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Figura 2 — Controle utilizado pelos pesquisadores
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Fonte: BBC News (2013)




Figura 3 — Injecdo Direta e Indireta
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Fonte: Manavella (1996)




Figura 4 — Injecao Monoponto e Multiponto
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Fonte: Manavella (1996)




MICROCONTROLADOR

Figura 5 — O microcontrolador automotivo S12XE da Freescale

Fonte: o autor



Figura 6 — Diagrama de blocos da familia de microcontroladores S12XE
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Fonte: Freescale (2013)




2566 kB de memoria flash e 16 kB de memadria RAM:;

16 canais ADC, com resolugdo de 12 bits e tempo de conversiao de até 3 microsse-

gundos;
4 Timers de 16 bits com canais e interrupcoes independentes;

8 canais que, associados a um timer de 16 bits, possuem recursos avancados como

captura de entrada e comparacio de saida;

3 interfaces CAN, 4 interfaces seriais assincronas (UART), 3 interfaces SPI e 1
interface 12C;

8 canais para geragio de PWM de 8 bits



Figura 7 — Diagrama de blocos do coprocessador XGate
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A ferramenta Codewarrior vb.1 HCS12 da Freescale

Figura 8 — A ferramenta Codewarrior v5.1 da Freescale
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Figura 9 — Exemplo de configuracédo do periférico SPI na interface Device Initialization
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Figura 10 - Trecho de codigo retirado do uC de Gerenciamento
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2.3.6 A ferramenta Altium Designer

Figura 12 — A ferramenta Altium Designer
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Figura 13 — Modelo 3D da ECU v2.0 projetada com a ferramenta Altium Designer
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SPI

Figura 14 — Esquema de ligagbes de uma rede de comunicacao SPI
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Fonte: Kalinsky e Kalinsky (2002)



Figura 15

Carta de tempos da comunicacio SPI no 512X
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O protocolo UART

Figura 16 — Formato do protocolo de comunicacao UART
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Fonte: Freescale (2012)



2.3.7.3 O protocolo CAN

Figura 17 — Exemplo de CAN BUS
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Fonte: SCARPINETTI e SOARES (2012)



MALHA DE CONTROLE

2.3.8 Controladores do tipo proporcional-mais-integral (PI)

Figura 18 — Controle malha fechada

Fonte: Silva e Bazanella (2000)



u(t) = K, x e(t) + K; x

e(t)dt

Tabela 1 — Efeitos ao se alterar as constantes do P1 (Adaptado de Ang, Chong e Li (2005))
Constante  Tempo de Sobressinal Tempo de Erro Esta- Estabilidade
Incremen- Subida Estabiliza- cionario
tada cao

Kp Diminui Aumenta Aumenta Diminui Diminui
Pouco
K; Aumenta Aumenta Aumenta Diminui Diminui
Pouco Muito




3.1 Projeto Conceitual

Figura 19 — Diagrama de blocos do projeto conceitual
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SENSORES

3.1.1.1 Sonda Lambda

Figura 20 — Sonda Lambda tipo LSM 11

Fonte: Bosch (2013d)



Figura 21 — Curva caracteristica da sonda lambda
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Fonte: Bosch (2013d)




Figura 22 — Controle em malha fechada do fator lambda
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Fonte: Escola Politécnica da USP; Fatec Santo André (2013)




e )\ < 1: Emissio elevada de hidrocarbonetos (HC) e mondxido de carbono (CO).

Também entrega alta poténcia devido a alta quantidade de combustivel injetada:

e A = I: Reagentes da combustio em proporgio estequiométrica, com emissoes de
poluentes minimizadas (principalmente com uso de um catalisador para tratar os

gases de escape). Além disto, fornece uma razoavel poténcia;

e A > 1: Apresenta boa eficiencia devido a maior massa de ar admitida pelo motor.
Todavia ocorre aumento consideravel da emissio de 6xidos nitrosos (NOx), o que

pode comprometer a vida ntil do catalisador do veiculo.



Figura 23 — Emissido de poluentes x fator lambda
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3.1.1.2 Sensor MAP

Figura 24 — Sensor MAP

Fonte: Bosch (2013b)



Figura 25 — Curva caracteristica do sensor MAP
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Figura 26 — Interpolacio da curva caracteristica do sensor MAP
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3.1.1.3 Sensor de temperatura do ar

Figura 27 — Curva caracteristica do sensor de temperatura do ar
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Figura 28 — Interpolacio da curva caracteristica do sensor de temperatura do ar
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Fonte: o autor



Figura 29 — Diagrama do MAFP com o sensor de temperatura integrado
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Fonte: Bosch (2013b)



Figura 30 — Sensor de temperatura da dgua

Fonte: Bosch (2013d)




Figura 31

Interpolacdo da curva caracteristica do sensor de temperatura da agua
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Fonte: o autor



Figura 32 — Diagrama do sensor TPS da valvula borboleta
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Fonte: Delphi (2003)




Figura 33 — Curva da variacio do TPS em funcio da posicio da VB
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Sensor de rotacao

Figura 34 — Diagrama do sensor de relutancia

Wheel-speed sensor (principle).
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3 Sensor housing, 4 Housing block,

5 Soft-iron core, 6 Coil, 7 Air gap,
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Fonte: Bosch (2013d)



Figura 35 - Roda Fénica equipada com o sensor de rotacio

Fonte: Igniflex... (2013)



Figura 36 — Acionamento da injecio do cilindro 1 de acordo com o sinal de fase e sinal de rotacio
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Fonte: Escola Politécnica da USP; Fatec Santo André (2013)




Valvula Borboleta

Figura 37 — Valvula Borboleta de Admissao de Ar

Fonte: o autor
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Relés

Figura 39 - Relé de poténcia

Fonte: Bosch (2013¢)



Vélvulas Injetoras

Figura 40 - Valvula de injecao

Fonte: Bosch (2013a)



Bobinas de Ignicao

Figura 41 - Tipos de bobinas de ignigao
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3.1.3 O Motor Volkswagen 2.0L

Figura 42 — Motor Volkswagen 2.0L
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Fonte: o autor



() motor a ser controlado pela unidade eletrénica deste projeto corresponde a um

Volkswagen 2.0L 8v, equipado em um velculo modelo Polo Sedan 2004, Dentre as diversas

caracteristicas do motor, destacam-se:

o Operacio com gasolina;

Cilindrada de 1984 em® (PORTAL VRUM, 2013);

e 116 cv de poténcia maxima a 5200 RFM (PORTAL VRUM, 2013);
o Torque maximo de 17,3 mkgf a 2400 RPM (PORTAL VRUM, 2013);
o 4 cilindros em linha (PORTAL VRUM, 2013);

o 2 valvulas por cilindro, caracteristico do motor 8 valvulas (8v) (PORTAL VRUM,
2013);

e 2 bobinas de ignicio dupla, com acionamento banco-a-banco (acionamento simulta-

neo nos cilindros 1-4 e 2-3, com "‘centelha perdida"” em um dos cilindros);

o Injecio multiponto sequencial 1-3-4-2 (PORTAL VRUM, 2013).



3.1.4 A plataforma de projeto

Figura 43 - Plataforma de trabalho para o desenvolvimento do firmware
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Fonte: o autor



3.2.1 Hardware

Figura 44 — Diagrama de blocos do hardware
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e Gerenciamento: Leitura de sensores e calculo dos parimetros de atuacio para inje-

¢ao, ignicao, valvula borboleta e relés;

e Sincronismo: Geragiao dos comandos de atuacio para injecio e ignigio (com para-

metros recebidos do Gerenciamento via protocolo SPI);

e Comunicaciao: Coleta periodica de dados dos blocos de Gerenciamento e Sincro-
nismo, e envio dos mesmos para um computador externo (via protocolo USB) e

para o painel do motorista do veiculo (via protocolo CAN), além da leitura de

velocidade do veiculo (via protocolo CAN).



Emprego de microcontroladores automotivos Freescale da familia S12XE, que sio
mais robustos e mais eficientes que o PICI8F da Microchip, sendo que o S12XE é
projetado para aplicagoes de gerenciamento de motores automotivos (FREESCALE,

2013);

Uso de componentes SMD menores (incluindo resistores e capacitores), o que acar-

retou na reducao da placa de 20cm x 20cm para 15em x 15em;

Uso de filtros analogicos e comparadores de tensao para o tratamento de sensores

rl . T .
analdgicos e digitais;

Remocao do multiplexador analégico 33972, dado que o microcontrolador utilizado

v " » i '
neste projeto possui um mimero elevado de entradas analdgicas;
Emprego de circuitos de protecio contra sobretensao e curto-circuito;

Layout de circuito impresso mais compacto, com uso de uma camada para aterra-

mento;

Adigio de uma comunicacao USB 2.0 com um computador externo;
Retirada do display LCDY;

Emprego de um transceiver CAN mais robusto;

Adicionado pinos de medicao dos sinais de sensores e atuadores;



Figura 45 - Prototipo da ECU v2.0
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3.2.1.1 Microcontroladores

Figura 46 — S12XE com encapsulamento de 112 pinos
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Figura 47

S12XE com encapsulamento de 80 pinos
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3212 Regulador de Tensao

Figura 48

Esquema elétrico do regulador de tensao
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3.2.1.3 Condicionamento dos Sensores Analdgicos

Figura 49 — Ezsquema eletrico do filtro analogico de segunda ordem
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Figura 50 — Esquemsa elétrico do amplificador de instrumentacac
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3.2.1.4 Condicionamento dos Sensores Digitais

Figura 31 — Esquema elétrico do comparador de tensao
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3.2.15 Condicionamento do Sinal de Rotacdo

Figura 52 — Exemplo de aplicacao do circuito integrado MA X9924
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Fonte: Maxim Integrated Products (2012)




3216 Driver de Injecao e Ignicao

Figura 33 — Exemplo de aplicacao do CI 33810
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Driver para a Valvula Borboleta (Ponte H)

Figura 54 — Exemplo de aplicacao do CI 331586
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Figura 553 — Tabela da verdade do CI 33186

Dawice State Input Conditlons Status Outputs
ori® | piz® 1M1 M2 sF | gFil out oz
1 <Farsard L H = L ] H H L
2-Reverss L H L H H H L H
A-Froe Wnealing Loaw L H L L H H L L
4-Froa Whealing High L H H H H H H H
S-Cicabia 1 H X X X L H z 2
fi-Disabia 2 X L X X L H z 2
Tl D e L ] Z X H H H X
BeIM? Disconnecied L H X i H H X H
-0 Duacomnescisd z kY X ® L H r i
10-D12 Disconnactad % 7 W o L H z ?
11-Current Limil actlive L H X x H H z 2
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1 4-Crvmrcurranit! x * S ® L L z z

6. In caga ol undensaliage, Nstete and Slalie-Nag are fesel sltmatcally.
T,  Whanevar cusrcurmant or csariemperates ik detectad, the fault i stored [Le stabis-flag remains ow). The tristaies conditions and the
status-flag are reset via D41 {IN1) or DE {IN2) Pis names in bracets reder 1o coding Pin (S0D = WEE)
& WCOD =T then 0 and DIZ ara nal Sclive.
8 COD = re ar GHD
10, CoD =WCC

L= Low
H=High
X = High or Lows
= High mpadancs (3l oulpul stags TancEiors Ars awbehad of)
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31218 Conversor UART-USE

Figura 36 — Exemplo de aplicacao do FT232 com alimentacao via USB
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3.2.1.11 Pinagem da placa

A placa foi projetada para facilitar as conextes elétricas com os sinais provenientes
do motor. Para isto, escritas de identificagio foram colocadas proximas de cada pino.

Abaixo segue uma descrigio de cada conector da placa.

Tabela 2 — Pinagem do hardware da ECU v2.10

Conector Pino E/S Descrigao Observacho
VBAT E Positivo da Bateria
VIN GND E Negativo da Bateria (massa)
12V S Tensao da Bateria (aprox. 12V)
vouT Y 5 Tensiio de 5V controlada
GND E Massa
CAN CANL E/S Comunicacao CAN
CANH E/S Comunicacio CAN
USE - E/S Comunicacio USB
KNO- E Negativo do sensor Knock Nao utilizado
KNO+ E Positivo do sensor Knock Nao utilizado
LAMB- E MNegativo da sonda Lambda Nao utilizado
LAMB+ E Positivo da sonda Lambda Nao utilizado
PED1 E Pedal 1
PED2 E Pedal 2 Nio utilizado
SENSORES TPS1 E TPS51 da borboleta Nio utilizado
ANALOGICOS  TPS2 E TP52 da borboleta
MAP E MAP
TAR E Temperatura do ar
TAGUA E Temperatura da dgua
NCOMBE E Nivel de combustivel Nao utilizado
BAT E Nivel da Bateria
ANI1 E Canal analégico reserva 1 Nao utilizado
AN2 E Canal analégico reserva 2 Nao utilizado




L15 E Linha 15
VEL E Velocidade Nao utilizado
FREIO E Freio Nao utilizado
SENSORES EMBR E Embreagem Nao utilizado
DIGITAIS FASE E Fase
Ls0 E Linha &0 Nao utilizado
continuacao da pagina anterior
DIG1 E Canal digital reserva 1 Nao utilizado
DIG2 E Canal digital reserva 2 Nio utilizado
SENSOR REL- E  Negativo do sensor de relutincia v.
REL+ E Positivo do sensor de relutineia v.
ouUT+ ] Positive do motor da borboleta
BORBOLETA
ouUT- S Negativo do motor da borboleta
RELE1 ] Acionamento do Relé 1
RELE2 ] Acionamento do Relé 2 Nao utilizado
RELEZ 2] Acionamento do Relé 3 Nao utilizado
RELE4 S Acionamento do Relé 4 Nao utilizado
RELES RELES ] Acionamento do Relé 5 Nao utilizado
RELEG ] Acionamento do Relé 6 Nao utilizado
RELET S Acionamento do Relé 7 Nao utilizado
RELES 2] Acionamento do Relé 8 Nao utilizado
BOB1 ] Acionamento da bobina de ign 1 Nao utilizado
) BOR2 5 Acionamento da bobhina de ign 2 Nao utilizadn
BOBINAS . . B a .
BOR3 S Acionamento da bobina de ign 3 Nao utilizado
BOB4 2] Acionamento da bobina de ign 4 Nao utilizado



IGN1 5 Acionamento do driver de ign 1
SINAL IGN IGI\:E’ S Acionamento do driver de ign 2
IGN3 S Acionamento do driver de ign 3
ICM4 S Acionamento do driver de ign 4
INI1 5 Acionamento do bico injetor 1
INJ2 5 Acionamento do hico injetor 2
INJETORES .
INJ3 5 Acionamento do bico injetor 3
INJ4 5 Acionamento do bico injetor 4
PED E/8 Pino 0 da porta K do Ger.
PE1 E/S Pino 1 da porta K do Ger.
PE2 E/8 Pino 2 da porta K do Ger. Portas extras
1/0 GER PK3 E/S Pino 3 da porta K do Ger. disponibilizadas
PP E/8 Pino 6 da porta P do Ger. para eventuais
PTs E/8 Pino 5 da porta T do Ger. CONexoes
PT6 E/S Pino 6 da porta T do Ger.
PTY E/8 Pino 7 da porta T do Ger.
P E/S Pino 0 da porta B* do Sine.
PT1 E/8 Pino 1 da porta B* do Sine.
P12 E/S Pino 2 da porta B* do Sine. Portas extras
1/O SINC PTa E/8 Pino 3 da porta B* do Sine. disponibilizadas
! PT4 E/S Pino 4 da porta B* do Sine. para eventuais
PTa E/S Pino 5 da porta B* do Sine. CONELHES

continua na proxima pigina



continuacio da pégina anterior

PTH E/S Pino 6 da porta B* do Sine. *errata da placa
PTT E/S Pino 7 da porta B* do Sine.
PTO E/8 Pino 0 da porta T do Com.
PT1 E/S Pino 1 da porta T do Com.
PT2 E/8 Pino 2 da porta T do Com. Portas extras
PT3 E/8 Pino 3 da porta T do Com. disponibilizadas
I/ COM : . .

P4 E/S Pino 4 da porta T do Com. para eventuais
PTs E/S Pino & da porta T do Com. conexdes
PTG E/S Pino 6 da porta T do Com.
PTY E/8 Pino 7 da porta T do Com.

PROG-GER - E Programacio in-circuito do GER.

PROG-5INC - E Programacio in-cireuito do SINC.

PROG-COM - E Programacao in-circuito do COM.




Figura 59 — Diagrama do controle de Rotacao
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Abaixo foi destacado um trecho do codigo do uC de Gerenciamento que implement

o controle de rotagao:

void comtrole_rpm({} {

float contral = O;

float ref_vb_temp, ref_vb_base;
S Algoritmo de contrele PI

erro_rpm = ref_rpm - (fleat)rotacao;

if {({erro_rpm < 70.0) k& (erro_rpm > -70.0})

return;

JF Atualizsa o somatoria

if ({erro_rpm < 500.0) &k (erro_rpm > -500.0)) S/ Imtegrocaeo
condicional - Anti wind-up
E0ME_erro_Tpm += erro_Tpm;

elsa

goma_serro_rpm = 0; f/ Descarrega a somatoria

A7 Anti wind-up (Limite o somatorial

if (goma_erro_rpm > 200000.0)
soma_erro_rpm = 200000.0;

else if (soma_erro_rpm < -200000.0)
soma_erro_rpm = -200000.0;

if {(erro_rpm > 0.0) { // Acelerccac
if (modo_operacac == 0} { /¢ Modo de operscoo "mnormal”
if {(reotacac < 1700)
Ep_rpm = erro_rpm*0.08/5000.0; S/ Ajustar o primeiro
parametre da formula
else if {rotacac < 3000)
Kp_rpm = erro_rpm*{0.00013*{float)rotacac-0.142} /5000.0;
&7 Ajustar o primeire porameitro da formula

alse



Copiiulo 2. Matodoiogio BG

atun como distirkio no controle, de moneins o redusic o rotogio. Assm, cabe wo controle
de robacio atuar de moneire & impedic esta cedogio; o gue, conssquentemente, fornece
torques po dxo do motar. Jo o cootrole de poscio da borboleta & realizado straves de um
comtralador Pl {proporcional « iotegral).

Abaivn foi destocado nm trecho do codigo do wC de Gerencinmento que implamenta
o controle de rotodhio:

vold coztrola_rpmi) {
float comirol = O]
float raf_vb_tamp, raf_wvb_basa;

S Algeriimo de comirole FPI
arro_rpe = raf rpm - (fleat)rotacao;

if ((arro_rpm < TO.0) &k {arro_rpm > -TO.0})
T LWL

A7 Atsaliza @ somadoria

if ({arro_rpm < BO0D.0) kb (arro_rpm » -EO0D.0}} 4 Integrocao
condicional - ANET wind-up
S0@ad_SCTO_CPE #= S&CTO_TpE;

]
soma_srro_rpE = O; 4 Descorregs a somoiorio

A4 Amtt wind-up (Limits & somatoria)
if (=soma _arro_rpm > JOO00D0.0)
=03a arTo_CpE = J00000.0;
@lss 1f (soma arro_rpe < -200000.0)
S0Ea Arro_rpm = -Z200000.0;

if (erro_rpm » .0} { #F dceleracan
if (modo_oparacas == 0) { /¢ Nodo de operacss "mormal®
if (rotacaoc <« 1TOG)
Kp_rpm = arco_rpesd. 08/76000.0; 47 Ajustar o primediro
parameirs da formula
wlsa if (rotacas < 3000)
Ep_rpm = arco_rpm&(0.00013s(float)rotacac-0.143) FEO00.0;
FF Ajustar ¢ primeire porameiro 43 formsia
alaa
Kp_rpm = arcds rpe&0. 36/6000.0; /7 Ajustar o primedro
parameirs da formula

'

alsa { /7 Nodo da Fperacas Yecomomico¥ (gankss mamores)
e (rotocas < [TIOR
Ep_rpm = grro_rpmel. 04 /5000.0; 4F djustar o primeiro
pargmeire g0 Jormula
else if (rotacap < S003)




Capitnln 2. MWetadoinga BT

Ep_rpm = arro_rpm«[J. 00007 { fleat)rotacas -0. 073 J5000.0;
A4 Ajustar o primeire paramedro da formsia
else
Ep_Tpm = grro rpmef. (3 5000.0; 47 Adjusiar o primeirg
pargmetre da formulas/s
Ep rpe = arro_rpasd. 01750000

@lsa /7 DPesocelersacao - Noo uss gamho Ep
Ep_Tpa = 0.0;

coetrol = Hp_rpmsarro_rpa + Ki_Tpassoma_arre_TRE;

raf_vwh_base = 0.00Bfaraf_rpm + 32.07; S/ Posicac da ol para master &
rotacan

raf _wh_temp = raf_ wb_bass + control;

A Limitacon da postces moxr da wb para o molor mnag "afogar® am
scelgrocoes grasdes
SAf (rotacas < 1000.0)
Fra ref wk_maxr - B7.35;
if (rotacas < 170}
raf_wh _max = 137.0;
alea {
raf_vh max = (TFI_MAX - 13T_0js{(float)rotacas - 1700.0)71300.0
137.a;
If (raf_wb_max » TPS_MAL)
raf_wh_max = TPS_MAK;

S Limits referencia pare conirole da borboletis

if ((raf_vwb_tomp < TFE_1000) kk (rotacac > 1BOO))
raf_wh_tamp = TFI_10400;

@lss If (raf_vb_teamp < 32.0) 4/ Ispede fechamentis tofal da wh
raf_vwh_tamp = 3Z.0;

@leés If (ref _vh_temp > ral_wb_max) /7 Limitscas pars o modor mas v
afcgar® am sceleracoes grandes
raf_vh_tamp = raf_wb_Bax;

it (({arre_rpm > 1000.03 | (arro_rpm < -1000.0)) Ek (rotacas <
10003 3
while ({izjeacac_ok < 1) &k (rasat == O)); 7 Espera injetar
autes 4d¢ abrir @ wb...

raf_vh = raf wb_tamp; ~F Fassa ps o wartavel [fimal

injecas_ok = 0] /7 resedis @ variavel



Figura 60 — Diagrama do controle de posicio da Valvula Borboleta
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interrupt woid TIMERO_CONTROLE_VB_XGATE {(woid)
{

float control; // Sinal de comtrole
unsigned char pwm; /¢ Volor de FPKM a ser gerade

unsigned char imv = 0;
PITTF = {1<<0); /4 Limpa flag FTFO

if {ref_wb < 10.0)

return; // Nac Atuxa ne borboleta
IOGERT = 1; // FAR4 TESTES
o Controle da Falwulas Borboletas
AF Algoritmo de controle FT
erro_vb = ref_wvb - (float)tpsl;

AAif ((erro_vh < 1.0) B8 (erro_wb > -1.0) B (ips2 « TP5S_MIN}) {

e TOGERT = 0;
o return;
A

soma_erro_vb += erro_vb;

control = Kp_vb*erro_vb + Ki_vb*soma_erro_vb;

if {(contrel > 0} { /F Valvula preciza ser aberta
inv = 0;
if (comtrel > 230.0) S/ Limitacao do =sinal (PKM = 90%)
contrel = 230.0;

else { // WValvule precisa ser fechada

contrael = -control;

imw = 1-



pwvm = (unsigned char)contrel; // Pessa o calculo do puwm p/ a ”

variacwvel fiﬂnl"

if {linv) {

FWHDTYS = pwm;
PWMDTY42 = 0;
1
else {
FWMHDTYS = 0;
FWHDTY4 = pwm;
1

IOGERT = 0



A4 Caleulo da rotocao
periodo_temp = (float)periodo_3 / 3.0; 4/ Timer! mediu o durccac de F

dentes

rotacac_temp 1000000 .0/ periodo_temp;

rotacac = (unsigned intlrotacao_temp;

#¢ Calculo de messa de ar sdmitida por cilimdro
A¢ OBS: Utiliza a Lei dos goases ideais (FV/ {=nAT)
m_ar = 0.25 * pressao_ar * 1.984 =* 28.96 / (8.314 * t_ar); S/ Unidade:

A¢ Calculo da massa de combustivel para lambda=1
m_comb = m_ar / 13.3; S/ Unidade: g

A4 Calculo do tempo de injecao (Fluzo: I1T6.83 g/min)
tempo_inj_temp = m_comb #* 339117.17; S/ Unidade: us

A¢ Ajuste do fator de injecaoc em caso de sceleracac/desaceleracac

fator_inj = 1.0 + Kp_inj*erro_rpm;

#¢ Fator de correcae na injecao para motor frio
if (t_agua < 40.0)
fator_inj += 0.2;
else if {(t_agua < 70.0)
fator_inj += 0.467 - 0.0067*t_agua;

A¢ Limitacao superior do fator de injecac (egquivale a lambda - 0.71)}
if (fater_imj > 1.4}

fator_inj = 1.4;

A4 Limitacae inferior do fator de injecao (eguivale a lambda - 1.33)
else if {(fator_imj < 0.75)
fator ini = 0.75;



Figura 61 — Mapa de ignicao de um motor Volkswagen 2,00 8v
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Fonte: ClubPolo forums (2013)




Tabela 4 — Mapa de ignicao (em graus) com problema de detonagao

RPM kPa 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

500 9 9 10 10 10 10 10 10 10 10

700 9 o9 10 10 10 10 10 10 10 10

1300 10 10 13 13 13 13 13 13 11 10
continuagao da pagina anterior

2000 15 15 15 15 15 15 15 15 14

3000 22 21 20 19 19 19 19 19 17

4000 32 30 28 27 23 23 23 23 22
5000 32 30 28 26 26 26 26 24
6000 32 30 28 26 26 26 26 24

21

3

)
(n ]




Tabela 5 — Mapa de ignigdo (em graus) corrigido

RPM kPa 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

500 6 6 7 T T 7 7 7 7 7
700 9 10 10 10 10 1 10 10 10
1300 10 10 13 13 13 13 13 13 11 10
2000 15 15 15 15 15 15 15 15 14 13
3000 22 21 20 19 16 16 16 16 16 16
4000 20 27 24 21 18 18 18 18 18 18
5000 1 29 27 24 19 19 19 19 19 19
6000 1 29 27 24 19 19 19 19 19 19

[ R e




Tabela 6

Mapa de ignicho final (em posicao de dente)

RPM kPa 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
100 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 14.50 14.50
200 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 14.50 14.50
300 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 1450 14.50 14.50
400 1410 1410 14.10 14.10 14.10 14.10 1410 1410 14.10 14.10
500 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10
600 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10 13.10 1310 13.10 13.10 13.10
700 12,50 1250 1233 1233 1233 1233 1233 1233 1233 1233
800 12,53 1254 1221 1221 1223 1223 1223 1223 1234 1238
900 1254 1255 1211 1211 1214 1214 1214 1214 1234 1241
1000 12,52 1253 12.02 1203 1205 1205 12.05 1205 1231 1242
1100 1247 1248 1195 1195 1197 1197 1197 1197 1228 1240
1200 1241 1241 11.88 11.89 1190 1190 1190 1190 1223 1237
1300 1233 1233 11.83 1183 11.83 1183 11.83 11.83 1217 1233
1400 1223 1223 11.78 11.78 1177 1177 11.77 11.77 1210 1227
1500 1213 1212 11.74 1173 1171 1171 1171 11.71 1203 1221
1600 12.01 1200 1169 1169 1166 1166 1166 11.66 11.96 12.14
1700 11.88 11.88 11.65 1165 11.61 1161 1161 11.61 11.88 12.06
1800 11.76 11.75 11.61 1160 11.57 1157 11.57 11.57 11.81 11.98
1900 11.63 11.62 11.56 1155 11.53 11.53 1153 11.53 11.74 11.91
2000 11,50 11.50 11.50 11.50 11.50 11.50 1150 11.50 11.67 11.83



Figura 62 — Grafico 3D do mapa de ignigao final
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// Filtro para impedir aceleracoes bruscas...
if (movimento !'= 0) {
if ({((ref_rpm_temp - ref rpm) > 25.0) && (ref rpm_temp >
rotacao))
ref rpm_temp = ref rpm + 25.0; //
Suavizae aceleracao
else if (((ref rpm - ref rpm temp) > 50.0) && (
ref rpm_temp < rotacao))
ref rpm temp = ref rpm - 50.0; //

Suaviza desaceleracao

ref rpm = ref _rpm_temp; // Passa p/ a variavel final



Figura 63

Sinal de rotacio e sinal de detecciio da falha da

roda fonica

Fonte: o autor




Figura 64 — Relacio da roda fonica com o sinal de rotacio
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Fonte: adaptado de Albaladejo (2013)




Figura 65 — Sinal de ignicao com ilustracio dos parametros de acionamento
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void conta dente () {
dente++; // Contagem das dentes

if ((dente == ig_dente_14) &k (igl4_pos == 0)) {
if (ig_tmr_disparo > 9) {
PITLDO = ig tmr_disparo;
PITFLT PFLTO = 1;
PITTF = (1<<0); // Limpa flag PTFO
PITINTE_PINTEO = 1; // Habilita interrupcac timer 0
igld_pos = 14;



}
if ((dente == ig_dente_23) &k (ig23_pos == 0)) {
if (ig_tmr_disparo > 9) {
PITLD3 = ig_tmr_disparo;
PITFLT FFLT3 = 1;
PITTF = (1<<3); // Limpa flag PTF3
PITINTE PINTE3 = 1; // Habilita interrupcao timer 3
ig23_pos = 23;
}
}

// Se nao ident. a fase uma vez nao deiza dar o0s sinais de inj
if (rotacao > 6500 || fase_ok == 0) // 0 GER corta a inj, mas esta
condicac reforca o corte (seguraﬂcu)

return;

if ((dente == ij_dente_14) k& (!veoltals) && (ijl4_pos == 0)) {
if (ij_tmr_disparoc > 9) {
PITLD1 = ij_tmr_disparo;
PITFLT PFLT1 = 1;
PITTF = (1<<1); // Limpa flag PTF1
PITINTE PINTE1 = 1; // Habilita interrupcao timer 1
ijl4_pos = 1;



if ((dente == ij_dente_23) k& (volta23) && (1ij23_pos == 0)) {
if (ij_tmr_dispare > 9) {
PITLD2 = ij_tmr_disparo;
FITFLT PFFLTZ2 = 1;
PITTF = (1<<2); // Limpa flag PTF2
PITINTE_PINTE2 = 1; // Habilita interrupcao timer 2
1j23_pos = 2;

if ((dente == 1ij_dente_23) && (!'volta23) && (1j23_pos == 0)) {
if (ij_tmr_disparo > 9) {
PITLD2 = ij_tmr_disparo;
PITFLT PFLTZ = 1;
PITTF = (1<<2); // Limpae flag PTF2
PITINTE_FINTE2 = 1; // Habilita interrupcac timer 2
ij23_pos = 3;



if ((dente == ij_dente_14) && (voltal4) && (ijl4_pos 0)) {
if (ij_tmr_disparo > 9) {

PITLD1 = ij_tmr_disparo;

PITFLT PFLT1 = 1;

PITTF = (1<<1); // Limpa flag PTF1

PITINTE PINTE1 = 1; // Habilita interrupcao timer 1

ijl4_pos = 4;

}
erro = erro & Ob11111101;

} // void conta_dente ()



__interrupt void TIMER _INJi4 PIT1(veid)
{
PITINTE PINTE1 = 0; // Desabilita int timer 1

/% Pulsos de injecao p sequencial #/
switch(iji4_pos) {

case 0:

break;

case 10:
SINAL_IJ1 = 0; /+ Baiza o Sinal da Injecao 1 */

if (rotacao >= 600 && rotacao_ant >= 600) {

# Um banco é composto pelos cilindros 1 e 4, e o outro, pelos cilindros 2 e 3.



voltald = -voltals;

// Verifica a logica da fase...
if (rotacao < 2000) { // OBS: Lembrar que a falha eh
detectoada mo primeiro dente!

// Neste caso o sinal de injecao desce DEPOIS da

falha
if (sinal fase == 0) // a fase estava erradal!!!
voltald = ~voltald:
}
else {
// Neste caso o sinal de injecao desce ANTES da
falha
if (sinal fase == 1) // a fase estava erradal!!!
voltald = ~voltald:
}

ijl4_pos = 0;

break;



case 40:

case 1:

SINAL_IJ4 = 0; /# Baiza o Sinal da Injecao 4 */

if (rotacao >»>= 600 &k rotacaoc_ant »>= 600)
voltald = ~voltalsd;

ijl4_pos = 0;

break;

if (tempo_inj > 50) {
SINAL_IJ1 = 1; /#* Ativa Sinal da injecao 1 */

/# Conta e entaco baiza o sinal de injecao por
interrupcaoc */

PITLD1 = tempo_inj;

PITFLT_PFLT1 = 1;

PITTF = (1<<1); // Limpa flag PTF1

PITINTE_PINTEl = 1; // Habilita interrupcao timer 1

ij14_pos = 10; // Prozima interrupcao vai desligar o

sinal

else

ij14_pos = 0;



break;

case 4:
if (tempo_inj > 50) {

SINAL_IJ4 = 1; /+ Ativa Sinal da injecao 4 */

/* Conta e entao baiza o sinal de injecao por
interrupcao */

PITLD1 = tempo_inj;

PITFLT_PFLT1 = 1;

PITTF = (1<<1); // Limpa flag PTF1

PITINTE_PINTE1 = 1; // Habilita interrupcao timer 1

iji4_pos = 40; // Prozima interrupcao vai desligar o
sinal
}
else
iji4_pos = 0;
break;

}
erro = erro & 0Ob11101111;



Figura 67 - Bancadas com kits de simulacio
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Fonte: SCARPINETTI e SOARES (2012)



Figura 69 — Laboratério para Testes (LSI-USP)

Fonte: o autor



