 to 15

Software
EVA Start-of-sequence trigger
EVB
External pin (ADCSOC)

Figura 2.17: Diagrama de blocos ADC em modo cascata

No programa da central aberta, aqui implementado, utilizou-se 6 canais

e inicio da conversao foi feito por software.
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2.8 Interface serial

A interface de comunicagao serial (SCI) oferece 0 modo de comunicacao

universal assincrono transmissor /receptor (UART). A SCI também oferece

dois protocolos: o modo processador idle-line e o modo multiprocessador

adress-bit. Estes protocolos permitem transferéncia de dados eficiente entre

multiplos processadores. Suas principais caracteristicas sao:

Dois pinos de I/O: SCIRXD e SCITXD;

Taxa de dados programével de 76 bps até 2500 kbps;

Tamanho da palavra de dados programével de 1 até 8 bits;

Nimero programéavel de stop bits (1 ou 2);

Clock gerado internamente;

Quatro flags de deteccao de erros: Erro de paridade, Erro de overrun,

Erro de framing e Erro de deteccao de break

Operacgao em modos half ou full duplex;

Funcgoes de transmissao e recebimento com buffers duplos;

transmissor e receptor podem funcionar por interrupgoes ou polling dos

flags de status;

Independeéncia entre o transmissor e o receptor.
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O diagrama de blocos da interface de comunicagao serial é apresentado

na figura 2.18.

Todos os registradores deste periférico sao de 8 bits.

____________________________________ -
|
(scitxBur7-0) SCI TX interrupt I
- TXRDY  TXINTENA
i data TXINT
Frame format and mode (SCICTU 3) buffer register lp-(sCICTL2.7 O |
Parity 1 SCICTL2.0 |
Even/odd Enable 8 ;é\EC’\'/II'i;YG ;) |
(sciccrgsciccr| | | wut ] ) - \ A
TXSHF TRENA >
register [e)
A SCICTLAA |
SCIHBAUD.7-0 | SEENE) |
SCl priority level |
Baud rate Low INT priority l |
MSbyte l¢—
register High INT priority Oo I
scl
SCILBAUD.7-0 SCITX priority |
Baudrae SCIPRI.6 I
LSbyte ) 1
i Low INT priority
register —KO— |
High INT priority —OO I
SCIRX priority :
|
|
\ |
RXSHF |
RXWAKE register |
SCIRXST.A o l
<
RXERRINTENA ~ ~ ~ 7 7 7~ RXENA h |
SCICTL1.6 SCICTL1.0 @} SCIRX interrupt 4l
RXRDY  RX/BKINTENA |
Receiver data - IRXST.6 O— = |
RX buffer register =
oot BRKDT ScICTL2.1 £ :
SCIRXST.7) (SCIRXST.A- (ScIRxBUF.7-0) GCIRXSTS |
RX error FE |OE|PE |
|
|

Figura 2.18: Diagrama de blocos SCI

External
connections

SCIRXD

No registrador

SCITXBUF ¢ armazenado o byte a ser enviado, que é repassado a TXSHF,

responsavel por enviar o byte bit a bit através do pino SCITXD. Porém

esse envio sé ocorre se o transmissor estiver habilitado através do TXENA.

Quando SCITXBUF é liberado o flag TXRDY ¢ acionado para indicar que

uma nova palavra pode ser escrita. Uma interrupcao sera requisitada caso

TXINTENA esteja habilitado. Esta interrupcao pode ser da alta ou baixa

prioridade dependendo do registrador SCIPRI. No receptor, os bits sao re-
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cebidos através do pino SCIRXD e armazenados em RXSHF. Apds os 8 bits
terem sido recebidos, o byte é enviado para SCIRXBUF se o receptor estiver
habilitado através de RXENA. Quando SCIRXBUF recebe um byte o flag
RXRDY é acionado para indicar que ele deve ser lido. Se a interrupcao es-
tiver habilitada através de RX/BKINTENA serd gerada uma requisi¢ao. O
registrador SCIRXST contém bits de status do receptor que sao atualizados
toda vez que um byte é recebido. Estes bits indicam a ocorréncia de erros
durante a comunicagao As velocidades (baud rate) de envio e recebimento
sao determinadas pelos registradores SCTHBAUD e SCILBAUD. A forma dos
blocos de dados e os tipos de deteccao de erros implementados sao determi-
nados por SCICCR. De maneira resumida, para realizar uma comunicagao

utilizando este modulo é necessario:

e Configurar a velocidade de comunicagao através de SCIHBAUD e SCIL-

BAUD;

e Configurar a forma do bloco de dados de maneira igual em ambos os

lados da comunicacao;

e Selecionar as mesmas estratégias de detecgao de erro em ambos os lados

da comunicacao;

e Habilitar o receptor e o transmissor;

e Tratar as interrupgoes geradas pelo modulo escrevendo valores em SCITX-

BUF e lendo valores de SCIRXBUF de acordo com algum protocolo
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determinado;
e Verificar os flags de erro se necessario.

Conclui-se que é bastante simples implementar uma comunicacao utili-
zando este modulo, ja que todo o sincronismo de troca de dados é implemen-
tado pelo DSP, sendo necesséario apenas configurar os parametros da comu-
nicacao e verificar os flags de erros que eventualmente ocorrerem durante e

troca de dados.

2.9 Conclusao

Neste capitulo foram abordados os aspectos basicos da CPU do DSP
TMS320LF2407 e periféricos utilizados na implementacao da central aberta.
A alta desempenho da CPU permite uma interacao em tempo real com o
mundo fisico. Os periféricos oferecem funcionalidades que facilitam a imple-
mentacao de sistemas de controle e processamento de sinais, tornando este
dispositivo muito 1til em diversas areas da engenharia.

Os moédulos apresentados sao adequados para a implementacao de um sis-
tema de controle digital. O ADC realiza de maneira simples a amostragem
dos sinais analdgicos usando seus seqiienciadores, que podem ser dispara-
dos pelos timers dos médulos EV, software e evento externo. Ao final da
amostragem pode ser requisitada uma interrupcao, onde os valores obtidos
sao manipulados através das funcionalidades da CPU. Grandes rotinas de

algoritmos de controle, adaptagao e condicionamento de sinais podem ser
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armazenadas na memoria flash do DSP, que ainda possui interface para me-
moria externa caso seja necessario. Estas rotinas podem retornar valores
para o acionamento dos atuadores do sistema, que serao usados pelo geren-
ciador de eventos (EV) de forma a gerar sinais de comando para a planta.
O moédulo de comunicacao serial (SCI) permite enviar valores das variaveis
para um software em PC, possibilitando deste modo, o ajuste de parametros
do sistema de controle. Obtém-se assim um sistema de controle completo

com o0s modulos béasicos de um DSP.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 Introducao

Visando facilitar a utilizacao do sistema implementado, optou-se por uti-
lizar os mesmos sensores e atuadores presentes no sistema de gerenciamento
eletronico original [3], [4]. A central desenvolvida tem como CPU um DSP
(Digital Signal Process) da Texas Instruments Inc. modelo TMS320F2407A.

O DSP tem como finalidade receber os sinais do sistema, processar e
enviar sinais de comando para os atuadores, controlando assim a ignicao e
injecao de combustivel no motor. Além disto, ele possui uma comunicagao
serial que possibilita receber e enviar dados para uma Interface Homem Ma-
quina (IHM) implementada em um computador utilizando linguagem delphi.
Através desta interface é possivel monitorar e alterar parametros como angulo
de ignicao, tempo de injecao e dados de calibragao dos sensores.

O sistema desenvolvido pode ser dividido em trés partes: O Hardware; O

Software; A interface Homem Maquina. Nas secoes seguintes serd descrita a

81
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metodologia usada para cada parte do projeto.

3.2 Hardware

O hardware projetado tem a funcao de condicionar os sinais dos sensores,
fornecer poténcia para os sinais de comando dos atuadores e fazer a interface
para comunicacao serial entre o DSP e um PC. Os circuitos projetados foram
divididos em moédulos visando facilitar a implementacao, manutencao e o

aprimoramento. Estes mdédulos sao:

e Condicionadores de sinais;

e Drives de poténcia;

e Interface serial.

Os condicionadores de sinais foram projetados especialmente para receber
os sinais dos sensores instalados no motor e fazer a interface com o DSP. Estes

sinals sao:

Posicao da borboleta;

e Pressao no coletor de admissao;

Tensao da bateria;

Sonda lambda;

Temperatura do ar no coletor de admissao;



e Temperatura da agua de arrefecimento;

e Rotacao do motor.
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A arquitetura do hardware dos condicionadores de sinais é mostrado na

figura 3.1 em forma de diagrama de blocos. Estes sinais sao importantes para

informar a CPU as diversas condi¢oes de funcionamento do motor. A partir

destas informacoes sao determinados parametros importantes para controle

do motor como o tempo de injecao e o angulo de avancgo de ignicao .

Além

disto, o operador pode monitorar em tempo real estes sinais que sao mostra-

dos na THM.

Motor

Sensor de
Temperatura

Circuito condicionador
de sinais

do Ar

Sensor de

DSP

i mplificador H Fittro

Temperatura
Da agua

Sensor de

‘Amplmcodor H Filtro

PressGo
No Coletor

Sensor da
posicao da

Divisor de -
> ~ Buffer
fensdo Fitto

borboleta

Tensdo da

» Buffer Filtro

bateria

Sonda

.| Divisor de N
" tensdo
~}Amplificador }—»‘ Filtro }

Lambda

Sensor de

Rotagdo

*> Conversor

A/D

Capture

N
Comparador

h 4

Unit

Figura 3.1: Arquitetura dos condicionadores de sinais
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O DSP processa os sinais provenientes dos condicionadores de sinais e
envia sinais de comando para os drives de poténcia. Estes condicionam os
sinais provenientes da CPU antes de serem enviados aos atuadores instalados
no motor, como as bobinas de ignicao e bicos eletro-injetores. Estes drives

sao divididos em dois:
e Driver de injecao
e Driver de ignicao

A figura 3.2 apresenta a arquitetura basica dos drives de injecao e ignicao.
Pode-se notar que o drives de ignicao, que possui um MOSFET como parte
integrante do seu circuito, e o drive de injecao, que possui um IGBT, recebem

os sinais de PWM provenientes da CPU.

DSP Driver

Motor

PWM 1 >‘ Comando H MOSFET ‘ Bobinas 1 e 4
‘ | de ignicao
| \ | Bobinas2e 3
PWM 2 ’ Comando MOSFET | » de ignicdo
PWM 3 J Comando H e Bicos Injetores
\ | le4
PWM 4 .| comando e | ,| Bicos injefores
i | 2ed

Figura 3.2: Arquitetura dos Drivers

E disponibilizada também uma comunicacao entre o DSP e um compu-

tador. Esta comunicacao é feita através da porta serial. O hardware faz a
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interface entre o PC e o DSP, uma vez que os niveis logicos de tensao entre os

mesmos sao diferentes. A figura 3.3 mostra a arquitetura desta comunicagao.

—» Interface »  Interface homem
DSP enfre DSP e mdaquina
* Computador [«

Figura 3.3: Arquitetura do sistema de comunicagao

A figura 3.4 apresenta uma foto do protétipo do hardware da central
eletronica desenvolvida. A figura 3.5 mostra o dinamometro onde foram
feitos os ensaios do sistema implementado. Neste capitulo serd descrito com

detalhes os modulos citados acima.

Figura 3.4: Foto do protétipo da central aberta
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Figura 3.5: Ensaios utilizando o protétipo da central aberta

3.2.1 Condicionadores de sinais

Sinal de rotagao / posigao angular da arvore de manivela

A medicao da rotagao instantanea do motor é realizada através de um
sensor indutivo como descrito no capitulo anterior.

Através deste sinal é possivel sincronizar os angulos de ignicao e fase de
injecao com o movimento alternativo dos pistoes do motor devido a presenca
de uma falha equivalente a 2 dentes na roda fonica.

O sensor é posicionado préximo a roda fonica. Estes sao ajustados de
forma que quando a falha passar pelo sensor, sabe-se que 20 dentes depois
os pistoes dos cilindros 1 e 4 estao no ponto morto superior.

O sinal do sensor de rotacao é levado até um comparador que transforma

o sinal senoidal em uma onda quadrada, como mostrado na Figura 3.6. Este
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sinal ¢ invertido em relagao ao sinal do sensor para adaptar-se melhor a logica
de processamento implementada.

Os sinais mostrados na figura 3.6 foram salvos quando o motor desenvolvia
uma rotagao de 1000 rpm. Pode-se notar pela figura que o sinal senoidal (a)
e o sinal quadrado (b) possuem um periodo de aproximadamente 1 ms, com
excecao do instante da falha. Ou seja, a freqiiéncia em que cada dente passa
pelo sensor de rotacao é 1000 Hz. Entao, o eixo do motor levara 60 ms para
dar uma volta completa pois sao 60 dentes. Assim, a freqiiéncia de rotacao
sera de 16,66 Hz ou 1000 rpm.

Para adequar ao nivel 16gico do DSP, o sinal quadrado (b) possui ampli-
tude maxima de 3,3 volts independente do valor de pico atingido pela forma

de onda do sinal do sensor (a).

1y Ch 1 3.9 Volt 1.ms . . . . :

Figura 3.6: (a)Sinal proveniente do sensor de rotagao (b)Sinal condicionado
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Este sinal quadrado é levado até o terminal de entrada (CAP1) do DSP
para sincronizar os pulsos de igni¢ao e injecao com o movimento dos pistoes
e medir a velocidade de rotagao do motor. O circuito condicionador do sinal
de rotacao é apresentado na figura 3.7.

Devido ao ruido na passagem por zero do sinal de rotagao optou-se por
utilizar um pequeno capacitor na entrada do circuito e um comparador com
histerese. Houve também a necessidade do diodo zener para grampear o sinal

em altas rotagoes do motor.

+

Z
Sensor

Sinal
do C V.

23V

Cov—y >Sr/

Figura 3.7: Condicionador de sinal da rotagao do motor ( / \P Z

Temperatura do ar

O sensor de temperatura do ar de aspiracao é um termistor, o qual ne-
cessita de um circuito utilizando fonte de tensao ou fonte de corrente, para
converter a variacao de resisténcia em variagao de tensao. Optou-se em usar

neste caso um circuito fonte de corrente como mostrado na figura 3.8.


Severo

Severo

Severo

Severo

Severo

Severo

Severo

Severo


89

Figura 3.8: Condicionador de sinal do sensor de temperatura

O amplificador operacional utilizado nao necessita de uma fonte simétrica
sendo ideal para aplicacao automotiva.

Na entrada nao-inversora do amplificador operacional utilizou-se um di-
visor resistivo de tensao formado por R1 e R2. A tesao fornecida por este
divisor é:

Vi=33—— (3.1)

=2t (3.2)

Isto faz a tensao de saida do circuito ser em funcao da variagao da resisténcia

do sensor com a temperatura:

V,=(1+ RNTC)% (3.3)
Rs

Foi utilizado um filtro Butterworth ativo passa baixa com freqiiéncia de

corte igual a 100 Hz, com o objetivo de eliminar ruido que, por ventura,


Severo
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Tensao (V) | Temperatura (°C)
328 0,09
2,08 10,25
1,39 20,14
0,98 30,10
0,72 40,23
0,55 50,10
0,45 60,21
0,38 70,06
0,33 80,02
0,30 90,09
0,27 100,08

Tabela 3.1: Calibragdo da Temperatura do Ar de entrada

apareca no sinal Vo [10]. Em todas as saidas dos diversos sensores foram
instalados filtros como esse.

A calibracao do sensor de temperatura do ar foi feito juntamente com o
sensor de temperatura da agua devido ao fato dos dois sensores terem as mes-
mas caracteristicas. Para temperaturas inferiores a 50°C, os sensores foram
inseridos em um banho de alcool juntamente com um sensor de temperatura
padrao. Posteriormente, para temperaturas acima de 50°C, este sistema foi
levado para um meio de silicone onde foi possivel elevar a temperatura até
100° C. A curva do sensor de temperatura do ar foi levantada conforme a
tabela 3.1 e mostrada na figura 3.9. Esta calibracao foi realizada nos labo-

ratorio de calibracao do CETEC-MG.
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Temperatura do Ar de Entrada

120,00

Temperatura (°C)

Tenséo v)

Figura 3.9: Calibragao da temperatura do Ar de entrada

Temperatura da agua

Assim como o sensor do ar, o sensor de temperatura da dgua de arrefeci-
mento também é um termistor. Foi utilizado um circuito e uma calibragao
similar ao sensor de temperatura do ar, e portanto, foi obtido uma curva de

calibracao muito semelhante.
Pressao no Coletor de admissao

O sensor utilizado para obter a pressao do ar no tubo de admissao é um
sensor automotivo de pressao absoluta do tipo piezoresistivo em ponte de
wheaststone. Seu encapsulamento possui trés terminais de ligacao, sendo um
terminal de alimentagao (5 V), um de terra e o sinal de saida. Sua resisténcia

interna é de aproximadamente de 1,6k ohms e tem um consumo de corrente

de 10 mA.
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Este sensor ja tem incorporado no seu invélucro um circuito condicionador
de sinal que fornece um sinal de 0 a 5 V proporcional a pressao. Tornou-se
entao necessario transformar esta faixa de trabalho, através de um divisor
de tensao, para a faixa de 0 a 3,3 V. O circuito condicionador de sinal é
mostrado na figura 3.10.

Sinal Sensor (0 -5 V)

Figura 3.10: Condicionador de sinal do sensor de pressao

Devido ao movimento alternativo dos pistoes, nota-se uma flutuacao de
pressao no tubo de admissao com freqiiéncia dada pela equagao 3.4; onde N
¢ o numero de cilindros e V,,,, é a rotacao em RPM .

NVipm

fp = 120 (3.4)

Este fenomeno ocorre pois, quando a valvula de admissao se abre e o
pistao inicia o movimento para baixo e a pressao comeca a cair. Quando o
pistao atinge o ponto morto inferior a valvula de admissao se fecha e a pressao
no tubo de admissao comega novamente a crescer. Entao outro pistao inicia

a admissao de mistura e a pressao decresce novamente recomegando o ciclo


Severo
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[13]. Esta flutuagao de pressao é mostrada na figura 3.11.

Pressio | g
Atmosférica
SR ala siiata
. f | |
Pressdono \J A A Lv, \ _} N )
Tubo de admisséo
1
ITempn

Figura 3.11: Flutuacao da pressao no tubo de admissao

Como para o controle do sistema é necesséario somente o valor medio da
pressao e considerando uma velocidade de rotacao em macha lenta minima de
800 RPM, projetou-se um filtro Butterwolth de segunda ordem com freqiien-
cia de corte de 10 Hz para atenuar esta flutuacao.

O resultado da calibragao deste sensor é apresentado na tabela 3.2 e

mostrado na figura 3.12.



Tensao (V) | Pressao (mmHg)
0.25 150.4
0,59 995.0
0,93 2994
1,27 375,3
1,62 450,0
1,96 525.2
2,30 600,4
2,47 637,6
2,64 675,7
2,73 693,2
2,77 703,3
2,82 712,5
2,84 17,1
2,88 725,5
2.92 734.0
2,98 47,9
3.04 762,7
3,14 7847

Tabela 3.2: Calibracao do Sensor de Pressao no coletor
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Figura 3.12: Gréfico da Calibragao do Sensor de Pressao
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Posicao da borboleta

O sensor de posicao da borboleta é um potenciometro e seu cursor é
acionado pelo eixo da vélvula borboleta. O sinal de tensao é diretamente
proporcional a posicao angular da borboleta como mostrado na secao 1.6.

Neste trabalho o sensor foi alimentado com 3,3 Volts para se adequar ao
sinal de entrada do A/D do DSP. Assim o sinal de saida terda uma variacao
linear, entre 0 a 3,3 V de acordo com o angulo da borboleta. O sensor possui
trés terminais de conexao sendo o GND, alimentacao e sinal de saida. O

diagrama esquematico deste condicionador de sinal pode ser visto na figura

3.13.

3,3V

sensor

Figura 3.13: Condicionador de Sinal da posi¢cao da borboleta

Driver de injecao

O driver de injecao é utilizado para fornecer poténcia ao sinal de co-
mando de inje¢ao proveniente da CPU. Este sinal é um PWM (Pulse width
modulation) que tem a largura de pulso varidvel de acordo com o tempo de
injecao.

O circuito do driver de injecao é apresentado na figura 3.14. Este tem a
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funcao de abrir e fechar o bico injetor adequadamente, além de proporcionar
a protecao do sistema de injecao evitando a destruicao do bico injetor e
danificacao do préprio driver.

A figura 3.15 mostra o sinal de comando de gate (a) e dreno do MOS-
FET (b), obtidas experimentalmente no circuito do protétipo. Note que a
largura do pulso escolhida pelo operador foi de 2,5 ms (intervalo de t; a t5).
Durante este tempo o MOSFET esta conduzindo permitindo a abertura do

bico injetor.

122V

out

T MC33153 5 /\/\/\ }

Dsp 4

L~ L

Figura 3.14: Circuito de Injecao de combustivel
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1) Ch1l: 10 Vol 1ms . s . . : : )
D ChE 2Melt Ims o T b

Figura 3.15: (a) Pulso de Comando de injegao (b) Sinal no dreno do MOSFET

Driver de ignicao

O driver de ignicao, cujo diagrama esquematico é apresentado na figura
3.16 tem funcao analoga do driver de injecao. O tempo de duragao do sinal
PWM é calculado para ter um valor de corrente no primario da bobina sufici-
ente para que a vela produza um arco elétrico com a energia necessaria para
queima do combustivel. Este tempo é, normalmente, chamado de tempo de
permanéncia.

A figura 3.17 mostra as principais formas de onda do driver de ignigao,
obtidas experimentalmente. No instante t, o IGBT conduz energizando a
bobina de ignicao. Observe na figura 3.18 que a corrente no primario aumenta
exponecialmente. Em ¢, no momento da ignicao, o IGBT é bloqueado. Neste

instante a Tensao de dreno (tensao do secundério refletida no primério), sobe
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abruptamente, iniciando a centelha na vela de ignicao. Apds iniciar a centelha
a tensao diminui, permanecendo praticamente constate, até a faisca extinguir
no instante t5. Entao, a tensao no coletor é estabelecida igual ao valor da
bateria. Durante o periodo de duragao da centelha (t; — t3) a mistura ar-

combustivel entra em combustao.

12V

Vee
e =
7 MC33153 5
out| |
DSP 4, ) | |
L L - -

Figura 3.16: Circuito de Ignicao
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Figura 3.17: (a) Sinal no Dreno (b) Pulso de Comando de ignicao

B Chl & Volt 1ms . : : : : :
2 Cha 4T 2mVel lms ;T

Figura 3.18: (a) Sinal no Dreno (b) Sinal da corrente
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3.3 Software

O software foi implementado em linguagens C e assembly, utilizando como
plataforma um DSP TMS320F2407A da Texas Instruments. Este é respon-
savel por inicializar o sistema, processar os sinais recebidos dos sensores do
motor, enviar sinais de comandos para os atuadores do motor.

O programa foi dividido nos seguintes médulos:

Processamento do sinal de rotagao;

e Conversor analégico/Digital;

Moédulo de ignicao;

Moédulo de injecao;

Moédulo Driver PWM;

e Comunicacao Serial;

Interpolagao de Tabelas;

Mapas de Injegao e Ignicao.

A figura 3.19 mostra o diagrama de blocos do software desenvolvido.
O moédulo de processamento do sinal de rotacao(Capture Unit) calcula a
freqiiéncia do motor e identifica a posicao dos pistoes a partir do sinal pro-
veniente do sensor de rotacao. Este bloco envia o periodo calculado para os

mapas de ignicao e injecao.
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Os mapas sao tabelas que fornecem o angulo de ignicao e o tempo de
injecao base previamente ajustado em bancada. Estes parametros podem ser
ajustados através da interface Homem-Maquina.

A interface possibilita ao usuario estabelecer um angulo que ira ser so-
mado ao angulo estabelecido pelo mapa de ignicao ou uma porcentagem
relativa do tempo de injecao estabelecida pelo mapa de injecao. Além disto,
esta interface também possibilita ao usuario definir o tempo de permanéncia
de ignicao e a fase de injecao. Esta interface é feita através do mddulo de
comunicagao serial (Serial Unit).

O modulo de ignigao possui como entrada o angulo de ignigao proveni-
ente do mapa de ignicao, o tempo de permanéncia proveniente da interface
homem-méaquina e o periodo proveniente do médulo de processamento do
sinal de rotacao.

De forma andaloga, o médulo de injecao recebe os sinais de fase de injegao
proveniente da comunicacao serial, o tempo de inje¢ao proveniente do mapa
de injecao e o periodo calculado no médulo de processamento do sinal de
rotacao.

Estes dois médulos tem como finalidade processar os valores de entrada
e calcular parametros para que o driver PWM forneca o sinal de comando

para os atuadores do motor(PWM1, PWM2, PWM3 e PWM4).
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Cdlibracéo o
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Figura 3.19: Diagrama dos Mdédulos do sistema

O fluxograma da interrupcao de hardware, que é apresentado na figura
3.20, traduz a logica usada no programa. Quando o sinal detecta a borda
de subida do sinal de rotacao é gerado a interrupcao descrita no diagrama.
Assim, a CPU armazena o valor do contador. Este valor é comparado com
o valor armazenado na interrupcao anterior. Caso o valor atual do contador
for muito maior que o anterior, é identificado a falha na roda fonica. Assim,
é feito a leitura nos mapas de ignicao e injecao e calculado os parametros
necessario para formar os sinais de comando.

Caso este seja o instante em que deve ser formado os pulsos de comando de
ignigao e injegao, os contadores referentes a este pulsos sao iniciados e usados

para formar o sinal de comando. Caso contrario, € finalizado a interrupcao.
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Figura 3.20: fluxograma da interrup¢ao de hardware

103



104

3.3.1 Processamento do sinal de rotacao

Este médulo, mostrado na figura 3.22, tem como entrada o sinal condici-
onado do sensor de rotagao. O sinal de rotagao é mostrado na figura 3.6 da
descricao do hardware.

Como visto, a roda fonica possui espaco para 60 dentes, porém, como
esta possui uma falha de dois dentes, o sinal quadrado ira ter 58 pulsos por
rotacao.

Uma interrupcao é gerada a cada borda de subida, ou seja, sao 58 inter-
rupcoes a cada volta da roda fonica. O fluxograma da subrotina executada
nesta interrupcao ¢ mostrada na figura 3.20.

Como légica de programagao, mostrada na figura 3.21, optou-se por ini-
ciar um contador (timer 2) a cada interrupg¢ao. Sendo assim, é armazenado o
valor deste contador, o qual é reiniciado para leitura na proxima interrupcao.
O valor anterior é comparado com o valor atual do contador. Se o valor atual
(Periodo2) é maior do que o valor armazenado (Periodol), pode-se concluir
que este é o momento em que o sensor esta passando pela falha dos 2 dentes.
Assim, como visto, o cilindro 1 estard no ponto morto superior 20 dentes de-
pois da falha, ou seja, 20 interrupcoes. Assim, é possivel sincronizar os pulsos
de ignicao e injecao com o movimento alternativo dos pistoes. Além disto, o
periodo armazenado dois dentes antes da falha (Periodo3) serda usado como
base de calculo para determinar a freqiiéncia de rotacao do motor. Esta serd

utilizada nos médulos de ignicao e injecao para calcular o momento exato de
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disparo dos pulsos de comando, bem como o tempo de duracao destes pulsos.
Notou-se na pratica que o periodo anterior a falha apresenta influéncia da
falha para altas rotacgoes (Acima de 4000 rpm)o que o impossibilita de usa-lo
para determinar a freqiiéncia do motor.

O moédulo de processamento do sinal de rotacao, apresentado na figura
3.22, tem como entrada o sinal de rotacao proveniente do sensor. A saida é o
periodo usado no moédulo do mapa de injecao, médulo do mapa de igni¢ao, no
modulo de igni¢ao e médulo de injegao. Este periodo é o tempo gasto entre
uma interrupgao e outra como mostrado na figura 3.21 (Periodo3). A outra
saida é o contador que tem o objetivo de fornecer o nimero de interrupcoes,
sabendo assim a posicao dos pistoes conforme ja descrito. Este sera tutil
no modulo driver PWM, onde sera utilizado para sincronizar os pulsos de

comando com a posicao dos pistoes.

. - Falha de 2 dentes
Sinal de rotacdo

PLILT LY L TLT

|

: i i
Lo
! | Contador
I (Timer 2)

Periodo 3 Periodo i Periodo 2

Figura 3.21: Contador sendo usado para estabelecer posicao e rotacao do motor
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Figura 3.22: Modulo de processamento do sinal de rotacao

#ifndef CAPTURE_UNIT_H
#define CAPTURE_UNIT_H

typedef struct

{
unsigned long int Periodol; \\ periodo armazenado
\\ para comparagso
unsigned long int  Periodo2; \\ periodo atual
unsigned long int  Periodo3; \\ periodo usado para
\\ calculo de freqiiéncia
unsigned int Contador; \\ nimero de interrupgdes
int FlagFalha; \\ Identifica falha
void (*Init) (void);
void (*UpDate) (void *);
void (*TestaFalha) (void *);
} CAPUNIT;

#define CAPUNIT_DEFAULTS { 0,0,1,0,0,0,0,
(void (%) (void))CapturelInit, (void (*)(void *))CaptureUpDate,
(void (%) (void *))CaptureTestaFalha }

void CaptureInit(); \\ Inicializa os registros
\\ iniciais
void CaptureUpDate (CAPUNIT *); \\ Atualiza os resultados a

\\ cada interrupgdo
void CaptureTestaFalha(CAPUNIT *); \\ Verifica a presenga da
\\ falha

CAPUNIT Capture = CAPUNIT_DEFAULTS; \\ Inicializa
\\ Estrutura

void main() {
Capture.Init(); /*Configura Registros do Capture unit*/

106
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}
void interrupt c_int04() \\ Interrupgdo do Capture
{
Capture.UpDate (&Capture) ; \\Atualiza Capture
Capture.TestaFalha(&Capture); \\Verifica o instante da falha
}

3.3.2 Moddulo de Ignicao

O angulo entre um pulso e outro representa 6° da roda fonica pois esta é
uma roda dentada com espago para 60 dentes igualmente espacados. Assim
¢é possivel converter o angulo de avanco da ignicao em ntmero de pulsos
bastando apenas dividir por 6. Porém, para os angulos que nao sao multiplos
de 6 é necessario incluir nos célculos a fracao do periodo resultante desta
operacao de divisao. Assim obtemos uma alta resolucao maior do que a
necessaria pois o motor € sensivel a variacoes na ordem de 0,5°.

Conforme visto, é preciso determinar também o tempo de permanéncia
para garantir poténcia suficiente para a centelha. Este pode ser parametri-
zado pelo operador. Este tempo deve entrar nos calculos para garantir que
o final do pulso de comando de ignicao coincida com o angulo de avanco

desejado.
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Figura 3.23: (a) Sinal no Coletor (b) Pulso de Comando de ignigao

A figura 3.23 apresenta o sinal no coletor do IGBT da bobinas dos cilin-
dros 1 e 4 e o pulso referente ao sinal de rotagao. Neste exemplo, o motor
estava a 1000 rpm e o angulo de avanco era de 0°, o qual foi determinado
pelo operador. Nota-se que o fim do pulso de ignicao e inicio da centelha
coincide com o vigésimo pulso ou seja, vigésimo dente.

A figura 3.24 apresenta o médulo de ignicao. Este modulo recebe o pe-
riodo determinado no médulo de processamento do sinal de rotagao, o angulo
de avango de igni¢ao, determinado no mapa de anvanco de igni¢ao (de acordo
com a rotagao e carga), e o tempo de duragao do pulso do comando (Determi-
nado pelo operador). Na saida do médulo é apresentado o angulo de ignicao e
duragao do pulso de comando em func¢ao do periodo e o contador de ignicao.

O contador de ignicao representa o nimero de pulsos necessario para ig-
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nitar no angulo desejado. O Angulo de ignicao representa a fragao resultante
da operagao de divisao do angulo desejado por 6. A duracao do pulso de-
termina qual o tempo de duracao do pulso de comando. Maiores detalhes
sao explicados na descricao do modulo driver PWM, figura 3.26, onde estas

variaveis representam a entrada deste modulo.

i —_ Angulo_ignicao
Periodo —_—
Ignig..éo Duracao_ignicao
Angulo ignicao Unit —>
Contador_ignicao
—>
Duracao Ignicao

Figura 3.24: Moédulo de ignigao

#ifndef IGNICAO_UNIT_H
#define IGNICAO_UNIT_H

typedef struct {
unsigned int  Periodo; \\ Periodo de
\\ revolugio do motor
unsigned int  AnguloIgnicao; \\ Fragéo
\\ resultante do &ngulo
unsigned int  fContadorIgnicao;
unsigned int iContadorIgnicao;
unsigned int  ContadorIgnicao;
unsigned int  ContadorIgnicaoAux;
unsigned int  Tempolgnicao;
unsigned int  Instantelgnicao;
int IgnicaoOk;
int Automatico;
unsigned int  TempolgnicaoAux;
unsigned int IncrementoAngulo;
int IncrementoNegativo;
void (*UpDate) (void * );
void (*Calcula) (void * );
} IGNICAO;
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#define IGNICAO_DEFAULTS {0,10,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,
(void (%) (void * ))IgnicaoUpDate, (void (*)(void * ))IgnicaoCalc }

void IgnicaoUpDate(IGNICAO* );
void IgnicaoCalc(IGNICAO* );

#include <ignicao_unit.h>

IGNICAO Ignicaol4d

IGNICAO_DEFAULTS; \\ Inicializa Ignig&o
\\ bobinas 1 e 4

IGNICAO_DEFAULTS; \\ Inicializa Ignig&o
\\ bobinas 2 e 3

IGNICAO Ignicao23

void interrupt c_int04()

{

Ignicaol4.Periodo = Capture.Periodo3>>2; /*Salva periodo para cada
pwm*/ Ignicao23.Periodo = Capture.Periodo3>>2;

PtrIgnicaol4->IncrementoAngulo =(int)PtrSerial->PalavraRecebidal0];
PtrIgnicao23->IncrementoAngulo =(int)PtrSerial->PalavraRecebidal0];
PtrIgnicaol4->IncrementoNegativo = PtrSerial->PalavraRecebidal2];

Ignicaol4.ContadorIgnicaoAux = 20480-tabela.saida; /*20480 120°/6%/
Ignicao23.ContadorIgnicaoAux = 51200-tabela.saida; /*51200 300°/6%/
if (Ignicaol4.IncrementoNegativo == 1)
{
Ignicaol4.ContadorIgnicaoAux = Ignicaol4.ContadorIgnicaoAux + Ignicaol4.IncrementoAngulo;
Ignicao23.ContadorIgnicaoAux = Ignicao23.ContadorIgnicaoAux + Ignicao23.IncrementoAngulo;
}
if (Ignicaol4.IncrementoNegativo == 0)
{

Ignicaol4.ContadorIgnicaoAux = Ignicaol4.ContadorIgnicaoAux - Ignicaol4.IncrementoAngulo;

Ignicao23.ContadorIgnicaoAux = Ignicao23.ContadorIgnicaoAux - Ignicao23.IncrementoAngulo;

}

Ignicaol4.Calcula(&Ignicaol4);
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Ignicao23.Calcula(&Ignicao23);

#endif /* IGNICAO_UNIT_H =*/

3.3.3 Moddulo de Injecao

De forma andloga a ignicao, o instante em que deve ser iniciada a injegao
também é calculado transformando o angulo em graus em ntimeros de pulsos.
Além disto, a fase de injecao é referente ao fim do pulso de comando de
injecao, sendo o inicio do pulso determinado de acordo com o tempo de
duracao da injecao.

O tempo de duracao do pulso é referente ao tempo em que a valvula
solenoide de injecao fica aberta. Através do ajuste deste tempo pode-se
enriquecer e empobrecer a mistura.

Assim como o médulo de ignicao, o médulo de injecao recebe na entrada
o periodo (proveniente do médulo de processamento do sinal de rotagao),
a duragao do pulso de comando (proveniente do mapa de injecao) e a fase
de injecao configurada pelo operador através da interface homem maéaquina.

Estes parametros representam as entradas do modulo Drive PWM.

. [E— Angulo_injecao
Periodo —_—
Injeg_éo Duracao_injecao
Angulo injegdo Unit —
Contador_injecao
—>
Duragéo de injegao

Figura 3.25: Mddulo de injecao



#ifndef INJECAO_UNIT_H
#define INJECAO_UNIT_H

typedef struct {
unsigned

unsigned
unsigned

unsigned
int
int
unsigned
unsigned

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

int

int

int

int

int

int

int

int

int

int
int

Periodo; N\
\\
AnguloInjecao;  \\

A\
ContadorInjecao; \\

A\
TempoInjecao; AR
FlagInjecaoOk;  \\
Automatico;
ContadorInjecaoAux;
IncrementoTempo;

fContadorInjecao;
iContadorInjecao;
InjecaoEnvia;
InstanteInjecao;
TempoInjecaoAux;

void (*UpDate) (void * );
void (*Calcula) (void * );

} INJECAO;
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Periodo de 1 volta
do virabrequim
fracdo do

fase de injegédo
Parte Inteira

da fase de injecgéo
duragdo do pulso
constante

#define INJECAO_DEFAULTS { 0,20,0,0,1,0,0,0,1,0,0,0,128, (void
(%) (void * ))InjecaoUpDate, (void (*) (void * ))InjecaoCalc }

void InjecaoUpDate(INJECAO* ); \\ atualiza os valores

void InjecaoCalc (INJECAO* );

#endif /* INJECAO_UNIT_H x*/

INJECAO Injecaold
INJECAO Injecao23

void interrupt c_int04()

{

\\ Calcula Fase e duragdo do

\\ pulso de injegdo

INJECAO_DEFAULTS;
INJECAO_DEFAULTS;

Injecaol4.Periodo = Capture.Periodo3>>2;
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Injecao23.Periodo = Capture.Periodo3>>2;

PtrInjecaol4->IncrementoTempo = PtrSerial->PalavraRecebidal1l];
PtrSerial->PalavraRecebidal[1];

PtrInjecao23->IncrementoTempo

AuxiliarInjecao = tabela.saida * Injecaol4.IncrementoTempo;
Injecaol4.TempoInjecao = (AuxiliarInjecao)>>7;
Injecao23.TempoInjecao = Injecaol4.Tempolnjecao;

injecaol4.Calcula(&Injecaol4d);
Injecao23.Calcula(&Injecao23);

3.3.4 Mobdulo Driver PWM

Este médulo utiliza contadores para que no instante preciso de tempo ele
forneca o sinal PWM para o circuito de poténcia.

No sistema de ignicao foi utilizado apenas um contador para gerar os sinais
de ignicao nos cilindros 1 e 4 e nos cilindros 2 e 3. Isto foi possivel pois, mesmo
com altas rotacoes, os pulsos de ignicao dos cilindros nao se sobrepoe. Assim,
no instante calculado para que haja ignicao nos cilindros 1 e 4, o moédulo
driver PWM recebe os valores de tempo e angulo de ignicao referentes a estes
cilindros e fornece o sinal PWM para o sistema de poténcia de acordo com
os parametros recebidos. Entao, o contador pode ser novamente utilizado,
porém, a unidade driver PWM ird receber os parametros de tempo e angulo
de ignicao dos cilindros 2 e 3.

No sistema de injecao, devido ao fato do tempo de duragao do pulso de
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comando de injecao ser muito maior que o tempo de duracao do pulso de
ignicao, nao é possivel utilizar apenas um contador. Quando o motor esté
em alta rotacgdo (acima de 4500 rpm) e a plena carga, os sinais de comando
para injecao nos cilindros 1 e 4 e nos cilindros 2 e 3 se sobrepoe. Assim,
é necessario utilizar um contador para cada banco. No instante de tempo
calculado para injecao nos cilindros 1 e 4, a unidade Driver PWM recebe os
parametros de angulo e tempo de injecao referentes a estes cilindros. Assim,
um primeiro contador é disparado para formar o sinal PWM referente a estes
parametros. No instante de tempo calculado para injecao nos cilindros 2
e 3, um segundo contador ¢ disparado para gerar um segundo sinal PWM,

independente do primeiro.

Contador = Flag
Sinal de rotagcdo

/
TP LT LI

_— ]
I I

I I

I I

I I

I I

I I

Sinal do contador I !
I

I

I

I

Sinal de comando

Angulo  Duracéo

TICMPR = Angulo
TXPR = Angulo + Duragdo

Figura 3.26: Sinal gerado pelo médulo PWM

As variaveis de entrada do médulo PWM, mostrado na figura 3.27 sao

proveniente das saidas dos moddulos de ignicao e injecao e da unidade de
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processamento do sinal de rotacdo (Capture Unit). Na figura 3.26 pode
ser visto como é formado o sinal de comando para ignicao ou injecao da
mistura ar-combustivel. Quando o nimero de pulsos enviado pelo moédulo
de processamento de rotagao for igual ao nimero de pulsos para ignitar e/ou
injetar a mistura ar-combustivel, é disparado um contador para formar o sinal
de comando. Assim, a fracao resultante da operacao de divisao do angulo
desejado por 6(Angulo referente por cada pulso) que havia sido armazenado
na variavel angulo, serd usado para determinar o instante exato de inicio do
pulso de comando. A duracao determina o final do pulso de comando. Este
é referente ao tempo de permanéncia no caso da igni¢ao ou o tempo em que

os bicos injetores ficarao abertos na injecao de combustivel.

Angulo
- 5 H PWM 1
- A —p
Duracao R PWM 2
— PWM \II)V —>
Flag Unit A PWM 3
> R PWM 4
Contador E :

>

Figura 3.27: Moédulo PWM

#ifndef DRV_PWM_UNIT_H #define DRV_PWM_UNIT_H

typedef struct {
unsigned long int InstanteAtuacaolnji4;
unsigned long int InstanteAtuacaolInj23;
unsigned long int  TempoDuracaoIlnjilé4;
unsigned long int  TempoDuracaoInj23;
unsigned long int InstanteAtuacaolgn;
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unsigned long int  TempoDuracaolgn;

int FlagDefinePwmi;
int FlagDefinePwmInji4;
int FlagDefinePwmInj23;

void (*Init) (void);
void (*UpDate) (void *);
} DRVPWM;

#define DRVPWM_DEFAULTS { 0,0,0,0,0,0,0,0,0, (void
(%) (void) )DrvPWMInit, (void (*) (void *))DrvPWMUpDate }

void DrvPWMInit(Q);
void DrvPWMUpDate (DRVPWM *);

#define NENHUMPWM 0
#define IGNICAO14_0K 1
#define IGNICAO023_0K 2
#define INJECAO014_0K 3
#define INJECAO23_0K 4

#endif /* DRV_PWM_UNIT_H =x/

#include <DrvPWM_unit.h>
DRVPWM DrvPwm = DRVPWM_DEFAULTS;

void main()

{
DrvPwm.Init(); /*Configura Registros dos PWMs utilizados na injecao e ignicao*/
}
void interrupt c_int04()
{
ComparaContador (&Capture, &Ignicaol4, &Ignicao23,
&Injecaol4, &Injecao23, &DrvPwm); /* Compara valores dos contadores */
DrvPwm.UpDate (&DrvPuwm) ;
}

void ComparaContador (CAPUNIT *ptrCap, IGNICAO *ptrIgnl4, IGNICAO
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*ptrIgn23, INJECAO *ptrInji4, INJECAO *ptrInj23, DRVPWM

*ptrDRVPWM)
{
if (ptrCap->Contador == ptrInjl4->iContadorInjecao)
{
ptrDRVPWM->FlagDefinePwmInjl4 = INJECAO14_0K;
ptrDRVPWM->InstanteAtuacaoIlnjl4 = ptrInjl4->Instantelnjecao;
ptrDRVPWM->TempoDuracaoInjl4 = ptrInjl4->TempoInjecaoAux;
}
if (ptrCap->Contador == ptrInj23->iContadorInjecao)
{
ptrDRVPWM->FlagDefinePwmInj23 = INJECA023_0K;
ptrDRVPWM->InstanteAtuacaoInj23 = ptrInj23->Instantelnjecao;
ptrDRVPWM->TempoDuracaoInj23 = ptrInj23->TempoInjecaoAux;
}
if (ptrCap->Contador == ptrIgni4->iContadorIgnicao)
{
ptrDRVPWM->FlagDefinePwml = IGNICAO014_OK;
ptrDRVPWM->InstanteAtuacaolgn = ptrIgni4->Instantelgnicao;
ptrDRVPWM->TempoDuracaolgn = ptrIgnl4->TempolgnicaoAux;
3
if (ptrCap->Contador == ptrIgn23->iContadorIgnicao)
{
ptrDRVPWM->FlagDefinePwml = IGNICAO023_0K;
ptrDRVPWM->InstanteAtuacaolgn = ptrIgn23->Instantelgnicao;
ptrDRVPWM->TempoDuracaolgn = ptrIgn23->TempolgnicaoAux;
}

3.3.5 Conversor analégico/Digital

O inicio da conversdo analégico/Digital acontece a cada giro da roda
fonica. Sendo assim, todas as vezes que ¢ identificado a falha é solicitado a

conversao do sinal analdgico. As variaveis analdgicas medidas sao:

1. Sinal da pressao no coletor de admissao;



2. Sinal da tensao da Bateria;

3. Sinal da temperatura da agua;
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4. Sinal da temperatura do Ar de entrada;

5. Sinal da Sonda Lambda.

E neste médulo que cada sinal de entrada é interpretado transformando

o valor do sinal de tensao em um valor fisico. Cada sinal é tratado de acordo

com sua natureza, como discutido no item 4.2.1.

Sinal de temperatura
da agua

Sinal de temperatura
_’.

do ar

Sinal da posicao da
borboleta

Sinal da tensdo da
bateria

Sinal da pressao no
coletor

Sinal da Sonda
Lambda

mAP>PSOAIP>IT

ADC
Unit

_»Tempe ratura_da_agua
> Temperatura_do_ar
—_— Posicao_borboleta
— Tensao_bateria
—_— Pressao_coletor

—»Sonda_lambda

Figura 3.28: Médulo Conversor Analégico Digital

#ifndef __ADCING_H__

#define

_ADCING_H__

typedef struct {

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned

int
int
int
int
int
int

sonda_lambda; /* Resultado da conversao 1%/
tensao_bateria; /* Resultado da conversao 2%/
posicao_borboleta; /* Resultado da conversao 3%/
pressao_ar; /* Resultado da conversio 4x*/
temperatura_ar; /* Resultado da conversdo 5%/
temperatura_agua; /* Resultado da conversio 6%/

/* Ponteiro para a fungdo de inic

void (*init) (void);
void (*update) (void);

void (*AtualizaResultados) (void *);

/%

void (*Calcula) (void *,void *,void *);

Ponteiro para fungdo de atuali:
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} DRVADC;
#define DRVADC_DEFAULTS {0, 0, 0, 0, 0, O,
(void (%) (void))adc_init, (void (*)(void))adc_update,
(void (*) (void *))adc_AtualizaResultados,
(void (%) (void *,void *,void *))adc_Calcula }
void adc_init(void);
void adc_update(void);
void adc_AtualizaResultados(DRVADC ) ;
void adc_Calcula(DRVADC *,TABELA *,VARIAVEIS *);
#endif /*__ADCING_H__ */

#include <adcing.h>

SERIAL Serial = SERIAL_DEFAULTS;
void main() {

ADC.init(); /*Configura Registros do Conversor A/Dx*/
void interrupt c_int04()
{

ADCTRL2 = (ADCTRL2|0x6000) ;

/*x INTERRUPCAO ADC *x/
void interrupt c_int01()

{
ADC.AtualizaResultados( &ADC);
ADC.Calcula( &ADC, &tabela, &variaveis);

3.3.6 Comunicacao Serial

A comunicagao serial foi desenvolvida para que o DSP comunique com

o PC onde foi implementado a Interface Homem Maquina. Como procedi-
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mento, adotou-se que o computador sempre iria iniciar a comunicagao. Neste
primeiro momento, o computador prepara o DSP para realizar uma das se-

guintes funcoes:

e Enviar dados dos sensores analdgicos, sensor de rotacao; tempo de in-

jecao e angulo de ignicao;

e Receber dados de tempo de permanéncia de ignicao, angulo de avanco

de igni¢ao; tempo de injegao, fase de injecao;
e Receber ajuste do mapa de ignicao e injecao;
e Receber tabela de calibracao da temperatura da agua;
e Receber tabela de calibracao da temperatura do ar;

e Receber dados de calibracao dos sensores lineares.

Sempre que houver a necessidade de atualizagao dos dados, o computador
ird requisitar uma destas opcoes.
Caso haja erro de comunicacao, o pacote de dados com este erro sera

identificado e nao utilizado, devendo reiniciar a comunicacao.
3.3.7 Mapa de Injecao e Ignicao

Estes mapas sao utilizados para que, independentemente das condigoes
de operacao, a mistura ar-combustivel tenha a razao préxima da estequio-

métrica e o angulo de ignigao seja o ideal (Aqui adotado préximo do limite
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de detonagao). Estes mapas consistem de uma tabela onde, através de uma
interpolacao de pontos, é possivel mapear toda a faixa de rotagao do motor.
A tabela 3.3 apresenta o mapa usado para o avango de ignicao.

Assim como no avanco de ignicao, o tempo de injecao também foi mape-

ado. Foi usado como critério o maior torque para elaboracao do mapa.

3.3.8 Interpolagao de Tabelas

O programa implementado no DSP possui as seguintes tabelas:

Temperatura da agua;

Temperatura do ar de entrada;

Mapa de avanco de ignicao;

Mapa de tempo de injecao.

Os pontos intermediarios aos pontos inseridos nas tabelas devem ser in-
terpolados para melhorar a precisao dos calculos. Para isto, foi escrita uma
rotina em assembly para fazer a interpolacao linear usanto look-up-table.

A figura 3.29 mostra o principio geral da interpolagao linear e a féormula

implementada na subrotina é apresentada na equagao 3.29.



Rotagao (RPM)

Angulo de Avango (°)

0
256
512
768
1024
1280
1536
1792
2048
2304
2560
2816
3072
3328
3584
3840
4096
4352
4608
4864
5120
5376
5632
5888
6144
6400
6656

0
0
5
9
12
15,3
24
27,1
29
31
31
30,2
31,6
35,6
41
45
46,5
43,6
44,7
42,9
44,1
43
40
37
39
39
40

Tabela 3.3: Mapa de Avango de ignigao
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Rotagao (RPM)

Tempo de Injecao (°)

0
256
512
768
1024
1280
1536
1792
2048
2304
2560
2816
3072
3328
3584
3840
4096
4352
4608
4864
5120
5376
5632
5888
6144
6400
6656

0
3.8
3.8
2,5
1,4
1,4
48
48
48
5,0
5,2
55
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5,6
5.8
5.8
5,9
6,1
6,0
5.8
5,7

Tabela 3.4: Mapa de Tempo de injegao
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Figura 3.29: Exemplo de interpolagao

= VX, - X, (3.5)
Onde:
e x : Primeira variavel da tabela;

e v : Segunda variavel da tabela.

3.4 Interface Homem-Maquina

A interface homem maquina (IHM) foi desenvolvida em um PC escrita
em programacao orientada em objetos utilizando a plataforma Delphi. Houve
uma preocupacao de ser um programa com uma interface bastante amigavel
de forma que o operador nao tenha dificuldades de trabalhar com ele.

Esta interface possibilita ao operador:

e monitorar em tempo real todas as varidveis tais como: a posicao da
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borboleta, temperatura do ar de entrada, temperatura da agua, tensao
da bateria, pressao no coletor, sonda lambda, tempo de injecao e angulo

de ignicao.

e Informar ao sistema em tempo real os angulos e tempos de injecao e

ignicao nos quatro cilindros.

e Informar ao sistema dados de calibragao dos sensores de temperatura,

pressao, tensao na bateria, posicao da borboleta.

A figura 3.30 mostra o painel de controle da interface homem maquina.
Este painel pode ser dividido em trés partes: Ajuste dos parametros iniciais,
Ajuste do mapa de ignicao e injecao e monitoramento das variaveis analégi-

cas.
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Angulo de Injecio
bobinas 1 e 4

Fon

Angulo de Injecio
bobinas 2 e 3

il

Angulo de Ignigéo
bobinas 1 e 4

Tempo de Inie;iu

Angulo de Ignigéo
bobinas 2 e 3

]

Tempo de Injecio

U 2 L 5 Angulo de Injegdo

I |5 ms

I |5 ms

¥ Angulos Simétricos ||7 Angulos Simétricos
I¥ Utilizar equagdo dos gases

Figura 3.30: Painel de controle

A figura 3.31 mostra a parte do painel onde o operador podera monitorar

todos os sinais analdgicos transmitidos pelos diversos sensores instalados no

motor. O botao iniciar devera ser acionado quando o operador desejar iniciar

o monitoramento das variaveis. Se for necessario salvar em um arquivo do

tipo texto, basta somente clicar sobre o botao aquisi¢ao e uma tela de didlogo

padrao ird aparecer na tela para que o usudrio defina o nome do arquivo e

diretério apropriado.
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I |

— =y [

Figura 3.31: Sinais analdgicos

A figura 3.32 mostra a parte do painel onde o operador pode parametrizar
alguns valores iniciais tais como angulo de avango de ignigao, fase de injegao,
tempo de permanéncia de ignicao e tempo de injegao. Isto ¢ feito digitando
o valor desejado e enviando para o DSP. Os valores estao defasados de 180
graus, mantendo a simetria no disparo da ignicao e na injecao. Porém pode-
se nao utilizar desta simetria, bastando apenas desmarcar a op¢ao angulos
simétricos.

Nesta tela tem-se a opcao também para que o tempo de injecao seja
calculado através da equacao dos gases. Para isso pode-se configurar os

parametros desta equagao.
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Angulo de Injecio Angulo de Ignigio
bobinas 1 e 4 bobinas 1 e 4

|3I]I] 0

Angulo de Injegio Angulo de Ignigéo
bobinas 2 e 3 bobinas 2 e 3

Tempo de Injecio Tempo de Ignigio

|5 ms |5 ms
||7 Angulos Simétricos ||7 Angulos Simétricos

¥ LHilizar equagio dos gases

Configurar

Figura 3.32: Painel de ajustes iniciais

No painel mostrado na figura 3.33 é possivel ajustar o mapa de ignicao e
injecao. No caso da igni¢ao, é informado para o sistema o valor em graus que
deve ser acrescentado ou decrementado do mapa de igni¢ao. Para o sistema de
injecao, o operador pode ajustar o tempo de abertura do bico injetor através
de uma porcentagem do valor pré-estabelecido no mapa. Assim, o operador
pode ajustar os melhores valores para diversas condi¢oes de operacao. Nesta
tela é monitorada a rotagao do motor, o angulo de avanco e o tempo de

injecao.
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Tempo de Injecio Angulo de Ignicio

Angulo de Injecio Tempo de Ignicio

)

Figura 3.33: Ajuste do mapa de ignicao e injecao

As curvas de calibragao dos sensores de temperatura da agua e do ar
de entrada podem ser enviados para o DSP através da tela mostrada na
figura 3.34. Na tela pode-se preencher a tabela de acordo com a calibragao
do sensor. Estes dados sao salvos no computador e enviados para serem
utilizados. Assim, quando houver a necessidade de alteracao dos dados de

calibracao, o operador pode fazé-lo facilmente.



F Calibraciio dos Sensores

Temperatura da agua
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Frincipal I Temperatura do Ar T emperatura da Agua | Press&o do Ar I Posigéo da Borboleta I Tenzio da B ateria I Sonda Lambda I

Salva Dados | Enwiar D ados |

Pos. Tabela | Tensdo

Temperatura | ﬂ

0

0.000
0103
0.206
0,309
0413
0516
0613
0722
0825
0928
1.03
1.134
1.238
1.341
1444

108,37
100,43
53,05
8623
7994
7414
g3.82
£3.96
5952
55,48
51,83
4353
4556
4290
4052

1035
400§
=S
a0
5§
80
75
70
65 |
Bl
=S
IR
45
40
35
30
25

20

(=1

Figura 3.34: Tela de calibragao da temperatura Agua

Assim como o sinal temperatura que possui uma resposta nao linear,

pode-se também fornecer uma curva de calibracao dos demais sensores que

possuem uma resposta linear. Como exemplo é mostrado na figura 3.35 a

tela de calibracao de pressao. Neste caso é fornecido apenas os valores do

coeficiente angular e do coeficiente linear da equagao do primeiro grau. O

grafico mostra a curva de calibracao do sensor definido na equagao.
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F Calibraciio dos Sensores =0l x|
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Figura 3.35: Tela de calibragao da pressao no tubo de admissao

3.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os circuitos desenvolvidos para os con-
dicionadores de sinais dos sensores analdgicos de forma a obter os valores
de temperatura da agua, temperatura do ar de entrada, pressao no coletor,
tensao da bateria e sonda lambda. Todos estes valores podem ser mostrados
em uma interface homem maquina também desenvolvida neste trabalho.

A interface homem maquina desenvolvida permite que o operador possa
monitorar as variaveis analogicas do sistema. Além disto, permite o controle

e monitoramento do tempo de abertura dos bicos injetores, tempo de per-
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manéncia da bobina de igni¢ao, angulo de ignig¢ao e fase de injecao. Pode
ser feito também, em tempo real, a atualizacao dos parametros de calibracao
dos diversos sensores.

Foram desenvolvidos drives de ignicao e injecao para fornecer poténcia
para os atuadores. Estes drives sao responsaveis pela interface entre o micro-
processador (DSP) e os atuadores instalados no motor. Foram realizados
testes e os sinais obtidos experimetalmete, se apresentaram muito proximos
dos sinais previstos.

A central desenvolvida possui um mapa de avanco de ignicao e tempo de
injecao o que possibilita o controle do motor. Estes possibilitam que o motor
funcione de forma adequada para diversas condi¢oes de operagao.

O sistema aqui apresentado mostrou-se confiavel para controlar um motor
de combustao interna. Assim, foi possivel levar o motor a um dinamometro

para que ensaios pudessem ser realizados.



Capitulo 4

Resultados de ensaios em
dinamometro

Para a realizacao dos testes comparativos do sistema proposto, foram
realizados ensaios dinamométricos segundo a Norma Brasileira NBR ISO
1585 - Veiculos Rodovidrios - Cédigo de ensaios de motores - Poténcia liquida
efetiva, que especifica as condigoes de ensaio de motores projetados para
veiculos rodovidrios, as correcoes nas medidas e as formas de apresentacao
das curvas de poténcia e de consumo especifico de combustivel a plena carga
em fungao da rotacao do motor [15]. As corregbes no torque e na poténcia
observados, previstas pela NBR ISO 1585, foram aplicados a todos os dados
obtidos. Os fatores de corregao foram calculados nas condigoes ambientais
medidas durante cada teste. A pressao seca foi calculada conforme expressao

da NBR 5484, usando as temperaturas de bulbo imido e bulbo seco medidas
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[14].

Durante esses ensaios, um motor foi colocado na condicao de plena carga
em uma bancada dinamométrica e medido o valor do Torque. Este valor foi
observado na faixa de rotacao de 1500 a 6500 RPM, com incremento de 250
RPM.

O dinamoémetro hidraulico utilizado é o modelo D210-1e fabricado pela
SCHENCK. Os dados foram adquiridos através das saidas analdgicas dos
mostradores de rotagao e torque. O sistema de aquisi¢ao era constituido por
uma placa conversora A/D de 16 bits e um computador compativel com o
IBM-PC Pentium III. O programa de aquisi¢ao foi escrito em PC-Assembler
e Delphi 5.0. A freqiiéncia de aquisigdo usada foi de 2.5 Hz [1].

Os primeiros ensaios foram realizados com o sistema de Ignigao e injecao
de combustivel originais, modelo IAW 1G7, fabricado pela Magneti Marelli.
Todos os sensores e atuadores, bem como as calibragoes originais de avanco e
tempo de injecao foram mantidos. Concluidos os testes com o sistema IAW
1G7, foi retirado o sistema da Magneti Marelli e em seu lugar foi colocado
o sistema desenvolvido neste trabalho. Assim todos os sensores e atuadores
foram ligados a central aberta.

Foram realizados, apds a troca das centrais, novos ensaios dinamométricos
a plena carga com o sistema aberto variando-se os valores de ignicao e injecao
em cada ponto de operagao do motor.

O critério utilizado para a otimizagao do motor foi o de maximo torque
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observado (MBT) sem a ocorréncia do fenomeno da detonagao. Assim foram
feitos ajustes de tempo de injecao e angulo de ignicao para que este ponto
otimo pudesse ser obtido.

A deteccao da detonagao foi realizada através do método auditivo, utilizando-
se um acelerometro piezo-elétrico fixado ao bloco do motor.

O critério utilizado como avanco maximo foi ponto de inicio da detonacao
(LDI). Pelo fato do avango influenciar diretamente a temperatura do catali-
sador, a cada regime de rotacao a mesma foi observada, sempre respeitando
o valor maximo de 750 °C, recomendado pelo fabricante do motor em teste.

Teve-se também a preocupacao de manter o sinal da sonda lambda proé-
xima do valor estequiométrico. Para isso além de variar os valores de ignicao,
variou-se também o tempo de duragao de injecao.

A Figura 4.1 apresenta um gréafico comparativo do Torque Corrigido se-
gundo NBR ISO 1585, obtido com o sistema original em operacao (Padrao)
e com o sistema em desenvolvimento utilizando um micro-processador DSP
(Otimizado). De acordo com o gréfico apresentado na Figura 4.1, pode ser
observado uma tendéncia de aumento do Torque Corrigido em toda a curva.
Os valores mais expressivos foram obtidos na regiao de 1500 a 3500 RPM
(12% de aumento) e na regiao de 5000 a 6500 RPM ( 10% de aumento).

Esse aumento se deve ao fato de que, em ambas as faixas de rotagao ci-
tadas, foi possivel alterar o tempo de injecao e os angulos de avanco até a

ocorréncia da detonacao. De forma similar a curva de Torque, a Figura 5
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Figura 4.1: Curva do torque em funcao da rotagao
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apresenta um grafico comparativo da Poténcia Corrigida, segundo NBR ISO
1585, com o sistema de ignigao original (Padrao) e o sistema em desenvolvi-
mento utilizando um DSP (Otimizado).

O aumento do Torque constatado durante o ensaio reflete diretamente no
aumento da Poténcia Corrigida, mostrado no grafico da Figura 4.2. Observa-
se a mesma tendéncia de aumento na Poténcia desenvolvida pelo motor em
teste, onde os valores mais expressivos foram obtidos também nas regioes de
1500 a 3500 RPM (8% de aumento) e na regiao de 5000 a 6500 RPM (4% de
aumento)

Através resultados obtidos e apresentados nos graficos é possivel concluir
que a central desenvolvida é capaz de reproduzir a curva de poténcia e torque
com relagao a central original do motor. Além da reprodugao da curva, houve
também um aumento de poténcia e torque em algumas regioes da mesma.
Porém, para estes ensaios nao foram levados consideracao os gases emitidos e

possiveis erros do sistema de medigao. Os critérios utilizados para otimizacao

—_ daleurv foram:—

e Manter a razao entre mistura ar-combustivel proximo do valor estequi-

ométrico;
e Trabalhar com o angulo de avanco proximo da regiao de detonagao.

Os resultados obtidos, como visto, foram satisfatérios e motivam a dar
continuidade a pesquisa nesta area. Como uma proxima etapa para testes

em banco dinamométrico estao previstos ensaios para controlar as emissoes
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Figura 4.2: Curva de Poténcia em funcao da rotacao rotagao
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dos gases.



Capitulo 5

Conclusao

Este trabalho apresentou um sistema de controle de injecao e ignicao de
combustivel de motores de combustao interna. Este sistema foi desenvolvido
utilizando o microprocessador da Texas Instrument DSP2407, um PC para
interface homem maquina e sensores e atuadores presentes no motor.

Foram desenvolvidos condicionadores de sinais para os sensores analogicos
de forma a obter os valores de temperatura da agua, temperatura do ar de
entrada, pressao no coletor, tensao da bateria, sonda lambda. Estes foram
mostrados em uma interface homem maquina também desenvolvida neste
trabalho.

A interface homem maquina desenvolvida permite que o operador possa
monitorar as variaveis analdgicas do sistema. Além disto, permite o con-
trole e monitoramento do tempo de abertura dos bicos injetores, tempo de
permaneéncia, angulo de ignicao e fase de injegao.

Foram desenvolvidos drives de ignicao e injecao para fornecer poténcia

para os atuadores. Em testes realizados observou-se que o sistema apresentou-
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se confiavel no controle de motores de combustao interna.

Os resultados obtidos com a implementacao do sistema de injegao e igni-
¢ao de combustivel foram satisfatorios. O sistema foi capaz de controlar um
motor de combustao interna de forma eficiente.

Os ensaios desenvolvidos em bancada dinamométrica permitem concluir
que o sistema de controle de avanco de igni¢cao e tempo de injecao implemen-
tado possibilita que motores em desenvolvimento sejam otimizados de forma
a se atingir os parametros ideais de operacao em cada regime de operacao e
carga.

Os mapas de avango de ignicao e de tempo de inje¢ao obtidos podem ser
aplicados em um enderecos de meméria previamente estabelecidos, de forma
que o sistema pode adotar a nova calibragao obtida e, a partir dela, controlar
o motor dentro dos pontos estabelecidos.

Toda a faixa de rotacao do motor citada neste trabalho foi otimizada.
Houve porém somente ganhos nas curvas de Torque e de Poténcia corrigida
em duas faixas especificas de rotagao (de 1500 a 3500 RPM e de 5000 a 6500
RPM). Durante a realizacao dos testes pode-se perceber que na faixa de 3500
a 4500 RPM o aumento do angulo inicial de igni¢ao nao causou modificagoes
consideraveis no Torque e na Poténcia do motor, sendo entao mantido o maior
valor obtido sem ser atingida a condicao de LDI. Esse fato pode ser associado
a uma caracteristica fisica do motor que, apesar do aumento excessivo do

angulo de avango de igni¢ao, o fendmeno da pré-ignicao e da detonagao nao
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ocorrem.

No que diz respeito a operacionalidade do sistema, pode-se concluir que
os testes iniciais apresentaram resultados satisfatérios, motivando a conti-
nuidade dos estudos. Em uma proxima etapa serao realizados os ensaios de
emissao de gases em bancada dinamométrica para verificar o desempenho do

sistema em atender as legislagoes atuais que regulamentam essas questoes.
Publicagoes

Como produto deste trabalho foi publicado um artigo na Society of Au-
tomotive Engineers - SAE um dos principais congressos da drea automotiva,

como apresentado abaixo;

e Society of Automotive Engineers - SAE ([4]).

Proposta de continuidade

Este trabalho apresentou-se satisfatorio para o escopo proposto. Em vista
dos bons resultados obtidos, seguem abaixo algumas sugestoes de trabalhos

que podem ser desenvolvidos:

Fechamento da malha de controle através da sonda lambda;

Controle de marcha lenta utilizando um motor de passo;

Estudos qualitativos de combustiveis alternativos;

Implementagao de novas estratégias de controle de injecao e ignicao;
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e Estudo de emissoes de poluentes para diversas situacoes de operacao;

e Utilizagao deste protétipo como mais uma ferramenta para desenvol-
vimento de pegas mecanicas que visam otimizar o funcionamento do

motor de combustao interna.
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