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1. Objetivos
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= Desenvolvimento de uma unidade de
gerenciamento eletronico de um motor a
combustao interna modelo Volkswagen 2.0L.:
o Controle de Rotacao: Leitura de sensores e calculo
de parametros de atuacao (injecao, ignicao, reles e
valvula borboleta)

o Reacao do motor quando submetido a carga,
fornecendo torque ao seu eixo

= Meta final: Aplicacao do motor em um
veiculo operando com carga (dinamometro
inercial)

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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2. Projeto Conceitual

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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DIAGRAMA DE BLOCOS
ECU V2.0

- CONTROLE DE ROTACAO
- CONTROLE DE POSICADO DA
BORBOLETA
- CONTROLE DE PARTIDA
- ESTRATEGIA PARA MOTOR FRIO
- GERACAO DOS SINAIS DE INJ. E IGN.
- ESTRATEGIA DE IDENTIFICACAO DA
FASE DO MOTOR
- INTERFACE DE COMUNICACAO PARA
MONITORAMENTO E DIAGNOSE
- OPCAO PARA SIMULACAO DO PEDAL
DO ACELERADOR VIA SOFTWARE

ATUADORES

SENSORES

MOTOR VOLKSWAGEN
2.0L

PARAMETROS

MONITORAMENTO
E DIGNOSE
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3a. Projeto Detalhado
Hardware

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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DIAGRAMA DE BLOCOS
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3b. Projeto Detalhado
Firmware

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Linguagem de programacao C

Engloba a estratégia para o controle do motor

Baseia-se em calculos

. Freescale CodeWarrior - [Device Initialization [MC9512XET256MAL] from project Gerenciamento]
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= Controle de partida (inclusive com motor frio)
= Controle de posicao da Valvula Borboleta
= Controle do acionamento de injecao e ignicao

= Controle estequiométrico (em malha aberta) da
mistura Ar/Combustivel

= Controle de rotacao de 800 a 6000 RPM

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Controle de rotacao

Posicdo Borboleta (TPS})

Motor Volkswagen 2.0L

¥

+( ) Controlador PI Controle Valvula
Referénci —Erro— —FRef. TPS—» —Sinal de Controle [PW R ]—e|
(Pedal) Flerencia e [(Ganho P variavel) © Borboleta inal de Controle { ) Borboleta
.
F Y
- Bicos
| » i
Sinal de Atuacdo InJEtores

Erro

Roda Fénica

Controle de
Injecao

Controlador P —Ganho Injecio—»
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Rotacdo

Rotacao

Cilcula da /—\\L

Rotacao >
Carga

Externa
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Controle de posicao da valvula borboleta

Valvula Borboleta

+
efmé-ncia#Q Erro—»| Controlador PI —Sinal de Controle (PW M)+ Servo Motor DC

sensor TPS

Posicdo da Borboleta
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e
Calculo do tempo de injecao:
= Calculo da rotacao do motor;
= Estimativa da massa de ar admitida;

= Calculo da massa de combustivel de acordo com
a relacao estequiométrica (13,3:1);

= Calculo do tempo de injecao, com base no fluxo
do bico injetor;

= Aplicacao de um fator de correcao (determinado
de forma empirica), com base na aceleracao e na
temperatura da agua.

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Adiantamentos de injecao:

= Mapeia-se a borda de descida e calcula-se os
parametros da borda de subida;

= Mapa de injecao em funcao da rotacao;

= Mapa de ignicao em funcao da rotacio e da
pressao do ar (MAP).

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Mapa de ignicao inicial (ClubPolo forums (2013))
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Mapa de ignicao ajustado

RPM kPa | 30 |40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
500 6 |6 |7 | 7| 7|7 |7 7 7 7
700 91 9 {1010 |10 |10 | 10| 10 | 10 10
1300 10110 (13|13 (13|13 |13 | 13 | 11 10
2000 5115 (1515|1515 |15 | 15 14 13
3000 22 121 120119 |16 |16 | 16 | 16 | 16 16
4000 20 27124121 18|18 |18 | 18 | 18 18
5000 31 129 1271241191919 19 | 19 19
6000 31 129 1271241191919 | 19 | 19 19
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Mapa de ignicao final
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3c. Projeto Detalhado
Software

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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a-' Diagnosevls E’
Diagnose e Monitoramento - ECU v2.0 PEDALVWPOLO  ~
Serial Config. NORMAL M
125000 - Controlar Pedal 0
COM14 -
Sensores Controle - Rotacao e VB Injecao / Ignicao
Fechar Senal
Pedal (V) 0.80 Rotacao (RPM) 26 Dente Ref. Inj. 14 ]
Map (kPa) 407 Ref. (RPM) 2261 Tempo Disp. Inj. (us) 2z
Salvar Dados
Temp. Ar (2C) 9.9 TPS(VB) (V) % Dente Ref. Ig. 14 58
Temp. Agua (2C) &1.1 Ref. (VB) (V) 0ss8 Tempo Disp. Ig. (us) 4
PARAR Lambda (V) 0.04 Emos Tempo Injecdo (ms) 523
- Batena (V) 12,02 Ger. (SW) 11110000 Tempo Bobina (ms) 520
Ger. (HW) 0 Deteccao de Fase 1
Sinc. (SW) 10000000

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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4. Testes no Veiculo

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Plataforma de projeto (IEE-USP)

i
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Interseccao dos sinais do motor
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Interseccao dos sinais do motor

EL IS )
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Interseccao dos sinais do motor

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Laboratorio para testes (LSI-USP)

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”



MNTA
Congresso &£\ I™¥F

a AE PPDA m' 30 de setembro a 02 de outubro / September 30th to October 2nd

| - Expo Center Norte - Pavilhdo Vermelho / Red Pavilion - Sao Paulo - SP
B

Etapas do teste de integracao:

= Verificacao do calculo da rotacao

= Atuacio nos bicos injetores

= Atuacao na valvula borboleta

= Atuacao na ignicao

= Leitura dos sensores

= Acionamento de Relé e atuacao completa

= Insercao do calculo da massa de
combustivel

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Etapas do teste de integracao (continuacao):
= Insercao do controle de rotacao

= Ajuste do tempo de injecao para aceleracoes
bruscas

= Ajuste para partida a frio
= Aplicacao de carga ao motor (dinamometro)

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”
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Regime de partida

Controle de Rotagéo
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Aceleracao suave com o motor em vazio

Controle de Rotagdo

£ 1oooo I I T T T I
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& H0001- ' —
ey —RFM
E 0 | | | | | | f f
0 =3 1a 15 20 25 a0 35 40 45 a0
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Aceleracao suave com o motor sob carga

Contrale de Rotagdo

< 10000 T
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Aceleracao brusca com o motor em vazio

Controle de Rotagdo
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Aceleracao brusca com o motor sob carga
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Rotacao constante (3000 rpm) com o motor
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Curva de Poténcia: Modo Economico x Modo Normal
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Curva de Poténcia: ECU original do veiculo x ECU v2.0
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5. Conclusao
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Cumprida meta inicial de desenvolver uma ECU para um motor
Volkswagen 2.0L operado com carga:

=  E possivel se controlar um motor a combustao interna por meio de
controle de rotacao!

=  Desempenho muito préximo ao obtido com a ECU original do veiculo;

= A ECU desenvolvida controlou integralmente o motor, sem qualquer
auxilio da ECU original;

=  Hardware flexivel (possibilita desenvolvimentos futuros);
=  Projeto se revelou como um trabalho bastante desafiador:

iy aplicacao real

o conceitos de eletronica

§ processamento de sinais

§ teoria de controle

o programacao

o projeto de hardware

o protocolos de comunicacao

o conceitos de engenharia automotiva

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”



MNTA
Congresso &£\ I™¥F

a AE PPDA a" 30 de setembro a 02 de outubro / September 30th to October 2nd

A Expo Center Norte - Pavilhdo Vermelho / Red Pavilion - 5o Paulo - SP

6. Referencias

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”



MNTA
Congresso &£\ I™¥F

30 de setembro a 02 de outubro / September 30th to October 2nd
AE DA [ ]
“@ Erirf L. Expo Center Norte - Pavilhdo Vermelho / Red Pavilion - Sao Paulo - SP

1. ALBALADEJO, F. S. Desenvolvimento de uma unidade de gerenciamento eletronico para motores de combustao interna do
ciclo Otto. Dissertacao (Mestrado) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2013.

2. ANG, K. H.; CHONG, G.; LI, Y. Pid control system analysis, design, and technology. Control Systems Technology, IEEE
Transactions on, v. 13, n. 4, p. 559—576, 2005.

3. BOSCH, R. Manual de tecnologia automotiva. [S.1.]: Edgard Bliicher, 2005. ISBN 8521203780.

4. CLUBPOLO FORUMS. NA Ignition maps. 2013. Disponivel em:
http://www.clubpolo.co.uk/forum/index.php?showtopic=303127.

5. DEUR, J. et al. An electronic throttle control strategy including compensation of friction and limp-home effects. Industry
Applications, IEEE Transactions on, v. 40, n. 3, p. 821—-834, 2004.

6. DIAS, B. M. de A. Plataforma didatica de injecao eletronica para controle de motores a combustao interna. Monografia
(Trabalho de Conclusio de Curso) — Faculdade de Tecnologia de Santo André, 2011.

7. PEREIRA, B. C. F. Unidade de Gerenciamento Eletronico de um Motor Volkswagen 2.0L: Projeto Otto II. Monografia
(Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2013.

8. FREESCALE. Datasheet da familia MC9S12XE. [S.].], 2012.

9. KALINSKY, D.; KALINSKY, R. Introduction to Serial Peripheral Interface. 2002. Disponivel em:
http: //www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908 /Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface

10. OGATA, K. Engenharia de controle moderno. Prentice Hall, 2003. ISBN 9788587918239. Disponivel em:
http://books.google.com.br/books?id=fXmIPQAACAAJ.

11. ROCHA, G. Estequiometria do Motor de Combustao Interna. 2009. Disponivel em:
http://www.infomotor.com.br/site/2009/03/esteqiometria-do-motor-de-combustao-interna

12. SCARPINETTI, V. S.; SOARES, A. M. F. Unidade eletronica de controle de um motor a combustao: Projeto
Otto. Monografia (Trabalho de Conclusao de Curso) — Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo, 2012.

13. WYLEN, G. V.; BORGNAKKE, C.; SONNTAG, R. Fundamentos da Termodinamica. [S.l.]: Edgard Blucher,
2009. ISBN 97885212049009.

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”


http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface
http://www.embedded.com/electronics-blogs/beginner-s-corner/4023908/Introduction-to-Serial-Peripheral-Interface

MNTA
Congresso &£\ I™¥F

a AE PPDA a" 30 de setembro a 02 de outubro / September 30th to October 2nd

A Expo Center Norte - Pavilhdo Vermelho / Red Pavilion - 5o Paulo - SP

OBRIGADO PELA ATENCAO!

Tema: “Construindo a mobilidade inteligente — os veiculos do futuro” / Theme: “Building intelligent mobility — the vehicles of the future”



