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RESUMO

A operacdo eficiente do sistema de injecdo de combustivel € um fator importante para
reduzir o consumo de combustivel e diminuir os poluentes produzidos por um veiculo
com motor de combustao ciclo Otto. Este trabalho tem por objetivo a elaboracdo de
um hardware aprimorado para uso em conjunto com firmware do tipo open source
para o controle do sistema de injecdo programavel. Dentre as vantagens alcancadas,
destacam-se a grande quantidade de recursos de controle oferecidos pelo relativo
baixo custo, a facil instalagdo por ser um produto finalizado pronto para uso, reducéo
das dimensbes da PCB, facil e rapida construcdo, robustez e imunidade a ruidos
aprimorados em relacdo ao design padrdo da plataforma. Um estudo teorico dos
processos que envolvem a combustdo nos motores automotivos de ciclo Otto é
realizado, assim como o estudo tedrico dos sinais dos sensores e atuadores que
compdem o sistema. Utilizando o software Kicad foi desenvolvido um circuito de
controle aprimorado, com base no circuito original, para a elaboracdo de um novo
layout da PCB. Para colocar em funcionamento o projeto finalizado, utilizou-se as
ferramentas da propria plataforma escolhida, instalando o firmware no
microcontrolador e criando um novo projeto no software da injecao programavel.
Realizou-se testes em bancada utilizando um simulador de roda fénica gravado em
um Arduino, testando as entradas e saidas do hardware para diversos pontos de
operacdo. Por fim, o projeto desenvolvido mostrou grande potencial de superar a
impressao de dificil implementacdo e complexidade que a plataforma causa. Mostrou
também potencial comercial, por ser um produto finalizado, com bastante recursos e

de baixo custo.

Palavras-chaves: controle de motores a combustao; injecao eletrdnica; sensores e
atuadores automotivos; layout de placas eletrénicas; circuitos eletrénicos.



ABSTRACT

Efficient operation of the fuel injection system is an important factor to reduce fuel
consumption and decrease pollutants produced by a vehicle with Otto cycle
combustion engine. This work aims to develop an improved hardware that operate with
an open-source firmware for the control of a programmable injection system. The great
amount of control resources offered by the relative low cost, easy installation as it is a
ready-to-use finished product, reduced PCB dimensions, easy and fast construction,
robustness, and noise immunity improved over the standard platform design are the
most important achieved benefits. A theoretical study of processes involving
combustion in Otto cycle automotive engines is carried out, as well as the theoretical
study of the signals from the sensors and actuators that compose the system. Using
Kicad software, an improved circuit of control, based on the original circuit, was
developed, for the elaboration of a new PCB layout. To put the finished project into
operation, we used the tools of the chosen platform, installing the firmware on the
microcontroller and creating a new project in the programmable injection software.
Bench tests were performed using a trigger wheel simulator recorded in an Arduino,
testing the hardware inputs and outputs for various points of operation. Finally, the
project developed shown great potential to overcome the problems such as difficult
implementation and complexity. The developed hardware also has commercial

potential, as it is a finished product, with a lot of resources and low cost.

Keywords: combustion engine control; electronic fuel injection; automotive sensors
and actuators; layout of electronic boards; electronic circuits.
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1 INTRODUCAO

Na década de 60, fendmenos de fumaca (smog) fotoquimica foram
primeiramente evidenciados na cidade de Los Angeles e posteriormente em outras
grandes cidades americanas. A expressdo Smog vem da juncdo das palavras smoke
(fumaca) e fog (névoa) e surgia em certas épocas do ano em grandes centros urbanos
com denso trafego de veiculos.

No ano de 1970 surgiram leis que restringiam os teores maximos dos poluentes
emitidos nos gases de escape nos EUA. O smog estimulou uma maior consciéncia
nacional sobre a questéo da poluicdo do ar e passou a ser tratado como um problema
Sério e uma questdo politica. Atualmente, o efeito dos gases de escape é uma
preocupacao a nivel internacional.

Visto que a questdo ambiental € um assunto bastante extenso, que envolve
diversas organiza¢cdes mundiais, tratados e cada regido pode ter seu proprio conjunto
de legislacdes, um ponto importante é que ano apds ano as leis de emissdes foram
ficando cada vez mais exigentes e mais complexas atuando principalmente no
controle dos niveis de emissdo dos gases considerados nocivos para o homem e o
meio ambiente. No motor Otto procura-se controlar principalmente o monéxido de
carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), hidrocarbonetos (HC), além de aldeidos
emitidos pelo motor a etanol (BRUNETTI, 2012, v.2, p.142).

O mondxido de carbono (CO) pode causar intoxicacdo pois ao ser inalado se
liga & hemoglobina prejudicando o transporte de oxigénio para os tecidos do corpo.

Hidrocarbonetos ndo queimados (HC) associados aos NOyx em contato com luz
solar dé&o origem ao o0z6nio troposférico (Os), principal causador do “smog”
fotoquimico. O ozbnio estratosférico € benéfico pois filtra as radiacdes ultravioletas,
porém na superficie terrestre causa problemas respiratérios e diminuicdo das
capacidades pulmonares (BRUNETTI, 2012, v.2, p.138).

A busca, pelas montadoras, por solugdes eficientes que fazem reduzir ou
apresentar menores indices de emissao de poluentes, ocorreu pelas exigéncias das
leis de emissdes em diferentes paises. Assim, tecnologias foram surgindo e diferentes
areas nunca se desenvolveriam ou jamais teriam sido pensadas se tais obrigacdes

nao existissem.
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O controle dos motores a combustdo foi ficando cada vez mais dificil de ser
realizado com as antigas solu¢cdes mecanicas. Com isso, a partir da década de 1980,
houve a transicdo dos carburadores para os sistemas de injecao port fuel (PFI) que
injeta o combustivel mais proximo da valvula de admisséo de cada cilindro. Esses
sistemas utilizam eletrovalvulas que s&o controladas eletronicamente e trouxe
algumas vantagens como o aumento da poténcia e torque devido a melhor eficiéncia
volumétrica, distribuicdo mais uniforme do combustivel, resposta mais rapida do motor
nas mudancas no acelerador e controle mais preciso da mistura ar/combustivel
(HEYWOOD, 2018).

Com o advento da tecnologia digital, fez com que acontecesse uma revolugao
nos sistemas de controle automotivos, permitindo assim, a utilizacdo de estratégias
mais complexas e eficazes, trazendo um sistema mais flexivel quanto as misturas de
combustivel e dados de calibragcbes. Nos antigos sistemas, como no carburador e na
injecao eletrbnica analdgica, a mudanca de parametros de calibracédo envolvia acdes
no hardware. Ja nos sistemas digitais os dados ficam armazenados na memoria da
unidade de controle e podem ser alterados atuando simplesmente no “software”
(BRUNETTI, 2012, p.471).

A evolucdo das tecnologias digitais proporcionou também o surgimento de
sistemas de gerenciamento de motores aftermarket, ou seja, do mercado de
reposicao. Os controladores eletrdnicos deixaram de ser exclusividade das grandes
montadoras e dos veiculos originais e passaram a ser uma alternativa para quem
busca atualizar um veiculo mais antigo ou extrair mais desempenho nos veiculos de
competicao.

O sistema de injecdo € um dos sistemas mais importantes para garantir a
eficiente utilizacdo do combustivel em um motor de ciclo Otto. Assim, é possivel
diminuir o consumo de combustivel e a quantidade de gases poluentes. Na sequéncia,
serdo explicadas informacdes sobre tipos de sistemas de injecdo. E importante
destacar que, além da informacéo em projetos de injecéo de coédigo e hardware aberto
(open source), os fabricantes geralmente ndo oferecem muita informacao técnica

detalhada sobre a estrutura dos sistemas de inje¢do que vendem (segredo industrial).

1.1 Diferencas entre injecdo programavel e injecado original
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Um sistema de injecao eletrdnica programavel tem a capacidade de monitorar
e controlar com um Unico modulo um motor de ciclo Otto sem a necessidade de
comunicacdo com outros modulos originais de fabrica do veiculo. Este tipo de sistema
de injecdo é compativel com uma grande variedade de motores automotivos (ndo
inclui os motores diesel) e sdo 6timas para atualizar o controle de veiculos antigos que
utilizam carburadores e veiculos de competicdo/pista. Sua instalacdo € relativamente
simples e necessita apenas de alguns sensores e atuadores.

Visando economia de combustivel e menores emissées de poluentes, as
técnicas de gerenciamento e mapeamento da injecdo de combustivel e do sistema de
ignicdo utilizadas nos veiculos originais podem ser facilmente aplicadas através de
ajustes no software e depois gravadas na memoria da ECU. Técnicas que favorecem
somente o desempenho também sdo possiveis.

Assim como afirma Banish (2009), os sistemas originais de fabrica sdo muito
limitados em flexibilidade. Nao se tem facil acesso a todos os parédmetros de
configuracdo e mapas de acerto. Um ajuste em torno das configuracdes originais pode
ser perdido pela atuacdo automatica das estratégias de correcdes presentes nas
diversas camadas de programacao da ECU de fabrica. Sem o total acesso e ou o
entendimento de toda a complexidade desses sistemas, 0 acerto do motor fica muito
dificil.

Os sistemas de injecdo originais sao concebidos de forma especifica para
atender aquele hardware especifico e com uma calibracédo especifica. Isso os torna
quase inviaveis de se instalar em outro motor diferente ao que foram originalmente
projetados. Além disso, nos veiculos atuais 0 médulo de controle do motor trabalha
em conjunto com outras unidades de controle, se comunicando e compartilhando
informacdes de sensores e de diagnostico, ndo sendo possivel remové-las totalmente
sem qualquer prejuizo no funcionamento geral do veiculo.

Para isso as programaveis se tornam a melhor opcéo, seja em uma instalacéo
padrdo ou em instalacdo em paralelo com a ECU original. Nesse ultimo tipo, a
programavel coleta informacdes de alguns sensores e atua nos injetores, em alguns
atuadores e no sistema de ignicdo. Enquanto isso, a ECU original permanece

instalada com todas as suas ligacdes (exceto atuadores).
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1.2 Injec&o programavel do tipo open source

Apesar de trazer certas facilidades, as injecdes programaveis de mercado
podem custar muito caro. Quanto mais funcionalidades de controle, refino no firmware
e melhor hardware, maior é o preco.

Como séo feitas por empresas privadas, obviamente ndo se tem acesso aos
processos de programacdo do software, do firmware, esquematicos do hardware,
nomenclatura de componentes, etc. Nesse aspecto, assim como as injecdes originais
de fabrica, as programaveis de mercado se tornam “caixas pretas”.

Nessa Ultima década, surgiram algumas poucas iniciativas que resolveram
essa questdo. O speeduino por exemplo, que sera explicado com mais detalhes
posteriormente, foi criado para ser um sistema de gerenciamento de motores
programavel, totalmente aberto, de baixo custo e com avancados recursos de
controle.

A comunidade speeduino oferece todo o suporte com acesso a documentagao
do cadigo fonte, esquematico de um hardware base e ainda conta com ambientes que
facilitam a proximidade e comunicagdo entre desenvolvedores, colaboradores e
usuarios. Assim, os entusiastas sao livres para adquirir uma placa pronta, ou adquirir
placa e componentes e realizar a montagem, ou até mesmo aplicar melhorias no
firmware e desenvolver seu proprio hardware colaborando com aprimoramentos que
contribuem com o sucesso dos projetos.

Embora apresente inimeras vantagens, o0 speeduino possui algumas
particularidades no hardware padrdo. Como nao é um produto finalizado pronto para
uso, a implementacdo exige algumas adaptacbes que podem oferecer certa
dificuldade na implementacéo nos projetos de alguns usuarios.

Para resolver esse problema e mais alguns outros que serdo apontados no
capitulo 4, é necessario realizar um novo projeto da placa de circuitos, adotando
solugbes mais adequadas que trardo mais facilidade no uso e manuseio, agilidade na
instalacdo, robustez, durabilidade, melhora na imunidade a ruidos e melhorias de

alguns recursos.

1.3 Objetivos
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1.3.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um hardware de
uma inje¢do programavel pronta para uso, com conector, chicote e case baseado em
plataforma open source.

Para atingir tal objetivo, é necesséario compreender o funcionamento basico da
injecdo eletrbnica de um motor de ciclo Otto, compreender 0s sinais que envolvem o0s
sensores e o0s atuadores e desenvolver um novo hardware no intuito de melhorar
aspectos construtivos do hardware base.

Ao concluir espera-se obter um produto de rapida e facil fabricacéo, de relativo

baixo custo, facil instalacéo e facil manutencao.

1.3.2 Objetivos especificos

De forma a alcancar o objetivo geral desse Trabalho de Conclusdo de Curso,

foram estabelecidas as seguintes etapas a serem cumpridas:

a) Estudo tedrico dos processos que envolvem a combustdo nos motores
automotivos de ciclo Otto;

b) Estudo tedrico dos sensores e atuadores mais comuns utilizados nos
sistemas com injecao eletrdnica, com énfase nos sinais caracteristicos de
cada um;

c) Desenvolvimento aprimorado do esquematico completo da injecdo
eletrbnica baseado no circuito base da plataforma;

d) Desenvolvimento aprimorado do desenho (layout) da PCB;

e) Realizar a montagem do protétipo e fazer testes de funcionamento
utilizando as ferramentas da plataforma open source escolhida;

f) Desenvolver documentacdo bésica como diagramas de instalacdo e

montagem para facilitagdo do uso;

1.4 Organizacao dos capitulos

No Capitulo 1, sdo apresentados os motivos que levaram a crescente evolucao

das tecnologias de controle dos motores de ciclo Otto. E estabelecido a importancia
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do tema de estudo. Definiu-se os problemas a serem tratados e os objetivos do
trabalho.

No Capitulo 2, sdo apresentados as classificacbes e principios de
funcionamento dos motores a combustdo, emissdo de poluentes e estratégias de
controle adotados para reducao das emissdes dos motores de ciclo Otto.

No Capitulo 3, sdo apresentados 0s sensores e atuadores mais comuns
utilizados nos sistemas com injecao eletrénica, seus principios de funcionamento e 0s
sinais elétricos utilizados para leitura e acionamento de cada um deles.

No Capitulo 4, é apresentado o sistema proposto, abordando o projeto do
circuito eletrénico, detalhando os circuitos de condicionamento de sinais e 0s circuitos
de poténcia de saida e o projeto do desenho (layout) da PCB.

No Capitulo 5, sdo apresentadas as ferramentas para gravacéao de firmware no
microcontrolador, a instalacdo do software e testes em bancada utilizando as
ferramentas da propria plataforma open source.

No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes finais a partir da analise do

trabalho e as propostas para pesquisas futuras.

1.5 Consideracg0es finais

Este capitulo abordou a motivacao da inddstria para criar novas tecnologias e
alcancar menores indices de poluentes e melhor eficiéncia no gerenciamento dos
motores a combustdo. A constante evolucdo chegou ao mercado de reposi¢do e
posteriormente surgiram 0s projetos open source. Os objetivos do trabalho foram
propostos. No capitulo 2 sera apresentado 0s conceitos mecanicos e quais variaveis
0 sistema de controle deve atuar para o correto gerenciamento.

A reducédo do uso de combustiveis fésseis estimulou a producédo e venda de
veiculos elétricos e hibridos. Porém, estes veiculos ainda tém um alto custo. Por este
motivo, a maior parte da populacéo utiliza veiculos de combustéo ciclo Otto. Portanto,
a eficiente operacéo do sistema de injecdo ainda € um tema muito importante para a
reducdo de poluentes e uso de combustiveis fésseis. Tal consideracdo justifica a

importancia do trabalho desenvolvido.
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2 MOTOR CICLO OTTO - CLASSIFICACAO E PRINCIPIOS DE
FUNCIONAMENTO

Nesse capitulo sera apresentado uma abordagem qualitativa nos processos
quimicos e mecanicos de um motor ciclo Otto. Indo desde suas classificacoes,
funcionamento e definicbes até respostas das saidas em relacdo a variacdo das

variaveis de entrada.

2.1 Classificagcdo das maquinas térmicas

As maquinas térmicas sao dispositivos que transformam energia térmica em
energia mecanica. A energia térmica pode ser obtida através de combustiveis, vapor,
energia elétrica, energia atdmica, etc. Toda maquina térmica utiliza uma substancia
de trabalho, que no caso das méaquinas a vapor é a agua, tanto na forma liquida,
guanto na forma de vapor e no caso automéveis € uma mistura de ar e combustivel.

Para que a maquina térmica realize trabalho de forma continua a substancia de
trabalho deve operar em ciclo, ou seja, uma série fechada de processos
termodinamicos chamados tempos (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2009).

A substancia de trabalho também pode ser conhecida como fluido motor ou
fluido ativo.

Com relacdo ao comportamento do fluido motor, as maquinas térmicas séo
classificadas em maquinas de combustéo interna e maquinas de combustéo externa.
Nas maquinas de combustdo externa o fluido motor ndo participa da combustéo.
Nesse caso, apenas servira de veiculo da energia térmica que sera transformada em
trabalho, exemplo uma turbina a vapor. Ja no caso das maquinas de combustéo
interna o fluido motor participa diretamente da combustéo. Tais caracteristicas podem

ser observadas na Figura 1.
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Figura 1 — Motor de combustéo externa (esquerda) e motor de combustao interna (direita).
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Fonte: (MARTINS, 2013, p.3)

O fluido motor oferece trabalho através de variacfes de pressdo e volume
criadas pelo fornecimento de calor. Se a cavidade onde isso ocorre possui volume
variavel, entdo a maquina € classificada como volumétrica. Nesse tipo de maquina o
fluido motor ou fluido ativo possui fluxo pulsante. Ja nas maquinas denominadas
dindmicas ou turbo-maquinas o fluido tem fluxo continuo, com utilizacdo de sua
energia cinética passando através de pas com perfis aerodinamicos. Essa energia
cinética pode ser usada como energia mecanica através de um acoplamento no eixo
da maquina, como acontece nas turbinas a gas e nas turbinas a vapor e pode ser
usada sob a forma de impulso, como acontece nos motores a jato utilizado em
aeronaves, conhecidos também por motores de reacdo. A Figura 2 apresenta

exemplos de um motor volumétrico e um motor dinamico.

Figura 2 — Motor de combustéo interna volumétrico (esquerda) e MCI dindmico (direita).
gases de
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compressor turbina

combustivel

combustdo
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Fonte: Adaptado de (MARTINS, 2013, p.3).

As maquinas volumétricas podem ser alternativas e rotativas. Nas maquinas
alternativas uma caracteristica marcante € a presenca do sistema biela-manivela que
transforma o movimento de vai e vem do pistdo em rotacdo. Nas maquinas
volumétricas rotativas, ndo h4 a presenca desse sistema e a variacdo de volume é
feita através de um rotor envolvido por uma carcaga. Os motores Wankel sdo um
exemplo desse tipo de motor.

Martins (2013, p.2) apresenta em sua obra um diagrama que resume e ajuda a
compreender de forma geral, como sdo classificadas as maquinas térmicas. A
maquina térmica que tera énfase nesse trabalho se encontra sublinhada, ou seja,

magquina térmica de combustao interna, volumétrica, alternativa (motor a pistao).

alternativas (motor a pistao)
[ volumétricas
- rotativas (motor Wankel)
combustéo interna —

rotativas (turbina a gés)
maquinas __dinamicas
térmicas — a reacao (jato)

volumétricas (motor de locomotiva a vapor)

|__combustéo externa —

dindmicas (turbina a vapor)
2.2 Classificacdo dos motores alternativos
Além das classificacdes das maquinas térmicas apresentadas anteriormente,
somente entre 0os motores alternativos encontram-se diversos fatores que o0s
diferenciam e que impactam diretamente na forma de controle dos injetores e
atuadores e a existéncia ou ndo do sistema de igni¢éo.

2.2.1 Classificagcédo quanto a ignicéo

2.2.1.1 Motor de ignicao por faisca ou Otto
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O motor Otto emprega a grande maioria dos veiculos de passeio, tem como
caracteristica marcante a presenca de velas de ignicdo. Neste tipo de motor, a mistura
ar-combustivel é formada previamente e depois admitida para o interior do cilindro ou
formada dentro da cdmara de combustao (quando ha o sistema de injecéo direta de
combustivel) e depois disso, a queima ocorre através da faisca formada no eletrodo
da vela.

2.2.1.2 Motor de ignicao espontanea ou motor a Diesel

No motor a diesel ndo h& vela de ignicdo para realizar a faisca. Nesse motor
somente o ar é admitido e comprimido até o ponto que se atinja uma temperatura
suficientemente elevada (temperatura de autoignicdo do combustivel). Bem préximo
ao ponto morto superior (PMS) injeta-se o combustivel no ar quente, onde inicia-se

uma combustdo espontanea.

2.2.2 Classificacdo quanto ao numero de tempos

Nos motores alternativos, o termo tempo esta diretamente ligado ao curso do
pistdo dentro de um ciclo de operacdo. Sdo os movimentos descendentes e
ascendentes que o pistdo faz do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto inferior
(PMI) e do PMI ao PMS.

2.2.2.1 Motores alternativos a quatro tempos e ignicao por faisca

Ocorre quatro cursos do pistdo e duas voltas da manivela (720 graus) para
completar um anico ciclo.

Na Figura 3, observa-se que no primeiro tempo (admissdo), o pistdo se
encontra em movimento de descida, enquanto a valvula de admissao esta aberta
permitindo a succédo da mistura ar combustivel. No segundo tempo (compresséo), o
pistdo esta subindo e ambas as valvulas estdo fechadas, permitindo que a mistura
seja comprimida. Quando o pistdo se aproxima do PMS, a faisca € liberada pela vela
e ocorre o terceiro tempo, onde o fluido motor é queimado. A explosdo provoca

repentino aumento de presséao forgcando o pistdo em direcdo ao PMI. Essa é a Unica
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etapa em que o motor fornece trabalho. Ao atingir o PMI, o pistdo comeca a fazer seu
movimento de retorno em direcdo ao PMS. Nesse momento a valvula de escape é
aberta para permitir a saidas dos gases de escape, sendo esse 0 quarto e ultimo

tempo desse tipo de motor.

Figura 3 — Ciclo do motor alternativo a quatro tempos e igni¢ao por faisca.

o1 [
'Lj\_ 7 g W8
a) Admissao b) Compressa@o  c) Explosdo-Expansao d) Escape

Fonte: (MARTINS, 2013, p.7).

2.2.2.2 Motores alternativos a dois tempos e igni¢ao por faisca

Ocorre dois cursos do pistao e apenas uma volta da manivela (360 graus) para

completar um anico ciclo. A Figura 4 ilustra o funcionamento desse tipo de motor.



23

Figura 4 — Ciclo do motor alternativo a dois tempos e igni¢ao por faisca.
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Fonte: (MARTINS, 2013, p.12).

No primeiro tempo, com o pistdo préximo do PMS, ocorre a faisca e inicia-se a
combustéo, forcando o pistdo ao PMI. Em certo ponto do curso a janela de escape é
descoberta e 0os gases de escape comecam a sair. Nesse mesmo momento o carter
vai adquirindo pressao conforme o pistao se aproxima do PMI.

No segundo tempo, com o pistdo no PMI, a janela de transferéncia € descoberta
€ uma comunicacao entre o carter e o cilindro é estabelecida. A pressédo no carter
forca a mistura a preencher o cilindro.

Quando o pistdo sobe em direcdo ao PMS, a janela de transferéncia é fechada
e em seguida a de escape também. Em certo ponto do curso, a janela de admisséao é
aberta e uma nova mistura entra no carter por succao devido ao movimento de
ascendéncia do pistdo. Na parte superior do cilindro a nova mistura é comprimida e
em seguida ocorre a faisca reiniciando o ciclo.

A auséncia de valvulas nos motores a dois tempos os torna de simples
construcdo, leves, pequenos e de baixo custo, porém sem as valvulas para fechar a
camara de combustdo no momento certo, uma pequena parte do combustivel é
expelido sem queimar, prejudicando sua eficiéncia. Além disso, a lubrificagéo é feita
adicionando lubrificante ao combustivel, agravando a emissao de poluentes. A
incapacidade de se adequar aos niveis de emissfes exigidos por lei, fez as

montadoras substituirem os motores a dois tempos por motores a quatro tempos.
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2.2.3 Qutras classificagOes

Embora existam diversos tipos de motores a combustdo, nos veiculos de
passeio 0s motores a gasolina sdo mais comumente usados, tanto no Brasil, quanto
na maioria dos paises. Esses motores, sdo motores de combustido interna,
volumeétricos, alternativos a quatro tempos, igni¢éo por faisca e refrigerados a liquido.
Veiculos do tipo flex-fuel e alcool participam dessa mesma classificacéo, pois sao os
mesmos motores do ponto de vista do sistema de controle da injecdo e da ignicao.
Seré& considerado o sistema de injecdo deste tipo de motor no presente trabalho.

Algumas classificagbes impactam diretamente nos processos de controle e nos
atuadores, como ocorre nos motores com ignicado espontanea (movidos a diesel) ou
os de injecado direta de gasolina (GDI — Gasoline Direct Injection).

Existem outras classificagbes para esses motores, sendo elas:

e Quanto aos componentes internos — cilindros em linha, em V, opostos e

radial;

e Quanto ao sistema de arrefecimento — arrefecido a agua ou a ar;

e Quanto as valvulas — nas laterais, no cabecote, multivalvulas;

e Quanto a admissao de ar — aspirado ou sobrealimentado;

e Tipo de injecdo — direta ou indireta;

e Tipo de ignig&o — por bateria ou magneto;

e Tipo de preparacdo da mistura — por carburador, por injecdo eletronica direta

ou indireta.

2.3 Emisséo de poluentes

De acordo com Martins (2013, p.343), os motores de combust&o interna sao os
principais responsaveis pela poluigdo do ar nos centros urbanos. S&o conhecidas trés
formas nas quais esses motores emitem, diretamente ou indiretamente esses
elementos na atmosfera:

e Pela evaporacdo do combustivel no depdsito (carburador) ou no circuito de

alimentacdo de combustivel,

e Pela emissao dos gases contidos no carter;

¢ Pelos gases do escape.
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Os dois primeiros exemplos foram resolvidos com solu¢cdes mecéanicas atraves
de filtros e métodos de recirculacdo desses elementos e, portanto, os estudos seréo
concentrados no problema dos gases do escape.

Os gases de escape consistem nos produtos da combustdo da mistura de ar e
combustivel. A gasolina por exemplo, € uma mistura de compostos quimicos que sao
chamados de hidrocarbonetos devido a presenca da unido quimica de hidrogénio (H)
e carbono (C).

Durante o processo de combustéo, o carbono e o hidrogénio se combinam com
0 oxigénio do ar e libera energia térmica formando outros compostos quimicos. Se a
queima fosse perfeita, entdo apenas o didxido de carbono (CO2) e agua (H20) se
formariam, onde nenhum é considerado prejudicial a saide humana na atmosfera
(CO:2 é indesejavel, porém néo toxico).

Infelizmente, a combustdo ndo é perfeita e dadas as condi¢cfes de pressao e
temperatura que ocorrem dentro do motor, outros compostos séo formados, como Hz,

CO, hidrocarbonetos ndo queimados — HC, Oz, NO, NOz2, N2 e particulas solidas (PM).

2.4 A combustao nos motores Otto

Nos motores de combustdo interna com ignicdo por faisca e injecao indireta de
combustivel, seja via carburador ou injecdo eletrénica, os cilindros sdo alimentados
no tempo de admissdo com uma mistura de ar-combustivel previamente dosada.

Apés esse tempo, a valvula de admissédo se fecha e ocorre o processo de
compressdo. Nele a vaporizacdo e a homogeneizacdo da mistura sdo realizadas e
guando o pistdo se aproxima do PMS, a combustéo se inicia pela faisca no eletrodo
da vela.

Conforme descreve Brunetti (2012, p.412), a combustéo no cilindro apresenta
uma primeira fase, durante a qual ndo se registra aumento de pressao. Essa fase é
conhecida como “retardamento quimico da combustao ou “atraso de ignicdo”. Para tal
atraso, se faz necessario um avanco da faisca em relacdo ao PMS.

Na segunda fase, ilustrada pela Figura 5, a combustéo se propaga na camara
através de uma frente de chama, que se inicia na regido da vela de ignicdo em direcdo
as paredes do cilindro, abandonando os gases queimados e mistura hdo queimada a

sua frente.
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Figura 5 — Representagdo esquematica da combustéo normal.
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Fonte: (BRUNETTI, 2012, p.412).

Ambas as fases podem ser visualizadas através da variacdo de pressdao no

diagrama da Figura 6.

Figura 6 — Variacdo de pressédo na regido da combustdo

Pressao

tan{B) = dp/da

Atraso de

ignigao
"_’l _ | Pressao de
i compressao
Ignicio Leome Abertura de vélvula
apamento
Trabalho Trabalho de escapame
negativo | positivo

180° 90 PMS 90° 1800

PMI Angulo de virabrequim (graus) PMI

Fonte: (BRUNETTI, 2012, p.413).

Brunetti (2012) ainda afirma que existe um ponto de avanco de igni¢cao que traz
o0 melhor compromisso entre o trabalho negativo na compresséao e o trabalho positivo
na expansao, denominado “minimo avango para maximo torque” ou em inglés “MBT

— Maximum Brake Torque” spark timing.
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Uma faisca muito adiantada provoca um trabalho negativo muito acentuado,
grande fadiga nos componentes e ruidos elevados, e que sao indesejaveis no
funcionamento do motor. J& uma faisca muito atrasada provoca um pequeno trabalho
positivo e isso influi negativamente no desempenho e na eficiéncia do motor. Um

exemplo simplificado dos trés pontos pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Faisca adiantada, atrasada e ideal, respectivamente.
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Fonte: (BRUNETTI, 2012, p.414).

2.5 Calibracdo e mapeamento do motor
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O avango da eletronica, dos microprocessadores, microcontroladores,
sensores e atuadores tornou possivel o controle dos motores através da injecao
eletronica digital. Esse tipo de injecdo € muito mais flexivel que os antigos sistemas
de injecdo mecanicos a carburador e as injecdes eletrbnicas analdgicas. As injecdes
eletronicas digitais proporcionaram o aumento da eficiéncia dos motores e redugéo
das emissdes de poluentes.

Através de um programa, determina-se a quantidade de combustivel e o ponto
de ignicdo em funcdo dos comandos do motorista. Sao calibradas previamente as
tabelas de injecéo e ignicdo, que guardam os valores base para cada condicdo de
carga em funcéo a velocidade (RPM) do motor.

Além disso, utilizam outras variaveis de entrada para determinar condi¢cdes de
funcionamento do motor ou para fazer ajustes e corre¢cdes na injecdo e na ignicao
sobre os valores base da tabela. Com um sensor adicional € possivel também fazer o
controle em malha fechada e definir qual o nivel de autoridade na correcdo a ser
aplicado pelo programa.

Para realizar a calibragdo, o motor ou o veiculo sdo colocados em um
dinamdmetro e testados em diversos pontos de velocidade e faixas de carga,
enquanto as variaveis de saida sdo medidas.

Variando a relacdo de ar/combustivel na entrada e o controle da faisca de
maneira sistematica para cada ponto de operacdo, valores de desempenho como
poténcia e torque sdo medidos e as taxas de emissOes dos gases de escape sao
também mensuradas. A calibracdo ideal € um compromisso entre desempenho e as
taxas de emissdes permitidas.

Posteriormente, esses valores sao inseridos nas tabelas de calibracdo de

combustivel e de ponto de ignicdo e gravados memoria da injecao eletrénica.

2.6 A mistura de ar e combustivel

2.6.1 Definigédo da relagéo ar/combustivel

E araz&o entre a massa do ar e a massa de combustivel que formam a mistura.
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a

AFR = La 1)
m

2.6.2 Definicédo de relacédo ar/combustivel estequiométrica

Como afirma Brunetti (2012), a mistura estequiométrica € altamente
significativa nos sistemas de injecao eletrénica de combustivel e corresponde com
uma proporcao de ar e combustivel combinadas de tal forma que a queima € perfeita,
em que todo hidrogénio e carbono da composi¢cdo do combustivel é convertida em
H20 e COo..

Para uma gasolina com composicdo média de CsHis e o0 ar tendo

aproximadamente 21% de oxigénio e 79% de nitrogénio, tem-se:
Cngg + 12,5 (02 + 3,76N2) — 8602 + 9H20 + 4‘7N2 (2)

Sabendo os pesos atdbmicos onde, C=12, H=1, O=16, N=14, temos para 0

combustivel:
CgHig = (8 x12) + (18 x 1) = 114 (3)
E para o ar:
12,5 (0, + 3,76N,) = (12,5 x 16 x 2) + (12,5 X 3,76 X 14 x 2) = 1716 (4)

Logo, a relacdo ar/combustivel estequiométrica para esse combustivel &€ dada

por:
m, 1716 (5)
AFR, = — = ——= 15,0
¢ m, 114

O resultado obtivo mostra que para o combustivel do exemplo, necessita-se de
quinze partes de ar para uma parte de combustivel, e que, mantendo essa propor¢cao
obtém-se a mistura estequiométrica.

A composi¢cdo da gasolina, assim como do etanol é variavel e pode conter

outros elementos misturados que podem alterar o valor da razdo estequiométrica.
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2.6.3 Definigédo do fator lambda
Lambda (1) € a relagdo entre a mistura real admitida de ar/combustivel pela
mistura ar/combustivel ideal ou estequiométrica, ou seja:

_ AFR (6)
~ AFR,

No qual:
A =1, mistura estequiomeétrica;
A <1, misturarica,

A > 1, mistura pobre.

2.6.4 Tipos de mistura quanto ao comportamento do motor

Brunetti (2012) classifica as misturas em quatro tipos fundamentais:

e Limite pobre: é o limite minimo de mistura que ainda possibilita o
funcionamento do motor. E uma condicdo indesejada pois a chama fica
extremamente lenta causando back fire e superaquecimento da camara. Em
condi¢cdes normais de funcionamento e operando em MBT, normalmente
ocorre para lambda entre 1,25 e 1,3;

e Mistura econdmica: é uma mistura levemente pobre que produz o minimo
consumo especifico e contribui para a reducéo da emissdo do monéxido de
carbono (CO);

e Mistura de maxima poténcia: € uma mistura levemente rica que em certas
condicdes de RPM e posicdo do acelerador produz a maxima poténcia,
porém contribui para o aumento da emissao de monéxido de carbono (CO);

e Limite rico: ao ultrapassar o limite rico o motor n&o funciona, pois, a
vaporizagcdo em excesso provoca a diminuicdo da temperatura na camara
de combustdo e consequentemente pode causar a extingdo da chama por

falta de ar.
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2.7 Efeito da mistura ar/combustivel no desempenho e na emisséo de

poluentes

Na Figura 8 mostra-se que para um motor com tempo de ignigao fixo e
velocidade (RPM) fixa, variando a mistura ar/combustivel, tem-se um compromisso
entre consumo (BSFC), Torque (Ti) e niveis de emissfes (NOx, HC e CO).

Observa-se que conforme se desloca a mistura para uma area mais rica (AFR
< 14,7), o torque (Ti) aumenta e as emissées de NOx diminuem, ambas condi¢cdes
desejadas. No entanto, tem-se aumento do consumo de combustivel e maiores
emissdes de CO e de hidrocarbonetos ndo queimados (HC), condi¢gbes indesejadas.

Ao deslocar a mistura para a area mais pobre (AFR > 14,7) o processo inverso
ocorre, reduz-se o consumo de combustivel e a emissdo de CO e HC até certo ponto,
porém perde-se torque e as emissdes de NOx aumentam.

Ribbens (2017, p.158) ainda conclui que ndo ha relacdo de ar/combustivel que
minimize simultaneamente todos o0s gases de escape regulados pelas leis de

emissoes.

Figura 8 — Variacdo do torque, consumo e concentragdo de HC, CO e NOx com a variagdo da mistura
ar/combustivel.

T
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timing
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.158).
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Nesta figura, algumas variaveis como as de emissdes e de consumo foram
representadas na forma brake-specific. E uma forma de representar essas grandezas
em relacdo a uma carga imposta (normalmente de um dinamoémetro elétrico) ao motor.

A unidade de medida de brake power (Py) € kW ou hp.

BSHC = brake — specific HC concentration = 17;—; (7)
BSCO = brake — specific CO concentration = :S—: (8)
BSNO = brake — specific NO concentration = rIIVJZx 9)

f (10)

BSFC = brake — specific fuel consumption = P

Em que, f é a vazao de combustivel (em kg/h ou Ib/h) e BSFC em kg/(kWh) ou
Ib/(hp.h). Os termos ryc, Tco, Tnox SA0 as taxas de vazdo de HC, CO e NOx

respectivamente e torque (Ti).
2.8 Efeito do ponto de ignicdo no desempenho e na emissao de poluentes

Para essa analise considera-se as mesmas variaveis do topico anterior, porém
dessa vez, a mistura ar/combustivel e a velocidade do motor permanecem fixos e
somente 0 avanco da ignicdo é modificado.

Como visto anteriormente, existe um atraso na combustdo e o avanco de
ignicdo serve para minimizar esse efeito, melhorando a eficiéncia e o desempenho do
motor. Tal avanco é contabilizado em graus em relacdo ao PMS do motor e ocorre um
tempo antes do pistdo no topo do seu curso. Ponto de ignicdo em atraso ocorre no
tempo depois do PMS.

Na Figura 9 observa-se que ao avancar o ponto de ignicdo o torque (Ti)
aumenta até certo ponto e o consumo de combustivel (BSFC) do motor diminui,
situacdes desejadas. Por outro lado, as emissdes de hidrocarbonetos (HC) e NOx

aumentam.
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Figura 9 — Variacéo do torque, consumo e concentragdo de HC e NOx com a variacdo do ponto de
ignigéo.
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.159).

2.9 Conversor catalitico

A funcdo do conversor catalitico é reduzir os gases poluentes que saem do
escape. Um exemplo de conversor catalitico muito importante nos modernos sistemas
de controle de emissdo é chamado de conversor catalitico de trés vias ou three-way
catalyst (TWC). Dentre as suas funcfes desejadas estdo a reducdo do NOx e a
oxidagao dos CO e HC.

Para que o rendimento seja elevado, o conversor deve operar em temperaturas
acima de 300 °C, o controle da mistura deve estar em uma faixa muito estreita (0,1
AFR), centralizada no AFR estequiométrico de 14,7:1 no caso da gasolina (RIBBENS,
2017, p. 163). Além disso, o combustivel utilizado deve ser livre de chumbo pois trata-
se de um contaminante para 0S conversores.

Na Figura 10 observa-se que acima dos 300 °C a eficiéncia de converséo para
a funcéo de oxidagao de CO e HC se aproxima dos 99% para CO e fica acima dos
95% para HC.
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Figura 10 — Conversor catalitico de oxidacao. Eficiéncia de conversao pela temperatura.
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.162).

Para o catalisador de trés vias existe 0 compromisso entre a conversao de CO
e HC para os niveis de conversdo dos NOx. Nesse caso a eficiéncia de conversao fica
ligeiramente reduzida para aproximadamente 90%. A Figura 11 mostra a eficiéncia de

conversdo em relacdo ao AFR da mistura.

Figura 11 — Eficiéncia de converséo de um TWC pela mistura ar/combustivel.
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.163).

2.10 Consideracdes finais

Nesse capitulo foram abordadas as classificacfes das maquinas térmicas, as
classificagbes dos motores alternativos, o funcionamento do motor ciclo Otto, a
formacao da mistura ar/combustivel, a emissdo de poluentes, os efeitos da injecdo de
combustivel e do ponto de ignicdo no desempenho e nas emissfes e a funcao do
conversor catalitico.

Com a utilizagdo do conversor catalitico de trés vias, observou-se que é
necessario um sistema de gerenciamento do motor muito preciso para manter a
mistura estequiométrica e dentro da estreita janela de alta eficiéncia do conversor.

No capitulo 3 sera mostrado os sensores e atuadores que compdem 0S

sistemas de injecao eletronica.



3 SISTEMAS DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

3.1 Moédulo de controle
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O mdédulo de controle chamado de ECU (Electronic Control Unit) ou UCM

(Unidade de Controle do Motor) representado na Figura 12, recebe os sinais dos

sensores analdgicos e digitais, 0os processa e calcula os sinais de disparo para os

atuadores. O firmware é armazenado nha memoria (por exemplo, flash EPROM) de um

microcontrolador que executa o programa (BOSCH, 2022, p. 1620).

Figura 12 — Processamento de sinais na ECU.
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Fonte: (BOSCH, 2022, p.1620).

Em muitos casos a escolha desses sensores € um compromisso entre

desempenho e custo. Em outros casos, apenas medi¢des indiretas de certas variaveis

sao viaveis. A partir da medicdo dessas variaveis, a variavel desejada é obtida por

meio computacional (RIBBENS, 2017, p. 143).

O avanco da tecnologia também permitiu a integracdo de mais sistemas em um

anico moédulo como o controle da ignicdo, controle da marcha lenta, bomba

temporizada, controle do eletroventilador, entre outros componentes.
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Na Figura 13 tem-se um diagrama de blocos simplificado contendo os sensores

e atuadores mais relevantes utilizados no controle de um motor. Alguns deles seréo

abordados com mais detalhes posteriormente.

Figura 13 — Representacdo do sistema de controle do motor.
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.185).

Descrigdo dos sensores mais utilizados nas injegdes eletronicas:

e Throttle plate angular position (TPS) — angulo da posi¢cdo do corpo de

borboleta;

e Mass airflow rate (MAF) — mede o fluxo de ar na entrada do coletor;

e Exhaust gas oxygen concentration (EGO) — sensor de oxigénio;

e Exhaust gas recirculation (EGR): valvula de recircula¢do dos gases;
position (CKP):

e Crankshaft angular

virabrequim;

sensor

de rotacdo/posicdo do

e Camshaft angular position (CMP): sensor de fase;

e Coolant temperature sensor (CLS): sensor de temperatura d’agua;

e Intake air temperature (IAT): sensor de temperatura do ar;

e Manifold absolute pressure (MAP): sensor de pressdo do coletor de

admissao;

e Vehicle speed sensor (VSS): sensor de velocidade.

3.2 Sensores

3.2.1 Sensores de pressao
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Em aplicagbes automotivas existem varios tipos de sensores de presséo
aplicados em diversos pontos de um automével moderno, incluindo pressdo do ar
ambiente, pressdo no coletor de admissado, pressdo dos pneus, pressao de Oleo,
pressdao do cOombustivel, pressdo do sistema de arrefecimento, sistema de ar
condicionado, entre outros (RIBBENS, 2017, p. 191).

Em alguns casos, um sensor simples do tipo switch é requerido. Em casos que
a leitura de pressdo exata é necessaria, sensores do tipo eletromecanicos,
piezorresistivos ou piezoelétricos sdo usados. Sensores potenciométricos, strain
gauges usando ponte de Wheatstone ou capacitivos, transdutores piezoelétricos e
sensores de pressao diferencial sdo exemplos que podem ser utilizados.
(HOLLEMBEAK, 2011, p. 264).

3.2.1.1 Strain gauge MAP sensor

Normalmente séo transdutores de pressao do tipo piezorresistivos. Possuem
um diafragma de silicio com extensémetros semicondutores infundidos no substrato
de silicio. Comumente apresentam circuitos de amplificagdo, compensacao de efeitos
de temperatura e néo linearidade (AGUIRRE, 2013, p.239).

A Figura 14 mostra o exemplo de uma configuracéo de sensor MAP.

Figura 14 — Exemplo de uma configuracdo de sensor MAP.
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(A)

Piezoresistor Thin silicon Metal interconnect

p material diaphragm / and bonding
VA

| I\
7 2 X AT
/ Silicon
n-Silicon — dioxide

Pyrex plate Vacuum

(8)

(A) Vista superior e (B) secdo A-A.
Fonte: (RIBBENS, 2017, p.192).
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Para maximizar o desempenho do sensor, alguns fabricantes podem utilizar um
arranjo com quatro piezoresistores ligados em ponte. Um circuito equivalente é
mostrado na Figura 15. O regulador de tensdo mantém uma alimentacdo constante
(Vs) através da ponte. Os resistores infundidos no diafragma indicados por R1, R2, R3
e R4 séo arranjados de tal forma que dois deles aumentam a resisténcia (R1 e R3),
enquanto os outros dois diminuem (R2 e R4) ao mesmo tempo para uma mesma
deflexdo. Isso faz a ponte se desequilibrar pela diferenca nas resisténcias e surge
uma tensao entre os pontos A e B proporcional a pressédo aplicada. O amplificador
diferencial gera uma tensao de saida proporcional a tensdo gerada nos pontos A e B.
(RIBBENS, 2017, p. 192).

Figura 15 — Exemplo de circuito de um transdutor MAP.
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(A) Circuito e (B) tensao de saida Vox MAP.
Fonte: (RIBBENS, 2017, p.193).

Os sensores Manifold absolute pressure (MAP), Barometric absolute pressure
(BAP) e o Turbo MAP séo classificados como sendo sensores de pressdo normal (0-

5 bar) e que medem pressao absoluta.
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O sensor MAP ¢ usado para determinar a pressao no coletor de admisséo.
Juntamente com o sensor de temperatura do ar e o0 sensor de rotacdo, permite que a
massa de ar (necessaria para determinar a razédo ar/combustivel) seja calculada pela
ECU. Range tipico 0,2 — 1,1 bar.

O BAP é utilizado para determinar a pressdo ambiente para informar & ECU a
pressdo do ar para diferentes altitudes. Range tipico 0,5 — 1,1 bar.

Turbo MAP tem a mesma aplicacdo que o sensor MAP, com a Unica diferenca
que tem um range um pouco mais elevado e aceita leitura de pressdes positivas
(acima da presséo atmosférica). Range tipico 0,5 — 2,5 bar ou mais (BASSHUYSEN,
2004, p.540).

Nas instalagdes automotivas € bastante comum o uso dos TMAP’s. Os TMAP’s
sdo sensores MAP com sensor de temperatura do ar integrados no mesmo

componente.

3.2.2 Sensor de Rotacao

Também conhecido por Crankshaft Angular Position (CKP), o sensor de
rotacao serve para informar a velocidade de rotacdo do motor e a posi¢cao do eixo de
manivelas. E através do sinal desse sensor que a unidade de comando consegue
cronometrar os pulsos de injecdo de combustivel e de ignicéo.

A velocidade de rotacdo também é utilizada juntamente com o MAP e a
temperatura do ar para calcular a massa de ar, dado necessério para determinar a
razao ar/combustivel. Esse método é conhecido como speed-density.

Quanto ao aspecto construtivo 0os sensores de rotacdo poder ser encontrados
principalmente de relutancia variavel (indutivo) ou do tipo hall.

O sensor € instalado junto a uma roda dentada feita de material ferromagnético
acoplada ao eixo de manivelas. Tal dispositivo possui um ou mais dentes ausentes

gue servem como referéncia do PMS do primeiro cilindro ver Figura 16.
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Figura 16 — Exemplo de sensor de rotacdo do tipo indutivo e roda fénica.
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Fonte: (AIRD, 2001, p.69).

3.2.2.1Sensor de relutancia variavel (VR)

Os sensores de relutdncia variavel ou sensores indutivos consistem
basicamente em um im& permanente e um pino ferromagnético cercado por uma
bobina de inducdo como mostra a Figura 16. Quando a roda dentada gira, a distancia
entre o sensor e 0 material ferromagnético muda, causando uma variacédo de fluxo
magnético em um intervalo de tempo. Essa variacao de fluxo atravessa a bobina e
gera uma tensao induzida em seus terminais.

Como o efeito de medicao do elemento sensor € relativamente alto, elimina a
necessidade de eletrbnica no préprio sensor e por esse motivo € chamado de sensor
passivo. No entanto como a tensédo nos seus terminais depende da velocidade de
rotacdo, em baixas rotacOes é altamente dependente da distancia entre o sensor e a
roda fénica (BOSCH, 2022, p.1738).

O sinal gerado nos terminais da bobina do sensor VR se aproxima a uma
senoide. Como a tensdo gerada é dependente da velocidade, em baixas rotacdes o

sinal € bem pequeno e atinge alguns milivolts de amplitude. Nessas condicbes o
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sistema fica muito sensivel a ruidos provenientes do préprio ambiente ruidoso que o
sensor esta instalado.

Em altas rotacdes a tensédo nos terminais pode passar facilmente algumas
dezenas e até centenas de volts. Isso impede que o sensor seja ligado diretamente
ao microcontrolador onde normalmente as entradas s&o de 0 — 3,3V oude 0 —5V. Um
circuito adicional é necessario para condicionar esse sinal aos niveis adequados para

0 microcontrolador.
3.2.2.2Sensor HALL

O sensor de rotacdo automotivo de efeito hall possui um ima permanente atras
do elemento sensor separados por um pequeno espaco. O item a da Figura 17 ilustra
um sensor com roda fénica de material ferromagnético. Aplicacao tipica em sistemas

automotivos.

Figura 17 — Sensor de efeito Hall.

a) Sensor arrangement with passive rotor
(ferromagnetic gear),

b) Sensor arrangement with active rotor
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Fonte: (BOSCH, 2022, p.1738).

A Figura 18 mostra o principio basico do efeito hall, onde ha a producao de uma
diferenca de potencial em um material condutor quando um campo magnético é

aplicado perpendicularmente ao sentido do fluxo de corrente.



Figura 18 — Efeito hall, principios da voltagem hall.
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Fonte: (HOLLEMBEAK, 2011, p.273).

De forma semelhante, no sensor automotivo como o0 gap entre 0 sensor e a
roda fénica de material ferromagnético é bem pequeno, quando um dente passa pelo
sensor, altera o campo magnético. Esse campo atravessa perpendicularmente o
elemento sensor que esta entre o ima permanente e a roda dentada e provoca uma
pequena tensao (em milivolts).

Como esse sinal é muito pequeno, internamente 0 Sensor possui circuitos
adicionais que primeiramente invertem e amplificam o sinal. Em outra etapa um
circuito comparador Schmitt trigger digitaliza o sinal analégico que é usado para
disparar um transistor na configuracdo de coletor aberto. A Figura 19 mostra um

circuito tipico de um sensor hall automotivo.

Figura 19 — Circuito tipico de um sensor Hall switch.
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Fonte: (HOLLEMBEAK, 2011, p.273).

Na prética o sensor de rotagdo hall automotivo fornece um sinal terra quando
se aproxima de um material ferromagnético, ou seja, o transistor esta conduzindo. Ao
afastar, se comporta como circuito aberto.

Para que o sinal oscile € necesséario um resistor de pull-up externo, que
normalmente se encontra dentro da ECU de controle. O resultado é uma onda
guadrada na saida do sensor com amplitude fixa determinada pelo pull-up externo
(tipico 0-12V ou 0-5V).

Em relacdo ao sensor indutivo que é passivo, 0 sensor hall necessita de
alimentacdo e possui circuitos amplificadores internamente, por isso, também pode
ser classificado como sensor ativo.

Difere-se também pelo fato de ter os sinais de saida com amplitude fixa,
independente da rotacdo do motor. Tal amplitude s6 depende da tensdo imposta ao
circuito de pull-up. Com um sinal digital (onda quadrada) variante apenas em
frequéncia, é possivel liga-lo diretamente nas entradas microcontrolador sem

necessidade de circuitos de condicionamento adicionais.

3.2.3 Sensor de fase

Como um motor a quatro tempos um ciclo completo ocorre a cada 720°, ou
seja, precisa de duas voltas completas, € preciso informar para a ECU em qual das
duas voltas se inicia o ciclo ou em qual delas € o PMS do primeiro cilindro em fase de
admisséo. Para esse fim, um sensor chamado Camshaft Angular Position (CMP) ou
sensor de fase é inserido normalmente no eixo de comando das valvulas que gira a
metade da velocidade do eixo de manivelas, ou seja, 360° ou uma volta completa por
ciclo.

Com ambos os sensores CMP e CKP disponiveis, a ECU sabe a posi¢cdo exata
e a fase de cada ciclo. Dessa forma, consegue controlar tanto a inje¢cdo quanto a
ignicdo de maneira sequencial. Sem o sensor CMP somente injecdo semissequencial
e ignicao centelha perdida sao possiveis.

Quanto ao aspecto construtivo os sensores de fase sdo muito semelhantes aos

sensores de rotacdo indutivo ou hall descritos anteriormente. Apenas a frequéncia de
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trabalho muda, pois no sensor de rotacao a roda dentada pode conter até 60 dentes
e gira duas vezes por ciclo. No sensor de fase apenas um unico dente (ou pulso) é
necessario para identificar a fase e como esta na velocidade do eixo de comando, gira

apenas uma vez por ciclo.

3.2.4 Sensores de temperatura

Na maioria das aplicacdes automotivas séo utilizados termistores de coeficiente
de temperatura negativo (NTC), isto €, a resisténcia diminui conforme a temperatura
aumenta. Esses sensores podem apresentar calibracdes diferentes de um veiculo
para outro, mas no geral percebe-se que variam muito a resisténcia com pouca
variacdo de temperatura. Isso o0s torna bastante sensiveis e simples de serem
implementados (DENTON, 2018, p.40).

A Figura 20 mostra uma calibracdo tipica de um sensor de temperatura
BOSCH.

Figura 20 — Sensor de temperatura Bosch NTC M12. Curva resisténcia x temperatura.

T[°C] R [Ohm]

-40 45,313

-30 26,114

-20 15,462

-10 9,397

0 5,896

10 3,792

20 2,500

30 1,707

100.000 a0 s
50 834

£ 10.000 60 596
é 1.000 i &0
Ef 80 323
3 10 90 243
: 10 100 187
1 110 144

50 25 0 25 50 75 100 125 150 120 113
Temperature [°C] 130 89

Fonte: Adaptado de (BOSCH MOTORSPORT, 2020).
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Através do sensor de temperatura do liquido de arrefecimento a ECU consegue
determinar a temperatura do motor. Essa informacéo é utilizada para tomada de acbes
na injecao e nos periféricos. Enriquecimento a frio e o controle do eletroventilador séo
exemplos.

O sensor de temperatura do ar informa a temperatura de admisséo que € uma
variavel utilizada juntamente com os sensores MAP e rotacdo para determinar a
massa de ar. Determinando a massa de ar a ECU calcula a razéo ar/combustivel e a

guantidade de mistura a ser injetada.

3.2.5 Sensor de posicéo da borboleta

O sensor de posicdo da borboleta, também conhecido como Throttle Angle
Sensor (TPS) determina o angulo de abertura da borboleta. O corpo de borboleta € o
componente que realiza o controle da vazao de ar que entra no coletor de admisséo
(BRUNETTI, 2012, p.546).

A posicdo da borboleta pode ser usada como dado para calculo de carga do
motor, atuando diretamente na injecdo de combustivel. Em sistemas que o calculo é
feito através da massa de ar, a leitura do TPS determina uma condicdo especial
conhecida como aceleracéo rapida.

Aceleracao rapida € uma condicéo transitoria em que a ECU calcula o quanto
e 0 qudo rapido foi a solicitacdo de carga no acelerador. Com essa informacao é feito
um enriguecimento momentaneo da mistura para uma resposta mais rapida do motor.
A aceleracao solicitada no acelerador pode ser de maneira suave e progressiva ou
rapida e repentina como em situacfes de arrancada ou de uma retomada por exemplo.

Os sensores TPS comuns funcionam de forma semelhante a um
potenciometro. Na Figura 21 observa-se um ponto comum representado por (1) que
percorre as pistas (2 e 3). As duas extremidades do elemento resistivo recebem a
alimentacado (normalmente 5V) da ECU e um sinal terra. Na saida tem-se um sinal de

tensdo proporcional ao angulo de abertura da borboleta.
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Figura 21 — Sensor de posi¢do da borboleta.
1 Throttle-valve shaft,

2 Potentiometer track 1,

3 Potentiometer track 2,

4 Wiper arm with wipers,

5 Electrical connection.
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Fonte: (BOSCH, 2022, p.1725).

3.2.6 Sensor de oxigénio

O sensor de oxigénio é o elemento que permite realizar o controle da injecao
eletrbnica em malha fechada pois mede a concentracdo de oxigénio no escape.
Assim, é possivel manter a mistura ar/combustivel a um nivel desejado.

Esse sensor € conhecido exhaust gas oxygen (EGO) ou sensor lambda. Esses
sensores normalmente formados por éxidos de zirconia (ZrO2) ou dioxido de titanio
(TiO2). Basicamente o sensor EGO consiste em uma secédo de Z:O2em forma de dedal
com eletrodos finos de platina no interior e no exterior do Z:O2. O eletrodo interno é
exposto ao ar (referéncia) e o eletrodo externo é exposto aos gases de exaustdo
através de um revestimento protetor poroso (RIBBENS, 2017, p.215).

A Figura 22 ilustra os aspectos construtivos desse sensor.
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Figura 22 — llustra¢@o de um sensor EGO.
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Fonte: Adaptado de (RIBBENS, 2017, p.216).

Devido a acao eletrolitica, esses ions permeiam o eletrodo e migram através
do eletrdlito de Z:O2 e isso cria uma diferenca de potencial que depende da
porcentagem de oxigénio saindo nos gases de escape (DENTON, 2018, p.55).

Quando a diferenga de O2 entre 0s gases de escape e a camara de referéncia
€ grande, a tensdo entre os eletrodos € alta e atinge valores acima de 500mV, significa
que a mistura esta com baixo teor de Oz resultantes de uma mistura rica.

Quando a diferenga de Oz entre os gases de escape e a camara de referéncia
€ pequena a tensdo entre os eletrodos € baixa e atinge valores da ordem de 100mV,
significa que a mistura estd com alto teor de Oz resultantes de uma mistura pobre.

Na estequiometria uma tensdo proxima de 450mV é gerada. A Figura 23 mostra

uma curva caracteristica de um sensor EGO comercial comum.

Figura 23 — Tensao de saida do sensor vs lambda.
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.218).
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3.3 Atuadores principais

Atuadores sdo dispositivos que recebem sinal elétrico da central eletronica e
produzem uma saida de forma fisica diferente, como agdo mecéanica, térmica ou
outras. Os atuadores incluem varios tipos de motores elétricos e solenoides
(RIBBENS, 2017, p.247).

3.3.1 Injetor de combustivel

O injetor de combustivel € uma valvula operada por solenoide. Instalada em
uma linha pressurizada com combustivel, a valvula abre e fecha para permitir ou
bloquear a passagem desse combustivel ao motor. Sem tensdo aplicada em seus
terminais uma mola a mantém fechada de modo que nenhum combustivel passe
através de seu bico. Com tensdo de amplitude suficiente o solenoide puxa um pino
gue sai de seu assentamento e permite a passagem de combustivel.

Se a pressao da linha de combustivel for mantida constante, entdo a vazao do
injetor totalmente aberto € constante, exceto por breves transientes durante a abertura
e fechamento da valvula. (RIBBENS, 2017, p.252).

O sinal de controle que atua nos injetores é do tipo PWM e a massa de
combustivel injetada depende primeiramente da capacidade de vazao desse injetor e
o tempo que permanece no estado “on” dentro de um certo periodo, ou seja, o duty

cycle que a injecao envia para o atuador.



50

Figura 24 — Tens&o no terminal do injetor.
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.253).

3.3.2 Sistemas de ignicao

E um sistema formado pelas velas de igni¢éo, pelas bobinas de ignicéo e pelos

circuitos eletrénicos dos drivers conforme mostra a Figura 25.

Figura 25 — Circuito simplificado do sistema de ignicéo eletrdnica.
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Fonte: (RIBBENS, 2017, p.270).
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A bobina de ignicao é formada por duas bobinas e um nudcleo ferromagnético.
O numero de espira no secundario € muito maior que o nimero de espiras no primario
Ns>> Np. No tempo adequado, determinado pela posi¢éo do virabrequim, a ECU envia
um sinal que faz o transistor entrar em saturacdo ligando o primario da bobina. O
tempo de permanéncia deve ser suficiente para atingir a saturacdo. Esse tempo é
chamado tempo “dwell”. Quando esse sinal é retirado, o fluxo magnético atua no
secundario da bobina gerando uma alta tenséo. A tensédo no secundario da bobina é
de curta duracéo, porém com alta amplitude devido ao elevado valor de Ns (RIBBENS,
2017, p.270).

3.4 Consideracdes finais

Nesse capitulo foram apresentados os sensores e atuadores mais comuns que
compdem os sistemas de injecdo eletronica indireta de motores ciclo Otto. Alguns
conceitos e principalmente os sinais elétricos desses componentes. No capitulo 4 sera
realizado o desenvolvimento do sistema proposto, desde o diagrama esquematico até
o desenho (layout) do circuito de controle de injecéo.
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4 METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo é apresentado o sistema de gerenciamento de motores utilizado
como base para o desenvolvimento do trabalho. Sdo mostradas de forma resumida
suas caracteristicas e as ferramentas necessarias para a sua utiliza¢ao.

Sera realizado o desenvolvimento dos circuitos de condicionamento de sinais

e 0s circuitos de poténcia de saida e o projeto do PCB (layout).

4.1 Sistema de gerenciamento de motores speeduino

Criado pelo australiano Josh Stewart, o speeduino surgiu inicialmente em 2013
por e para “tinkerers”, como ele mesmo descreve no site oficial. O termo é uma alusao
a uma pessoa que faz adaptacdes, ajustes, pequenos trabalhos por conta propria,
sem a ajuda de um profissional.

Até o surgimento do speeduino havia dois tipos de sistemas de gerenciamento
de motores: os originais de fabrica e os aftermarket feitos por empresas privadas. Por
guestdes comerciais ou de segredo industrial, obviamente nenhuma das opc¢des se
tratava de um projeto aberto com total acesso a esquemaéticos, firmwares e detalhes
do desenvolvimento. A documentacdo nesses casos, era restrita a manuais de
utilizacdo ou manuais de reparacao.

Para gerenciar um sistema qualquer, com seus respectivos sensores e
atuadores, uma injecao original de fabrica ndo € uma boa opcao se originalmente néo
foi concebida para aquele sistema especifico. Existem injecfes programaveis de 6tima
qualidade que oferecem essa flexibilidade, tanto no mercado nacional, quanto
importado, mas custam caro. Milhares de doélares e milhares de reais sdo precos
comuns para esses produtos.

O speeduino entdo surgiu do desejo de criar um sistema de gerenciamento
programavel, totalmente aberto e de custo muito baixo (no maximo 100 ddlares na
época que surgiu). Desde 2013 o speeduino esta em desenvolvimento e lanca
atualizacoes de seus recursos de hardware e firmware regularmente. Com o tempo,
ele passou a ficar mais conhecido e a comunidade foi crescendo e surgiram inimeras

colaboracoes.
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4.1.1 Caracteristicas do speeduino

Speeduino tem muitos recursos avancados no controle da injecéo, ignicéo e
periféricos do motor. Possui grande flexibilidade permitindo a calibracéo para todos os
sensores e suporta diversos padrdes de roda dentada para o sinal de rotagédo. Muitas
das funcionalidades que possui s6 sdo encontradas em injecfes programaveis de

linha premium de mercado. A seguir uma lista com algumas funcoes:

e Controle da injecéo por eficiéncia volumétrica;

e Suporte para motores de 1 a 8 cilindros;

¢ Injecao e Ignicdo sequencial para motores até 4 cilindros;

e Mapas de 16x16 totalmente interpolados para combustivel, avanco de
ignicdo e AFR alvo;

e Logging detalhado e de alta velocidade;

e Funcado Launch control,

e Suporte para Flex fuel;

e Mapas secundarios;

e Funcao staged injection, pode controlar duas bancadas de injetores;

e Controle de marcha lenta on/off, PWM, PWM 3 fios e motor de passo em
malha aberta e malha fechada;

e Controle do eletro ventilador, bomba temporizada e tacoOmetro;

e Controle do sistema VVT;

e Boost control em malha aberta e malha fechada.

4.1.2 Ferramentas para utilizar o speeduino

Para utilizacdo do speeduino alguns componentes s8o necessarios. Sao
essenciais: o software, o firmware e o hardware.

O software — Speeduino utiliza o software TunerStudio MS disponivel em
versdo gratuita nas plataformas Windows e Linux. Criado pela EFI Analytics, o
software é o ambiente onde se faz as calibracdes de sensores, construcdo de mapas

de combustivel e igni¢cdo e toda configuracdo existente na inje¢do programavel.
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O software grava esses dados na memoria da ECU. O monitoramento das
variaveis em tempo real também € possivel, funcionando assim como uma Interface

Homem-Maquina (HMI) conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 — Tela inicial do software TunerStudio com firmware speeduino carregado.
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Fonte: O autor.

O firmware — O firmware fica gravado na memadria do microcontrolador e é
responsavel pelo funcionamento do equipamento em si. Criado por Josh Stewart e
colaboradores da comunidade speeduino, o firmware faz o controle da injecdo
recebendo os sinais dos sensores e controlando as saidas de poténcia dos atuadores.
Atua também na comunicagdo serial com o software e com aplicativos mobile de
terceiros, recebendo dados de configuracdes e enviando dados de monitoramento em
tempo real.

Para a gravacédo do firmware, a ferramenta chamada speedyloader baixa
automaticamente 0s arquivos necessarios e grava o firmware diretamente no
microcontrolador através da porta USB, conforme mostra a Figura 27.

Para acesso direto ao codigo fonte, seja para consulta, alteracdes ou gravagao

manual, esta disponivel para descarga em pagina do github todos os arquivos
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incluindo os esquematicos, desenho (layout) das placas base speeduino e lista de

componentes. Todos os links e informacdes sao encontrados facilmente no site oficial.

Figura 27 — Ferramenta para gravacao do firmware e demais arquivos necessarios.
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Fonte: O autor.

O hardware — O speeduino utiliza como microcontrolador uma placa Arduino
Mega 2560 conectada a uma outra PCB de 100x100mm onde ha os circuitos de fonte,
circuitos condicionadores de sinal, prote¢cdo e poténcia. A Figura 28 mostra uma
versdo bastante comum com componentes do tipo pin through hole (PTH), com

montagem dos terminais passando através de orificio.
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Figura 28 — Placa padréo Speeduino V0.4.3b. Vista superior e inferior.
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Fonte: O autor.

Aplicativos mobile — Opcionalmente é possivel ter uma Interface Homem-
Maquina (HMI) em dispositivos moveis utilizando aplicativos de terceiros. A
comunicacao pode ser via USB ou bluetooth.

A Figura 29 ilustra duas ferramentas gratuitas para Android comumente

utilizadas em conjunto com o speeduino.

Figura 29 — Aplicativos para Android. RealDash & esqueda e MSDroid a direita.

msdraid”

3ze==2

NOW PLAYING

2o
atd 7 1<« P »l

e
=
il Bluetooth is not enabled

Fonte: O autor.

4.2 Motivacao para o desenvolvimento de um novo layout

O speeduino pode ser facilmente replicado utilizando ferramentas
relativamente simples. Em sua versdo PTH basta realizar a aquisicdo dos

componentes, enviar o projeto da placa para um fabricante e posteriormente, realizar
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a montagem que pode ser feita com um simples ferro de solda. Porém, se houver a
necessidade de se produzir em uma escala um pouco maior ou a necessidade de um

produto finalizado, com case e chicote, encontram-se as seguintes barreiras:

e Tempo soldagem muito longa — A montagem no padrdao PTH requer
diversas etapas manuais e a soldagem €é ponto a ponto. A limpeza apos
término do processo também € complicada. Uma placa finalizada nesse
processo leva horas de trabalho e a producéo é feita somente uma unidade
por vez.

e Conector principal com posicionamento ruim e dificuldade de
confecgéo do chicote — No speeduino utiliza-se o conector IDC-40, muito
semelhante a conectores utilizados em equipamentos de informética antigos.
Esse conector traz inUmeras desvantagens e que torna a confeccdo do
chicote extremamente trabalhosa e demorada. O espaco para encaixar 0s
cabos é muito estreito e exige cabos especiais de espessura reduzida no
material isolante, para que ndo seja perdida a capacidade de corrente
adotando um cabo de bitola menor. Mesmo assim, os terminais dupont
utilizados nesse conector sdo bastante frageis e limitados em corrente para
uma aplicacdo automotiva. Um melhor posicionamento do conector também
€ desejado.

e Adaptacdo da case — Speeduino padrdo nao tem case especifica. Em todos
0s casos € adaptado em gabinetes genéricos de plastico ou aluminio ou
impressos em 3d. Em nenhuma das alternativas é uma solucéo barata e
rapida ao mesmo tempo e o acabamento fica como de uma adaptacédo e ndo
de um produto finalizado.

e Adaptacado do Vr conditioner — No hardware do speeduino original para
que seja compativel com sensores de rotacédo e fase do tipo indutivo, um
modulo adicional é necessario. Chamada de variable reluctance signal
conditioner (VR conditioner), esse mdodulo faz a conversao do sinal analdgico
desse sensor em sinal digital para a ECU. Por ser separada, acaba pesando
nos custos de producdo de PCB. Esse pequeno circuito se integrado a ECU

principal, reduziria 0s custos.
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e Sensibilidade no plano de terra — As placas speeduino foram construidas
com apenas um unico plano de terra. Acredita-se que por esse motivo o
speeduino é relativamente sensivel a ruidos no plano de terra. Um desenho
(layout) mais aperfeicoado pode trazer beneficios nesse aspecto.

e Placa speeduino padrdo SMD - Existe uma versdao que adota 0s
componentes todos em SMD. Essa caracteristica permite adotar técnicas
que diminui muito o tempo de producdo em relacdo as placas PTH.
Possibilita também a confeccao de mais unidades por vez e a limpeza é mais
simples, ou seja, melhora significativamente todos os processos de
producdo. Porém, o projetista adotou nas saidas de poténcia dual MOSFETS
com package SOIC-8. MOSFETS com essas caracteristicas e com as
tecnologias necessarias para esse projeto sdo muito especificos e dificeis
de serem encontrados, mesmo em modelos equivalentes para substituicdo.
Os outros problemas citados nas versdes PTH também permanecem nessa

versao em SMD.

Como visto, a melhor maneira de resolver todos esses detalhes ao mesmo
tempo é projetando um novo layout, trazendo melhorias em todos os aspectos.

Nesse trabalho seré realizado a construcdo do esquematico, tendo como base
o circuito original, fazendo analises e desenvolvimento dos filtros, dos circuitos de
condicionamento de sinais e dos circuitos de saida, realizando alteracdes, melhorias
e incorporando mais funcdes suportadas pelo firmware e que ndo estdo disponiveis
no hardware padréo.

No layout da PCB espera-se alcancar:

e Melhor posicionamento dos componentes;

e Adotar conector de padrdao automotivo;

e Adotar gabinete mais apropriado;

e Utilizar somente componentes discretos nos circuitos de saida;

e Selecionar componentes nas saidas de poténcia com tecnologias e
protecdes para aumento da robustez e longevidade da ECU;

e Adotar trilhas com maior capacidade de corrente nas saidas de poténcia;

e Aplicar técnicas de design para melhor mitigacdo de ruidos no plano de terra;
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e Separar 0s planos de terra;

e Reduzir o tamanho da placa (menor que 100x100mm);

e Aumentar a quantidade de leds para efeito de diagnostico visual;

e Integrar placa bluetooth, circuito vr conditioner, sensor MAP, circuito do
sensor barométrico;

e Prever conexao para serial 3.

4.3 Microcontrolador

Como a miniaturizacdo é importante nesse projeto, a placa controladora
escolhida € o Arduino Mega PRO. Difere-se da placa utilizada pelo speeduino padréo
apenas em tamanho e disposi¢cdo dos pinos, conforme mostra a Figura 30 . Ambas

utilizam o mesmo microcontrolador ATMEGA2560.

Figura 30 — Comparativo entre Arduino Mega PRO e Arduino Mega 2560 classico.

Fonte: O autor.

4.4 Desenvolvimento dos circuitos de entrada e de condicionamento de sinais

Para o desenvolvimento do projeto é utilizado o software open source Kicad.
Esse software é do tipo plataforma cruzada e fornece a captura do esquematico e

layout de PCB com saida gerber.
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A partir desse ponto sera apresentado o desenvolvimento do circuito, com
explicacédo do funcionamento e se necessario algumas formulagcbes matematicas que

possam auxiliar no entendimento do que foi desenvolvido.

4.4.1 Circuito da fonte

Existem formas diferentes de se alimentar uma placa Arduino. Uma delas é
fornecendo alimentacéo +5Vcc estabilizada diretamente a placa sem passar pelo seu
regulador interno, através do pino 5V.

A utilizac&o do Arduino nesse projeto simplifica bastante o circuito de fonte de
alimentacéo, pois com uma Unica fonte de +5Vcc estabilizada é possivel alimentar
tanto o microcontrolador quanto os sensores.

A grande maioria dos sensores dos sistemas de injecdo eletrbnica que
necessitam de alimentacéo, recebem +5Vcc da prépria ECU e fornecem sinais digitais
ou analdgicos com nivel de tensédo de 0 — 5V. Isso faz com que ndo seja necessario
nenhum conversor de nivel légico nas entradas, pois esses sinais Sdo compativeis
com as entradas do Arduino.

Para reduzir a tenséo de 12~13,6Vcc da bateria do veiculo para 5Vcc é possivel
utilizar conversores abaixadores cc-cc ou reguladores lineares. Para realizar a
conversdo, optou-se pelo regulador. Embora menos eficiente, fornece uma saida
muito limpa e a aplicacdo é bem simples, necessitando apenas de alguns capacitores
para filtragem. A Figura 31 mostra o circuito completo da fonte de alimentacéo.

Figura 31 — Circuito completo da fonte de alimentacéo.
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Fonte: O autor.
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Algumas protecdes foram inclusas, como protecdo contra reversao (D1) e
protecdo contra surtos na entrada de alimentacdo 12V (D2). Leds para indicacdo de
12v e 5v foram previstos e fusiveis autorresetaveis (F1 e F2) para alimentacdo dos
sensores externos a placa e para alimentagéo do driver motor de passo.

Nos capacitores (C1 e C4) optou-se por utilizar capacitores de tantalo.
Comparando com os eletroliticos por exemplo, tem-se principalmente uma maior vida
uatil e menores dimensoes.

O Diodo (D3) é uma protecéo adicional caso o regulador apresente alguma
falha ou tensGes mais altas que 5,6V inseridas por acidente na saida +5V para

Sensores.

4.4.2 Filtros e proteces nas entradas analogicas

A maioria das entradas analdgicas vindas dos sinais dos sensores do motor
sdo entradas com sinais de 0-5V de baixa frequéncia. Um grande problema nas
injecdes eletrdnicas automotivas é a presenca de ruidos captados pelos cabos devido
ao ambiente ruidoso onde sao instalados. Possiveis fontes de ruido: interferéncias
eletromagnéticas e lacos de terra. Sendo assim, € importante que as entradas tenham
algum tipo de filtro que permita passar os sinais CC de baixa frequéncia e atenue 0s
sinais de mais alta frequéncia.

Para ligar esses sinais ao microcontrolador é previsto um resistor em série e
um circuito contra sobretensao na entrada como formas de protecao.

A funcao do capacitor antes do resistor € filtrar os ruidos inerentes do circuito
desde os cabos e trilhas da PCB, até o resistor de entrada. O resistor serve para limitar
a corrente para o circuito de protecéo em caso da tensao aplicada na entrada for maior
que 5V. Ja o capacitor apos o resistor fica localizado o mais proximo possivel do pino
de entrada do microcontrolador, no intuito de mitigar as frequéncias indesejadas. A

Figura 32 mostra o circuito proposto.



Figura 32 — Entradas analdgicas TPS, Oz, Auxi e Auxz.
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A frequéncia de corte (fc) é definida como a frequéncia que a saida é reduzida
a -3dB ou 0,707Vin (DUNN, 2006, p.32). A Figura 33 mostra que até proximo da

frequéncia de corte o ganho é unitario e depois da frequéncia de corte é atenuado

20dB/década para o filtro de primeira ordem e 40dB/década para filtros de segunda

ordem.
Figura 33 — Filtro passa-baixas RC.
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(a) Filtro de primeira e segunda ordem e, (b) caracteristica ganho x frequéncia.
Fonte: (DUNN, 2006, p.32).
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A frequéncia de corte (fc) de um filtro passa-baixas de primeira ordem pode ser

definida através da equacao:

_ 1 (11)
" 2mRC

fe

Fazendo para os valores dos componentes do projeto tem-se que a frequéncia

de corte é aproximadamente fc = 1,5 kHz.

4.4.3 Entradas dos sensores de temperatura

A leitura dos sensores de temperatura resistivos pode ser feita transformando
o sinal de resisténcia em um sinal de tenséo. Isso pode ser feito por circuito divisor de
tensdo ou por configuracdo em ponte.

A ponte de Wheatstone por exemplo, apresenta resolu¢cdo muito melhor que os
divisores de tensdo. E comumente utilizada para converter pequenas mudancas de
impedancia em tensdo e depois disso podem ser amplificadas para obter alta
sensibilidade (DUNN, 2006, p.34).

Como visto anteriormente no item 3.2.4, os sensores de temperatura
automotivos variam muito a resisténcia com pequenas mudancas de temperatura e,
portanto, um divisor de tensdo pode ser usado sem nenhum problema de resolucéo.

Para simplificar o circuito, um divisor de tensédo é aplicado na entrada dos
sensores de temperatura. A equacdo 12 mostra como € feita a conversao de

resisténcia para tensédo que pode ser lida pelo microcontrolador.

Rsensor (12)
RPup + Rsensor

Vour = Vaa X

No qual, Vaa = 5V e Rpyp € 0 resistor de pull-up escolhido.
O circuito € mostrado na Figura 34.
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Figura 34 — Circuito dos sensores de temperatura.
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Fonte: O autor.

4.4 .4 Circuito do sensor MAP

O circuito do sensor MAP integrado € bem simples contendo apenas
capacitores de desacoplamento na alimentagdo e um pequeno filtro capacitivo na
saida, seguindo as orientac6es do datasheet do fabricante. A Figura 35 ilustra o

circuito proposto.

Figura 35 — Circuito do sensor MAP integrado.
vDD

U3

- =Y Vout | MAP—INT
1uF 0.1uF 3
S16ND
c8
é I 470pF
GND

GND

Fonte: O autor.

4.4.5 Circuito do sensor de rotacéo e do sensor de fase (VR conditioner)

No item 3.2.2.2 verificou-se que os sensores do tipo HALL possuem sinal digital

em sua saida (onda quadrada) e que a amplitude desse sinal é definida apenas pelo
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resistor de pull-up. Esse tipo de sensor pode ser ligado diretamente ao
microcontrolador sem nenhum problema.

Os sensores indutivos apresentam um sinal analégico (préximo a uma senoide)
e que varia em frequéncia e amplitude dependendo da rotacdo do motor. Sendo assim,
necessita-se de um circuito adicional que transforme esse sinal analégico em digital
com frequéncia varidvel e amplitude fixa. Esse circuito € conhecido como variable
reluctance signal conditioner (VR conditioner).

O sinal de rotacdo é um dos sinais mais importantes para o funcionamento da
injecdo, pois é através dele que os tempos e sincronismos de todos o0s sistemas séo
referenciados e calculados. Uma falha no sinal desse sensor, a injecdo perde o
sincronismo ou até causa a parada total do motor. O sinal do sensor indutivo é o mais
afetado por interferéncias eletromagnéticas e requer cuidados maiores durante o
projeto do circuito e durante a instalacao.

Na tentativa de realizar a interface do sinal analdgico dos sensores de
relutancia variavel e ao mesmo tempo gerar uma saida robusta, mesmo na presenca
de ruido consideravel nos fracos sinais desses sensores, optou-se pela adocao do
circuito integrado MAX9926.

O MAX9926 é um dispositivo dedicado para promover a interface de sensores
de relutancia variavel automotivos bastante robusto e compacto, sua aplicacdo ocupa

apenas uma pequena area da PCB.

Caracteristicas:

e Entradas diferenciais que promovem imunidade a ruido aprimorado;

e Amplificadores operacionais de precisdo e comparador que promovem a
deteccado de pequenos sinais;

e Limite de pico adaptativo (adaptative peak threshold);

e Deteccao de cruzamento zero (MAXIM INTEGRATED, 2018).

Um diagrama de blocos é mostrado na Figura 36.



Figura 36 — Diagrama de bloco MAX9926.
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Para implementar o MAX9926 deve-se primeiramente definir o modo

operacional. As tecnologias presentes nesse integrado séo selecionaveis atraves das

conexdes dos pinos ZERO_EN, INT_THRS e BIAS.

Nesse projeto optou-se pelo modo A2 descrito no datasheet, pois nesse modo

todas as fungles sdo habilitadas (zero crossing e adaptative peak threshold) e ainda

utiliza os componentes internos de alta precisdo para a tenséo de referéncia (bias

voltage source), promovendo economia de espaco, de componentes e simplificacao

na implementacdo. A selecdo desse modo ocorre aterrando os pinos ZERO_EN,
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INT_THRS e BIAS. O datasheet traz um exemplo de um circuito tipico para o modo
A2, conforme mostra a Figura 37.

Figura 37 — Circuito tipico para o modo de operacao A2.
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Fonte: (MAXIM INTEGRATED, 2018).

Para entendimento de como cada um desses circuitos promovem a maior
robustez na leitura dos sinais de sensores VR é indicado a leitura completa da

documentacdo desse componente. A Figura 38 mostra como ficou a implementacéo
desse circuito.

Figura 38 — Circuito condicionador de sinal para sensor de relutancia variavel.
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4.5 Desenvolvimento dos circuitos de saida

4.5.1 Saidas de poténcia para injetores e atuadores

Existem duas formas de se desenvolver os circuitos de saida de poténcia de
um sistema de injecdo eletrénica: usando circuitos integrados ou utilizando
componentes discretos.

Ha diversos modelos de circuitos integrados dedicados e de diferentes
fabricantes que fornecem em um Unico componente quase todas as etapas de
poténcia necessaria para a aplicacdo em sistemas de injecdo eletrébnicas automotivas.
Alguns permitem o controle direto das saidas através de pinos correspondentes de
entrada, j& outros utilizam o protocolo de comunicagdo SPI (Serial Peripheral
Interface) para se comunicar com o microcontrolador e acionar as saidas. Alguns
modelos aceitam os dois métodos. A Figura 39 mostra um exemplo de aplicacéo de

um integrado da Freescale.

Figura 39 — MC33810. Diagrama de aplicagéo simplificado.
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Apesar de facilitar bastante a aplicacdo, economizar espaco na PCB e reduzir
0 numero de componentes, optou-se em nao utilizar esse tipo de solucdo pelos
motivos:

Baixa corrente méaxima por saida: os integrados séo projetados para uso com
sistemas originais de fabrica. Nesses sistemas é comum utilizar apenas um anico
injetor por saida. Além disso, como estdo em ambientes controlados, o projetista sabe
as caracteristicas dos atuadores e como serdo instalados. Em uma injecao
programavel as possibilidades de instalacdo sdo muitas e a previsibilidade fica dificil.
Ligacbes com mais de um injetor em paralelo por saida sdo bastante comuns.
Sobrecarregar o integrado pode trazer problemas de dissipacao térmica e até danificar
0 componente.

Manutencdo mais complicada: a falha de um Unico componente afeta quase
todas as saidas de poténcia. O componente é muito especifico, pois além do
encapsulamento, do footprint na PCB, do nimero de pinos e funcdo de cada um, a
substituicdo por modelo equivalente se torna quase impossivel. Isso € um ponto muito
negativo se o componente se torna obsoleto por exemplo, ou se 0s poucos
fornecedores deixam de oferta-lo ou se sua escassez no mercado o torne caro demais.

Por essas e outras questbes optou-se por utilizar somente componentes
discretos nas saidas. Para aumento da confiabilidade e robustez um estudo minucioso
foi realizado para a escolha desses componentes.

Como as cargas sdo em sua maioria do tipo indutivas, ndo se pode utilizar
MOSFETs comuns em uma injecdo eletrbnica. Assim, levantou-se alguns critérios
necessarios para a escolha dos componentes no intuito de obter maior robustez,
reducao de circuitos externos de protecdo, menor preco possivel.

Caracteristicas dos MOSFET’s: Os MOSFET’s devem ser adequadas para
cargas indutivas (clamp de sobretensdo), protecfes adicionais sdo desejaveis
(protecao contra curto circuito, sobrecorrente, sobre temperatura), menor RDSon)
possivel, maior capacidade de corrente possivel, verificar se o nivel logico alto do
microcontrolador € compativel para acionar o gate da chave (VGS), escolher um
package comum.

O circuito proposto em cada saida dos injetores € mostrado na Figura 40.
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Figura 40 — Saida de poténcia para injetores.
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As saidas para o restante dos atuadores possuem 0S mMesmos critérios e
diferenciam-se apenas pela auséncia dos leds indicativos que as saidas dos injetores

possuem. A etapa de poténcia completa esta representada na Figura 41.
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Figura 41 — Mosfets de poténcia das saidas dos atuadores
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4.5.2 Saidas de ignicao

As saidas de ignicdo foram projetadas para acionar bobinas que possuam
maodulo de ignicao integrado ou externo a ECU. Nesse tipo de configuracdo a injecao
eletronica envia apenas o sinal de acionamento sem efetuar chaveamento de poténcia
em seu interior. Mesmo assim, ndo € recomendavel que o microcontrolador acione
diretamente esses dispositivos sem nenhum tipo de amplificacdo. Para isso adotou-
se os drivers TC4424 da microchip.

O circuito TC4424 possui drivers para MOSFETSs do tipo dual ndo-inversores,
de alta velocidade e de relativo baixo custo. Promovem economia de espaco em sua
aplicacao e fornecem alto pico de corrente de saida (3A). Sua finalidade no circuito &
operar como um buffer e tornar as saidas de ignicdo mais robustas em ambientes
elétricos agressivos.

O circuito proposto é mostrado na Figura 42.

Figura 42 — Circuito das saidas de ignicdo com driver TC4424.
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Fonte: O autor.

4.5.3 Saidas de baixa corrente para relés e acessorios
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As saidas que acionam os relés ndo tem necessidade de ter alta corrente e
nem tecnologias avancadas de protecdo como as saidas para injetores e atuadores
gerais. Como as cargas sao acionadas indiretamente, a ECU deve fornecer apenas
uma pequena corrente que seja suficiente para acionar as bobinas dos relés.

Adotou-se pequenos transistores comuns para economia de espaco e foi
incluido um diodo roda livre para protecdo contra cargas indutivas (bobina do relé). A
Figura 43 mostra os circuitos de acionamento de relé que acionam o eletroventilador
e a bomba de combustivel. O circuito do tacometro ndo aciona relé, mas também é

de baixa corrente.

Figura 43 — Circuito das saidas do tacdmetro,eletroventilador e bomba temporizada, respectivamente.
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Fonte: O autor.

4.6 Desenvolvimento do layout da PCB

O desenvolvimento do layout da placa de circuito impresso (PCB) é o processo
onde os objetivos apontados no item 4.2 Motivacdo para o desenvolvimento de um
novo layout serdo projetados e resolvidos.

Apos o desenvolvimento do esquemaético, € feita a anotacdo dos simbolos
(ferramenta que nomeia cada um deles em ordem definida pelo software) e comeca a
atribuicdo dos footprints correspondentes a cada simbolo do esquematico. Footprint &
a forma como os componentes serao representados na PCB, distancia e tamanho dos
pads, furos, etc.

Esse processo pode se tornar bem longo e trabalhoso. Nesse tipo de projeto

podera haver alguns componentes que nao estao nas bibliotecas padrdes do software
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e tdo pouco disponiveis em outros meios. Uma biblioteca prépria deve ser criada para
elaboracéo de todos os elementos necessarios.

O Kicad possui as ferramentas necessarias para elaboracdo dos simbolos para
esquematico (editor de simbolos) e dos footprints utilizados no layout da PCB (editor
de footprints). Uma boa forma de fazer esse trabalho, caso outras alternativas estejam
indisponiveis, é consultar o datasheet do componente ou da peca a ser projetada no
item de package information. Nessa secdo o fabricante informa as medidas do
componente e pode informar também as medidas do footprint.

Apébs todos os componentes estarem com os footprints definidos, iniciou-se a
construcdo do layout da PCB. O gabinete a ser utilizado € mensurado para definir as
dimensbes da PCB.

Algo muito importante antes de comecar a rotear as trilhas e prosseguir com o
projeto é investigar quais séo as capacidades do fabricante de PCB (PCB capabilities).
Essas informacdes sao Uteis para definir alguns critérios como espessura de trilha
minima, distancia entre vias, distancia entre furos, diametro minimo e maximo de
furos, distancia entre trilha e borda da placa, distancia entre trilhas, etc.

Visando a maior robustez e longevidade do equipamento e maior imunidade a
ruidos, aplicou-se diversas técnicas para a confeccédo do layout. O posicionamento
dos componentes, adequacao a case utilizada, espessuras de trilhas, adoc¢éo de vias

térmicas e separacao dos planos de terra.

4.7 Consideracgdes finais

Nesse capitulo foi apresentado o projeto open source que serviu como base
para esse trabalho. Foi mostrada uma descricdo mais detalhada dos problemas que
levaram ao desenvolvimento desse projeto. Foi desenvolvido os circuitos de
condicionamento dos sinais de entrada e os circuitos de poténcia das saidas para
atuadores. No capitulo 5 serdo apresentados os resultados, a montagem da ECU, as

ferramentas para utilizacdo da injecéo e alguns testes de funcionamento.
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5 RESULTADOS E TESTES DE FUNCIONAMENTO

Neste capitulo € apresentado o resultado do projeto finalizado e testes em
bancada do funcionamento geral utilizando as ferramentas da propria plataforma open
source speeduino.

5.1 Layout da PCB finalizado

ApGs o posicionamento dos componentes e 0 roteamento das trilhas a Figura
44 mostra o resultado obtido em simulagéo 3d no software Kicad.

Figura 44 — Layout da PCB simulacdo em 3D. Face superior (a esquerda) e inferior (a direita).
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Fonte: O autor.

5.2 ECU finalizada

Uma vez finalizado todos os processos, foram gerados os arquivos gerber e
encaminhados ao fabricante de PCB. Foram enviados a dois fabricantes diferentes
para testes de velocidade de logistica. Diferentes acabamentos de cores foram

escolhidos e o resultado é mostrado na Figura 45 .
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Figura 45 — Placas nas cores branco e preto. Vista da face superior (acima) e vista da face inferior
abaixo).
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Fonte: O autor.

E realizada a montagem dos componentes e os resultados s&o mostrados na
Figura 46 e na Figura 47.

Figura 46 — Placa branca montada.

Fonte: O autor.
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Figura 47 — Placa preta montada.
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Fonte: O autor.

Verificou-se 0s encaixes na case escolhida como mostra a Figura 48.

Figura 48 — Montagem na case. Vista inferior.
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Fonte: O autor.

Foi realizada a montagem do chicote com alicate crimpador e o resultado &

mostrado na Figura 49.
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_ Figura 49 — ECU finalizada montada em case com chicote padrdo automotivo.
——

Fonte: O autor.

Na Figura 50 a ECU finalizada com case, tomada de ar para MAP integrado,

chicote de 3 metros e cabo blindado na entrada do sensor de rotacao.

Figura 50 — Produto final com chicote personalizado e cabo blindado no sinal de rotacéo.

Fonte: O autor.
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Para colocar em funcionamento € gravado o firmware no microcontrolador

utilizando a ferramenta speedy Loader, descrita no item 4.1.2 e ilustrada na Figura 51.
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Figura 51 — Gravando o firmware com speedyloader.
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Available Ports:

COoM1

COM4 (Arduino Mega CH340)

REFRESH

UPLOAD

o X | @ Spee

ware Loader (v1.5.1)

Speeduino is a volunteer run project. Click here if you're interested in supporting Speeduino’s development

Progress

uuuuuuuuuu

Fonte: O autor.

TunerStudio conforme ilustra a Figura 52.

L, Create New Project

New TunerStudio Project

Project Configuration
Project Name

Figura 5

[Teste

Current Status: Upload to arduino cos

TunerStudio definition file

o

successfully!

X\Downloa

ssssssssssssssssssss

Com o firmware gravado na injecao, inicia-se um novo projeto no software
2 — Iniciando novo projeto no TunerStudio.
&, Creste New Project x &, Create New Project X
New TunerStudio Project New TunerStudio Project
c :f‘::l n?::::“;zﬂ ‘ - |

Project Directory

CAUsers\PC\DocumentsiTunerStudioProjects\Teste

Firmware

Browse

‘senal Signature: speeduino 202202

| petect_|

[Other / Browse X\Downloads\202202 ini

Project Description

[] Show Advanced | Offline Setup

Connection Type

RS232 Serial Interface | v |

Connection Settings

ComPort:  [comd

]
Baud Rate: 145200 -] @
[ Biuetootn Port ?]
Not tested Test Port

<Back

Next >

Fonte: O autor.

[] Other
Lite! Edition will always load default Cluster on project load!

Quando a tela inicial se abre, inicia-se as configura¢gdes da injecdo. Carrega-se
0 arquivo do mapa base e depois faz-se a calibracdo dos sensores conforme mostra
a Figura 53.



Figura 53 — Calibracé@o dos sensores.

W7 Calibrate Throttle P Ao ek Calibrate MAP X | @& calibrate Thermistor Tables x
Calibrate Throttle View Help Calibrate Thermistor Tables.
Closed throttle ADC count [26 Calibrate MAP gonsnil i
i Tomperature Sensor -]
Full throttle ADC count W Common Pressure Sensors [MPX4250A/MPXA4250A Table Input Solution

[3 Point Therm Generator ]

,7_ kPa At 0.0 Volts(kpa) 10
kPa At 5.0 Volts(kpa) |250
T P Thermistor Measurements

B Use legacy MAP reading B0 T | | common Sensor Values [BMW E30 325i "‘
>

Baro Sensor

@ Use external Baro sensor e [+ Bias Resistor Value (Ohms) 2400 0

&L Calibrate AFR Table
Calibrate AFR Table...
Table Input Solution

(! Fahrenheit ® Celsius

‘Common Pressure Sensors |GM 3-BAR - .
EGO Sensor|€uslom Linear WB |V| B E Temperature(°C) Resistance {Ohms)
Custom Linear WB Pa At 5.0 Volts(kpa H 0.0 [o300.0
Vaolts AFR EMAP Sensor 0.0 [2500.0
Point 1 |1 0 |El 7 Use EMAP sensor Mo - ‘SU 3 |335 3
Point 2[4.0 [187 R T
‘Common Pressure Sensors|MPX425[]AIMPXA4250A -
= Aleikna E Write Complete!
Write Complete! - =

W

Write to Controller
‘ H H Ogurn || Close |

= A P = T T

BO Write to Controller

Fonte: O autor.

Os parametros do projeto sdo ajustados de acordo com o sistema a ser
controlado. Para um teste rapido as configuracdes ilustradas na Figura 54 foram

realizadas.

Figura 54 — Configuracdes iniciais do projeto.
x| & Tigger Settings 3| @ Spark Settings

Calculate Required Fuel View Help View Help

Required Fuel ks Trigger Settings Spark Settings
8 (ms)j85 @ Trigger Paltern Missing Tooth ~ ||| 1gnition load source AR

Ee

8 Control Algorithm [T = @Primary base teetn 50 H
Squirts Per Engine Cycle |2 - S i uadia paed Crank Speed = 18 Spark output mode Sequential n
8 Injector Staging Alternating hd BI_VT\SSII-‘IQJ?EU’-W e
@ Engine Stroke Four-stroke - i —— Cranking advance Angle(Deg) 5 H
@ Number of Cylinders |4 hd This number represents the angle ATDC when
@ Injecior Port Type Poit = tooth #1 passes the primary sensor. 9 Spark Oulputs riggers [Gomglow [~
B Number of Injectors |4 -

! B Skip Revolutions(cycles) 1 E
HEngine Type e hd Note: This is the number of revolutions that will be skipped during || = Locked timing

Speeduino Board cranking before the injectors and coils are fired 8 Enabled FixediLocked timing

10 Stoichiometric ratio(:1) 147 E B Trigger edge FALLING - g =
B 1njector Layout Sequential : B Secondary trigger edge FALLING — [Note: During cranking the fixed/locked timing angle is overriden by the Cranking advance angle value above]

Required Fuel Calculator x

Board Layout n @ Missing Tooth Secondary type Single tooth cam -

Required Fuel Calculator gers

B WAP Sample method |Cycle Average : Leveltor 1st phase Engine D 1600 Units

WAP Sample switch pointRPM) o 2megE e o = e
B 1iAP Sample switch point(RPM) E S Number of Cylinders |4 cp @ cc ﬂ
4] Il [ D Injector Flow 30 D

® Ibir O ecimin

Air-Fuel Ratio 4.7
| [ @am [ o [ A ] | @an [ am | Lo [amen || | @um [ aom |
w — =

Fonte: O autor.

A Figura 55 mostra uma ferramenta chamada Ardu-Stim. Essa ferramenta faz
a gravacao do proprio firmware no Arduino e controla a simulacéo de diversos padrdes
de roda fonica (sinal de rotacdo do motor). Gravou-se em um Arduino Nano presente

na bancada de testes.
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Figura 55 — Programa simulador de sinal de rotacéo (Ardu-Stim).

1

Select Serial Port

o
coms

Fonte: O autor.

Foi montada uma bancada de testes utilizando protoboard com potencidmetros
para simulacdo dos sinais analogicos dos sensores, alguns leds para testes das
saidas e um Arduino nano como simulador de sinal de rotacdo, conforme mostra a

Figura 56.

Figura 56 — Bancada de testes para simulacao dos sinais dos sensores.

ARARR 3 ; j"
Y
- i3 10 A3
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- ERARRAR
Ly L)
‘===l ERR R ERERR RN
pansnanaMgnafiannnnnnnni
BEAREANRRRRR AEARRRRAR
Jmm n EARARARRRERRA ll#;l .

Fonte: O autor.
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As ligacdes no conector sao feitas seguindo os pinos descritos no Apéndice A
— Diagrama do conector principal. Um diagrama no Apéndice B — Diagrama de uma
instalacdo genérica comum ajuda a compreender de forma geral como séo instalados
0s sensores e atuadores.

A Figura 57 ilustra o sistema em funcionamento e rotagdo em 2000 RPM. E a
Figura 58 mostra os mapas de combustivel, ignicdo e AFR para 0 mesmo ponto de
rotacéo e carga.

Figura 57 — ECU rodando a 2000 RPM com simulador de roda fénica.
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Progumieie o6 01| rogrunmats 070t | #rogarmawoazon | No SDCard |  SDready |  SD Off

Fonte: O autor.
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Figura 58 — Mapas de injecao, ignicdo e AFR em um ponto de operagédo do motor.
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Fonte: O autor.

Alguns testes foram realizados variando os sinais de entrada simulados dos
sensores e observou-se o funcionamento geral da injecdo que se mostrou estar

funcionando normalmente.

5.4 Comparativo entre os dois sistemas

Na montagem dos dois sistemas desde o inicio da soldagem, até obter um
produto finalizado e pronto para uso, houve melhora consideravel no tempo de
producgdo. A soldagem em componentes PTH é bastante desgastante e demorada.

Quanto ao custo, como 0 novo sistema possui mais recursos integrados,
conector e case automotiva, chicote com cabos automotivos, sensor MAP,
condicionador para sinal de rotacéo indutivo, obviamente o custo € um pouco maior
gue o sistema original. Mesmo assim, o novo hardware ainda possui relativo baixo
custo se comparado com qualquer outra injecdo programavel. Com um modelo que
tenha recursos semelhantes a diferenca € maior ainda.

Quanto ao aspecto visual da PCB também houveram melhoras. A

miniaturizacdo e a melhor setorizacdo dos componentes e outras melhorias é
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perceptivel visualmente. A Figura 59 mostra um comparativo entre ao PCB do

speeduino padréo e a PCB desenvolvida no presente trabalho.

Figura 59 — Comparativo das PCB’s. Speeduino padréo (a esquerda) e novo hardware (a direita).
Comparativo de altura (abaixo).
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Fonte: O autor.

As etapas de adaptacdes na case por exemplo, agora sao quase inexistentes
e agilizam muito o processo de constru¢céo do equipamento.

No manuseio também houve melhora. Encaixar e desencaixar um conector
automotivo é muito mais pratico e seguro que o IDC-40 do speeduino padrao.

Um comparativo entre os dois equipamentos montados em case € mostrado na
Figura 60.



84

Figura 60 — Comparativo entre o speeduino com case genérica (acima) e o novo hardware (abaixo).

N

Fonte: O autor.

5.5 Consideracdes finais

Nesse capitulo foi apresentada a PCB finalizada, a montagem e o resultado
final do hardware proposto nesse trabalho. Uma breve explicacdo das ferramentas
utilizadas para instalacédo do firmware no microcontrolador, os primeiros passos no
software de configuracdo da injecdo e as ferramentas utilizadas para simulacao

simples em bancada.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Foi proposto nesse trabalho o projeto de um sistema de injecdo eletrénica
programével baseado em plataforma open source. A crescente demanda para o
fornecimento local do hardware desse sistema motivou a elaboragéo desse projeto.
Os objetivos pretendiam melhorar as condi¢des de fabricacdo, melhorias construtivas
e de manuseio, melhorias no circuito e melhorias no layout da PCB.

Os sistemas de controle de motores a combustdo possuem caracteristica
multidisciplinar, pois necessitam de conhecimentos de diversas &reas para
entendimento do processo. Estudou-se as caracteristicas mecéanicas, de controle e
elétricas. A partir de entdo, foi elaborado um circuito e um layout de PCB simples e
robusto, focado na qualidade e no facil manuseio.

Com o projeto finalizado a maioria dos objetivos foram alcancados. Na questao
construtiva e visual os prot6tipos superaram as expectativas, pois ficou muito préximo
de um produto final industrializado. O tempo de producédo reduziu drasticamente,
reduziram também os trabalhos artesanais que eram necessarios para a instalagao.
As solucdes e tecnologias adicionais integradas no projeto facilitaram a configuragéo
e adequacéo do hardware ao projeto do usuério final. A documentacao prépria como
diagramas e manuais de instalacdo também contribuiram a facil compreenséao do
sistema.

Um grande ponto do trabalho realizado foi a ado¢éo de técnicas no projeto do
circuito e do layout da PCB no intuito de tornar a ECU mais resistente a ruidos,
principalmente ruidos na malha de terra. Houveram tentativas sem sucesso de simular
tais ruidos em laboratoério. As fontes de interferéncia eletromagnética testadas néo
provocaram nenhum efeito nos testes realizados. Concluiu-se que € necessario
implementar a ECU em uma planta real ou pelo menos, a implementa¢cdo em conjunto
com sensores e atuadores reais para testes desse tipo. Por enquanto, até a finalizacao
do presente trabalho nao foi possivel realizar tais testes.

O projeto desenvolvido mostrou grande potencial de superar a barreira da
impressao de sua dificil implementacdo e complexidade que o speeduino padrao
causa, principalmente aos usuarios brasileiros. Mostrou também potencial comercial

que o speeduino ndo era capaz de alcancar devido as suas caracteristicas fisicas
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externas. Ter um produto finalizado de baixo custo é fundamental para a prospecc¢éo
do projeto speeduino no Brasil.

Para trabalhos futuros este sistema deve ser implementado em planta fisica
real e avaliada a sua imunidade a ruidos e a qualidade dos sinais na entrada do
microcontrolador. A implementacdo dessa injecdo programavel para estudos nas
areas de engenharia mecanica também é possivel. A confec¢do de uma interface
homem maquina (HMI) via comunicacao serial ou um hardware de um dashboard que
se comunigue com o speeduino. O projeto de baixo custo de um condicionador de
sonda banda larga (wideband) de pequeno tamanho para que possa ser integrado ou
de uso externo com display.

Visto que esse hardware se assemelha a um “shield” para Arduino, € possivel
0 aproveitamento para implementacdo de outro firmware ou para testes e

implementag&o de programas envolvendo sistemas de controle.
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APENDICE A — DIAGRAMA DO CONECTOR PRINCIPAL

A6 - AZUL - SAIDA INJETOR 3

A5 - PRETO - TERRA DE POTENCIA

A4 - PRETO - TERRA DE POTENCIA

A3 - AMARELO - SAIDA HC1 IDLE 2 VALVULA DE LENTA PWM 3 FIOS

A2 - AZUL - SAIDA INJETOR 4

A1- AMARELO - SAIDA HC4 BOOST
B1 - LARANJA - SAIDA LC2 ELETROVENTILADOR

C1.- LARANJA - SAIDA LC1 BOMBA TEMPORIZADA 2 cd

B2 - LARANJA - SAIDA LC3 TACOMETRO 5V OU 12V h...

C2 - VERMELHO - POSITIVO +12V POS CHAVE

B3 - PRETO - TERRA DE POTENCIA

C3 - VERMELHO DO CABO BLINDADO - ENTRADA SINAL DE ROTA! AQ +

B4 - BRANCO - ENTRAD,

C4 - BRANCO DO CABO BLINDADO - ENTRADA SINAL DE ROTAGAO - ’

BS - BRANCO - ENTRADA SENSOR TEMPERATURA AGUA

.
LRl A4 AS

= E“ “ m B11 - CINZA - SAIDA IGNIGAO 3
F‘—. = [ " ) _-_l
cr =

(N A7 ECUE A9 EENLY .

AT - AMARELO - SAIDA HC3 IDLE1
VALVULA DE LENTAON/OFF OU PWM 2 FIOS

AB - AZUL - SAIDA INJETOR 2

A9 - AMARELO - SAIDA HC2 WT

C11 - CINZA - SAIDA IGNIGAO 2

ca,
IIII.III.IIIJ 10 CNZA - SAIDA IGNIGAG 1

B10 - BRANCO - ENTRADA LAUNCH CONTROL/FLAT SHIFT

C9 - VERDE - SAIDA +5V ALIMENTACAO SENSORES

B9 - ROXO - ENTRADA AUX. ANALOGIA 2

C8 - BRANCO - ENTRADA SENSOR MAP EXTERNO

B8 - BRANCO - ENTRADA SONDA 02 NARROW OU WIDE

C7 - PRETO - TERRA DE SINAL

C5 - ROXO - ENTRADA SENSOR FASE + OU ENTRADA VSS

B7 - ROXO - ENTRADA AUX. ANALOGICA 1

B6 - BRANCO - ENTRADA SENSOR TPS

C6 - ROXO - ENTRADA SENSOR FASE - OU SENSOR FLEX

B1- LARANJA - SAIDA MOTOR DE PASSO

Bobina B do motor de passo
B2 - LARANJA - SAIDA MOTOR DE PASSO

A1 - AMARELO - SAIDA MOTOR DE PASSO

Bobina A do motor de passo
A2 - AMARELO - SAIDA MOTOR DE PASSO
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APENDICE B — DIAGRAMA DE UMA INSTALACAO GENERICA COMUM

DIAGRAMA DE INSTALAGAO
Kumagai K-400 Motor 4 cilindros com Bobina de Corsa

4 Fios com médulo integrado POWERED BY SPEEDUING
Na instalagdo dos injetores seguir a ordem de ignigao As saidas dos injetores sempre pulsam em ordem numérica As saidas de ignigao sempre pulsam em ardem numérica
do motor e fazer a ligagio conforme o diagrama abaixo. Sequencial: INJ1 -> INJ2 -> INJ3 -> INJ4 (necessita sensor de fase) Sequencial: IGN1 > IGN2 -> IGN3 -> IGN4 (necessita sensor de fase)
Ordem de ignigio do motor (1-3- 4-2) Semi-Sequencial: INJ1 & INJ4 -> INJ2 & INJ3 {espelhados) Wasted spark: IGN1 -> IGN2 (centelha perdida)
Saida INJ1 no Cilindro 1, Saida INJ2 no cilindro 3 Paired: INJ1 > INJ2 alternado ou INJ1 & INJ2 simultdneo {(monoponto) Wasted COP: IGN1 & IGN3 > IGN2 & IGN4 (espelhados)

Saida INJ3 no Cilindro 4, Saida INJ4 no cilindro 2 Pairad + Staged injection: INJ1 = INJZ (bancada A semi) &
INJ3 -> INJ4 (bancada B semi} somando no modo automatico Bobina de corsa 4 fios:
s A Mado Wasted spark, IGN1 no pino B e IGN2 no pino A
inal: GOING LOW, DWELL: 2,8 ~ 3ms

gram

Tipo de si

cilindro 4

CILINDRO 1 A10 c10

K-400 Di:

+12V Pés-Chave

cilindro 3

Kumag

RELE DA BOBINA

+12V Pés-Chave

RELE DOS INJETORES +12V Pés-Chave

RELE DA BOMBA

agai K-400 Diagram

+12V Pos-Chave

| | Kumagai K-400 Diagram

Atuador de Marcha Lenta PWM 2

+12V Pos-Chave

Terra bloco
ou chassi

RELE ELETROVENTILADOR
— @

BR - TPS B6

BR-MAP |cC& @
] 4
4

Em BR-T.AR |[B4

Negativo da bateria

:m :BR -T. AGUAl BS
Negativo da bateria

Sonda Narrow 4 fies comum

KUMAGAI
K-400

Sensores de Temperatura do Ar e da Agua

+12V Pés-Chave

cinza negativo sinal

preto sinal

=I BER - SONDA | B8

Direto no positivo da bateria
Condicionador Saida analégica (0 a 5V) po
Médulos)

Negative da bateria dos sensores
P - oo roun Direto no negative da bateria Temp. Ar
& Temp. Agua
LPs
MAP
& Rotacio
Fase
Botdo Lauch
Pressio do dleo
Pressao combustivel
&-terra de sinal da sonda

Botiio Launch

a = R Direto no negativo da bateria
BR - LAUNCH|B10 LY PT - GND-POWER

Transdutores de pressao com salda analégica de 0 a 5V

Alime ritagao +5V ou +12V (depende do sensor)

" Direto no negative da bateria
Pressao do éleo Sinal (0 2 5¥ max) B7 B3 [

Negativo da bateria

Alimentagaa +5V ou +12V (depende do sensor)
i - Terra de sinal direto no negativo da bateria

prsssocomo sialis3 nis) (o aux 2 Jos | or AR e S
Negativo da bateria Unir os cabos semente no polo nann-un

— : Kumagai K-400 Diagram
Malha de terra®
ATERRAMENTOS DE POTENCIA

A instalagio desse produto requer mio de obra com em elétrica sensores e atuadores, calibragses, Eletrovent.

configuragio & acerto de motores & combustio, | BATERIA

© presente diagrama serve como exemplo para ajudar no entendimento do funcionamento da injegao e para auxiliar na execugo do projeto.
A execugdo da Instalagdo, configuragio e acerto ¢ de Inteira responsabilidade do usuério.
A Kumagai Parts se isenta de quaisquer danos e erros ocarridos na instalagio, no hardware come sensores e atuadores e no motor da veiculo

AQ UTILIZAR ESSE DIAGRAMA DECLARO QUE LI E ESTOU CIENTE DE QUE SOU RESPONSAVEL PELA INSTALAGAO, CONFIGURAGAO E ACERTO,
ISENTANDO A KUMAGAI PARTS DE QUALQUER DANO QUE VENHA A OCORRER COM A UTILIZAGAO DESSE PRODUTO E DE SEU DIAGRAMA.
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