Dissertacao de Mestrado

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM
SISTEMA DE CONTROLE ELETRONICO DE
INJECAO DIRETA DE GNV EM VEICULOS
MOVIDOS A GASOLINA/ALCOOL

Filipe Silva Pereira Carneiro

Brasilia, dezembro de 2011




DISSERTACAO DE MESTRADO

PROJETO E DESENVOLVIMENTO DE UM
SISTEMA DE CONTROLE ELETRONICO DE
INJECAO DIRETA DE GNV EM VEICULOS
MOVIDOS A GASOLINA/ALCOOL

Filipe Silva Pereira Carneiro

Relatério submetido como requisito parcial para obtencao
do grau de Mestre em Sistemas Mecatronicos

Banca Examinadora

Prof. Carlos Humberto Llanos Quintero, UnB/ENM
(orientador)

Prof. Alessandro Borges de Sousa Oliveira,
UnB/FGA

Prof. Rudi Henri van Els, UnB/FGA




Dedicatoria(s)

Dedico esse trabalho ao meu orientador, que sempre
acreditou nesse projeto, mesmo quando eu duvidava.
Também aos meus colegas de mestrado, que tanto me
ajudaram, e sem os quais ndo teria sido possivel
trilhar a dificil caminhada de se dividir entre o
mestrado, o trabalho, e todas as outras atividades.

Filipe Silva Pereira Carneiro



Agradecimentos

Agradeco ao apoio que me foi dado pelas duas empresas nas quais trabalhei durante
o mestrado, Ztecnologia e Autotrac, com uma compreensdo, nem sempre presente, de que o
mestrado é importante para o crescimento do profissional e ndo se trata apenas de um titulo

académico.

Também ao meu orientador Prof. Carlos Humberto Llanos, que aprendi a respeitar e
admirar como pessoa, e o qual considero um amigo: obrigado pela sua paciéncia e
persisténcia comigo e com o projeto, por tornar possivel esse desafio de conciliar as vidas
profissional e académica, que talvez tenha sido o maior que jd enfrentei.

Filipe Silva Pereira Carneiro



RESUMO

O projeto descrito neste documento apresenta uma primeira abordagem ao desafio de se
utilizar injecdo de GNV (Gas Natural Veicular) em veiculos movidos originalmente movidos
a gasolina/alcool, utilizando para isso Légica Nebulosa a fim de evitar-se cdlculos complexos
e a necessidade de armazenamento de mapas de corre¢do. A estratégia empregada no projeto
utiliza o tempo de inje¢do lido da UCE (Unidade de Controle Eletronico) original de
gasolina/dlcool como base para determinar o tempo de injecio de GNV, e define uma
correcao baseada em Logica Nebulosa, com sensores e o proprio tempo de injecdo original
como entradas e a correcdo sobre o tempo de injecdo como saida. O desenvolvimento do
projeto aconteceu em trés grandes areas: hardware, firmware e estratégia de injecdo, todos
sendo tratados neste documento. O hardware e o firmware foram especificados, projetados,
desenvolvidos e testados, com bons resultados em todos os testes, provando sua capacidade
em desempenhar as tarefas para as quais foram desenvolvidos: ler os sensores MAP, de
rotacdo, de pressdo de gis e de sonda lambda, ler o tempo de injecdo original do veiculo,
emular os sensores MAP e de sonda lambda e atuar nos bicos injetores de GNV. A base de
regras da Logica Nebulosa foi criada a partir da observacdo de uma UCE de GNV comercial
(previamente instalada no veiculo), com o objetivo de fazer com que o projeto desenvolvido
se comportasse o mais préoximo possivel a essa ECU. A partir de logs de campo da ECU
comercial, a estratégia desenvolvida foi testada computacionalmente e esses testes
apresentaram bons resultados. Resultados de campo, entretanto, mostraram a necessidade de
aprofundamento do problema para que sejam promovidos alguns ajustes na L.ogica Nebulosa.
Os resultados atuais indicam que a base de regras deve ser desenvolvida por meio de testes de
campo ao invés de simulagdes computacionais, como foi feito. Finalmente, a plataforma
desenvolvida (hardware e firmware) foi capaz de manter o motor em funcionamento quando
o tempo de injecdo de GNV foi calculado a partir de uma correcdo fixa sobre tempo de
injecdo da ECU original. Portanto, a plataforma foi desenvolvida com sucesso, o que permite
a experimentacdo de diferentes estratégias para cdlculo do tempo de injecdo de GNV (como
foi feito com o controlador baseado em Légica Nebulosa)

Palavras chave: GNV, Injecdo Eletronica de Combustivel, Logica Nebulosa, Hardware,
Firmware.



ABSTRACT

The project described in this document presents a first approach to the challenge of using
NGV (Natural Gas Vehicle) injection in gasoline/ethanol vehicles, by using fuzzy logic to
avoid complex calculations and the need to store correction maps. The strategy employed in
the project adopts the injection time read from the original ECU (Electronic Control Unit) of
gasoline/alcohol as the first approach to determine the NGV injection time, and it defines a
correction based on a fuzzy logic, with sensors and the original injection time itself as inputs
and the correction as output. The designed project involved the design in three major areas:
hardware, firmware and injection strategy, all of them being addressed by this document. The
hardware and firmware have been specified, designed, developed and tested, with good results
in all tests, proving their capacity to perform the tasks they have been designed for: reading
MAP, rotation, gas pressure and lambda oxygen sensors, reading the original injection time,
emulating MAP and lambda oxygen sensors and actuating in the NGV injector. The rule base
of the fuzzy logic was created from the observation of a commercial NGV ECU (previously
installed in the vehicle) in order to make the designed project to behave as close as possible to
this ECU. From field logs of the commercial ECU, the designed strategy has been tested
computationally, and these tests have shown good results. The field tests, however, have
showed the need to delve into the problem in order to perform some adjusts in the fuzzy logic.
The current results point out the idea of designing the rule base from field testing instead of
the computational simulations as have been done. Finally, the developed platform (hardware
and firmware) was capable to maintain the engine running when the injection time of NGV
was calculated through a fixed correction in the injection time of the original ECU. Therefore,
the platform has been successfully developed, which allows the experimentation of different
strategies for calculating the NGV injection time (as performed with the developed fuzzy
logic controller).

Keywords: NVG, Electronic Fuel Injection, Fuzzy Logic, Hardware, Firmware.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O automdvel movido a gasolina ou dlcool € um dos principais meios de transporte no Brasil e no mundo e a
poluicdo causada por esses automdveis sempre foi motivo de preocupagdo, principalmente nos dias atuais, com a
crescente conscientiza¢do da importincia e da urgéncia em se preservar o meio ambiente. Outro ponto que vem se
tornando critico relaciona-se aos precos praticados pelos postos de gasolina, cada dia mais elevados, devido, em
grande parte, a falta de um combustivel que possa competir e forcar uma queda de preco.

Nesse contexto, obtiveram-se nos ultimos anos avangos tecnoldgicos que permitiram introduzir técnicas
sofisticadas nos automdveis visando dois objetivos: (1) aumentar o rendimento dos motores (reduzindo o consumo de
combustivel) e (2) diminuir a emissdo de poluentes. Na busca por esses objetivos, aparecem 0s primeiros carros
comerciais que se utilizam de injecdo eletrdnica na década de 90. A inje¢ao eletrénica veio substituir o carburador na
tarefa de dosar a quantidade de combustivel da mistura ar-combustivel. Por se tratar de um processo controlado
eletronicamente, a injecdo eletronica é muito mais eficiente que a carburacio, diminuindo o consumo de combustivel e
a emissdo de poluentes e aumentando a poténcia. Nas segcdes 2.2 e 2.3 serdo introduzidos com mais detalhe os
conceitos basicos dos motores de combustido de ciclo Otto e os fundamentos dos sistemas de inje¢cdo eletronica,
respectivamente.

Ainda com foco na solug¢do dos problemas descritos acima, o uso de GNV aparece como alternativa concreta em
relacdo a gasolina e ao dlcool. Embora o GNV n@o seja a unica alternativa e existam esfor¢os em outras direcodes
(como por exemplo, estudos envolvendo energia solar, energia elétrica, biocombustiveis e hidrogénio, para citar
alguns) as tecnologias obtidas sdo ainda pouco competitivas do ponto de vista de eficiéncia tecnoldgica e/ou pelos
seus aspectos econdmicos, pelo menos no Brasil. Neste contexto, o GNV tem-se mostrado uma alternativa barata e
eficaz, com a frota de carros convertidos a esse combustivel chegando a 1.661.919 em novembro de 2010, segundo o
IBP (Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis) [1].

No entanto, segundo o mesmo Instituto (IBP), o setor de GNV vinha apresentando uma queda no nimero de
conversdes anuais desde o ano de 2007, quando o niimero de conversdes caiu de 272.610 para 187.040 [1] (vide
Figura 1), a principal causa dessa queda na procura por gds natural advém de uma crise de confianga nesse
combustivel, devido a ocupacio pelo exército boliviano dos campos de petréleo e gis desse pais ([2] e [3]). Porém,
esse quadro deve se reverter com a descoberta de novas jazidas de gas natural dentro do Brasil, no contexto do Pré-sal.
De acordo com a edi¢do de 06 de Abril de 2011 do jornal Brasil Economico [2], o volume de gés disponivel (que
soma gés nacional, gds importado da Bolivia e das unidades de gds natural liquefeito - GNL) deve dobrar até 2020
devido as descobertas no pré-sal, indo de 90.000.000 m3 para algo entre 180.000.000 e 200.000.000 m?3.

Figura 1: Numero de conversdes anuais para GNV [1].



Outro fator importante para o crescimento do setor GNV deve ser o aumento dos pregos dos combustiveis Etanol
(4lcool) e Gasolina. Segundo a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo), os precos médios do més de Abril de 2011 dos
trés combustiveis foi: Etanol — R$ 2,345; Gasolina — R$ 2,825 e GNV — R$ 1,599 [4]. Utilizando esses valores na
ferramenta online disponibilizada pela SCGAS (Companhia de G4s de Santa Catarina) [5], obtemos os valores de
custo por km: Etanol — R$ 0,22; Gasolina — R$ 0,19 e GNV — R$0,09, isso representa uma economia de 52,63% em
relacdo a gasolina e 59,09% em relacdo ao élcool.

Em um sistema GNV, é importante controlar a vazdo de gds que entrard no coletor de admissdao do motor, assim
como controlar o sistema de igni¢do do carro. Existem alguns kits de conversdo comercializados hoje que fazem essa
funcdo, mas os mais utilizados sdo importados e utilizam um hardware caro, o que os faz ter um alto custo.

A principal motivacdo deste trabalho € criar a central eletronica de um kit de conversdo para GNV baseada em uma
estratégia mais simples de funcionamento (explicada brevemente na se¢do 1.2 e com mais detalhes na secdo 5.1) e
que, portanto, seja possivel com um hardware mais barato. Adicionalmente, objetiva-se fazer uma experimentacdo do
uso de uma ldégica nebulosa para controle de injecdo. Por fim, vai se tratar de um produto nacional o que,
conseqiientemente, ird reduzir seu pre¢o de venda no Brasil.

Os trabalhos propostos nesta dissertagdo situam-se dentro do contexto do projeto GN-JET (FINEP-Petrobras-UnB),
onde se propde fazer avancos na direcio de nacionalizar a tecnologia de kits GNV.

1.2 ABORDAGEM UTILIZADA PARA O PROJETO

De uma maneira simplificada, a central eletronica original do carro € responsavel, entre outras funcdes, por ler os
sinais dos sensores, processd-los e gerar o sinal de acionamento de bicos originais (ver se¢do 2.3). Quando um carro é
convertido para GNV com um kit de 5* geragdo (ver se¢do 2.4.3), bicos de inje¢cdo de GNV sdo instalados, e com eles
uma central eletronica dedicada ao sistema GNV, responsdvel por comandar os novos bicos. O sistema original nao é
prejudicado em nada, e os bicos de injecdo de combustivel original continuam funcionais, o usudrio do veiculo
convertido tem acesso a uma chave seletora de combustivel instalada como parte do kit, a partir da qual pode optar
pelo uso do combustivel original ou do GNV.

Em uma estratégia convencional, o sinal de acionamento dos bicos de injecdo de GNV ¢ calculado a partir dos
sinais dos sensores do carro, seguindo a mesma estratégia e refazendo alguns dos célculos ja realizados pela central
eletrdnica original.

O principal ponto que pretende diferenciar do sistema proposto neste projeto dos demais kits disponiveis no
mercado € a abordagem de se aproveitar o processamento realizado pela central eletronica original do carro dos sinais
provenientes dos sensores. Dessa forma, no lugar de se refazer um complexo e oneroso célculo de tempo de injecao a
partir dos sensores, o projeto proposto ird ler o tempo de injecdo ja calculado pela central eletronica original do carro
(responsével pela injecdo de gasolina e/ou dlcool) e promover uma corre¢do simples para adequéd-lo ao GNV. Essa
correcdo serd feita baseada na leitura de alguns dos sensores com um sistema de controle baseado em l6gica nebulosa,
0 que deve poupar a memoria necessaria para o armazenamento de mapas de correc@o e, conseqiientemente, resultar
em um sistema de mais baixo custo.

Essa abordagem pode ser sumarizada nos seguintes topicos:

¢ No funcionamento normal, a Central Eletronica Original processa os sinais dos sensores e gera o sinal de
acionamento dos bicos originais;

e O sistema proposto ird interceptar esse sinal a fim de processid-lo em um sistema de controle simples
baseado em ldégica nebulosa, usando para isso uma parte dos sinais dos sensores, e gerar o sinal de
acionamento de bicos de gés;

e Por fim, o sistema proposto também serd responsdvel por “congelar” o sinal de acionamento de bicos
originais quando o seletor de modo original/gas estiver na posi¢do gas.

A Figura 2 ilustra a abordagem utilizada (vide se¢@o 5 para mais detalhes).
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hardware (vide secio 6.4);
Criar o cédigo da estratégia de funcionamento no firmware (secdo 6.5).

Criar uma metodologia de teste para o sistema desenvolvido, envolvendo testes de bancada (no laboratdrio,
secdo 7.1) e testes de campo, em um veiculo de passeio convertido para GNV com um kit de 5* geragdo,
tanto empregando corre¢des fixas no tempo de injecdo quanto empregando a utilizagao da légica nebulosa
desenvolvida (se¢do 7.2);

ASPECTOS METODOLOGICOS UTILIZADOS NO TRABALHO

A primeira etapa para o desenvolvimento do projeto foi um estudo bibliografico e prético de diversos aspectos
relacionados ao sistema a ser desenvolvido: injec@o eletrdnica, l6gica nebulosa e GNV. Posteriormente, foram
desenvolvidos o hardware e a biblioteca de firmware, que foram utilizados como plataforma para o desenvolvimento
do sistema. Por fim, foram testadas diversas possibilidades de bases de regras nebulosas para controle do tempo de
injecdo de GNV, utilizando como pardmetro de validagdo a semelhanga do sinal gerado com o sinal captado em
campo de um kit GNV consagrado.

As etapas compridas podem ser resumidas em:

a)
b)

9)

d)

e)

2

h)

)
J)

k)

1.5

Estudo de sistemas GNV (resumido na secio 2.4.3);

Visitas técnicas para troca de idéias com engenheiros projetistas da SEVA, empresa que comercializava
produtos da marca DEVEL;

Adaptacdo de um veiculo para uso de GNV com um kit de 5* geragdo, a ser utilizado para os testes de
campo do projeto;

Uso de ferramentas de instrumentac@o virtual para coletar informacdes dos sinais eletrdnicos do carro
convertido a GNV (secdo 3.3);

Teste de partes do sistema eletronico em protoboard,

Projeto de placas de circuito impresso baseados em microcontroladores AVR e o teste da mesma;

Elaboracdo de rotinas basicas de firmware, usando ferramentas e ambientes de desenvolvimento para
microcontroladores;

Elaboragao de algoritmos baseados em Mdquinas de Estados Finitos (Finite State Machines — FSMs) para
o tratamento de sinais provenientes dos sensores e da central eletrdnica original do carro e geragdo do sinal
de acionamento dos atuadores do kit GNV;

Testes de integracdo hardwarel/firmware em bancada de laboratdrio;

Desenvolvimento de sistema baseado em ldgica nebulosa para tratamento de sinais de injecdo de
combustivel original e dos sensores, e geragdo do sinal de acionamento dos bicos injetores de gds, a ser
embarcado no sistema projetado;

Testes de campo do sistema desenvolvido (hardware, firmware e légica de funcionamento) no veiculo
convertido para GNV. Esses testes envolviam a leitura dos sensores do veiculo e dos sinais de inje¢do da
Unidade de Controle Eletronico original e o acionamento dos bicos injetores de gés (consultar secao 7.2);

RESULTADOS OBTIDOS DO TRABALHO

Esta secdo resume os resultados obtidos e documentados nesta dissertacao:

Foi criada uma metodologia de estudo do kit instalado, possibilitando a aquisi¢do de dados relativos ao seu
funcionamento em diferentes condi¢cdes de funcionamento. A partir dessa metodologia, foram feitos
diversos registros desses dados, o que serviu de base para o desenvolvimento do sistema.

O hardware criado foi testado juntamente com a biblioteca de firmware e mostrou boa precisdo na leitura
dos sensores, emulacio dos sensores e capacidade de acionamento dos bicos injetores de GNV.

A lbgica baseada em ldgica nebulosa, no entanto, ndo se mostrou eficaz, provavelmente em razdo da
metodologia adotada (assunto abordado na se¢do 7.2.2).

Criagdo de uma plataforma microcontrolada para o desenvolvimento de sistemas de controle GNV, a qual
permite o desenvolvimento e teste de diferentes tipos de estratégias de controle.



1.6

Por dltimo, o sistema foi capaz de manter o funcionamento de motor apds algumas tentativas de ajustes de
parametros, ainda que de maneira instdvel e sem a utilizagdo da Idgica nebulosa, apenas com uma correcio
fixa no tempo de injecdo de combustivel original.

ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O texto da dissertacdo foi dividido em 6 grandes partes:

Introdugdo: onde sdo apresentados a motivacdo do trabalho, os objetivos gerais e especificos, os aspectos
metodoldgicos adotados e a abordagem utilizada para atacar o problema. O seu objetivo € proporcionar ao
leitor uma visdo global desta dissertagao.

Fundamentacdo Tedrica: nessa se¢do, sdo apresentadas algumas matérias necessarias para o entendimento
do texto que se segue. Nem todo o conhecimento necessdrio estd presente nessa secdo, ja que se entende
que o leitor tenha conhecimentos minimos sobre o tema desta dissertacao.

Metodologia usada para o projeto do controlador: essa se¢do apresenta a metodologia utilizada no projeto,
ou seja, quais procedimentos, técnicas, meios, ferramentas e etc. foram empregados para experimentacio
da estratégia concebida.

O projeto de Hardware do controlador: a especificacdo, projeto e desenvolvimento do hardware estdo
descritos nesta secao.

Estratégia de funcionamento do controlador: os métodos empregados para obtencdo da estratégia de
funcionamento, juntamente com a base de regras alcancada estdo descritos nessa se¢ao.

O projeto de Firmware do controlador: a especificacio, projeto e desenvolvimento do firmware estdo
descritos nesta secao.

Testes e resultados alcangados: essa secdo € dividida entre duas secdes: Testes de bancada e Testes de
campo, sendo que a primeira descreve os testes individuais de cada funcionalidade desenvolvida e a
segunda descreve os testes feitos em campo, em um veiculo convertido para GNV. Sdo discutidos também
os resultados alcangcados em cada etapa

Conclusdo e Trabalhos Futuros: nessa se¢do apresenta-se uma reflexao sobre tudo o que foi discutido na
dissertacdo e propostas para trabalhos futuros, com foco no planejamento das préximas etapas a serem
realizadas para melhorar o desempenho do sistema desenvolvido.

Referéncias Bibliogrdficas.

Anexos: esse documento possui somente um anexo, que traz os protétipos de todas fun¢des desenvolvidas
nas bibliotecas de firmware.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O objetivo desta se¢do é fornecer ao leitor deste documento uma fundamentacdo tedrica suficiente para o correto
entendimento de todo o texto.

No decorrer dessa secdo serd feita uma revisdo bibliografica dos temas relacionados a esta dissertagdo e serdo
abordados os diferentes topicos que foram usados no desenvolvimento deste trabalho:

e INJECAO E IGNICAO DE MOTORES DE CICLO OTTO;

e ASPECTOS TECNOLOGICOS DA INJECAO E IGNICAO ELETRONICAS;
¢ GNV E CONSIDERACOES EM RELACAO AO SEU USO

e ASPECTOS BASICOS DE LOGICA NEBULOSA (FUZZY LOGIC);

2.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serd feita uma revisdo bibliografica com o objetivo de reunir a producdo cientifica relacionada
principalmente a tépicos de sistemas inteligentes aplicados a sistemas de injecdo eletrdnica e a injecdo eletronica de
GNV.

Existe uma grande quantidade de artigos relacionados ao uso de géds natural como combustivel para motores, a
maior parte motivada pela busca de uma alternativa mais econdmica e/ou menos poluente para os combustiveis
utilizados atualmente.

N

A maioria dos artigos estudados investiga temas relacionados a ado¢cdo do GNV (ou outros combustiveis
alternativos) como um combustivel alternativo mais limpo, mais abundante ou mais econdmico. Neste sentido, em
[12], Santarém, C.A. et al, fazem uma andlise dos meios de transporte de GNV com base no periodo de payback. Em
[13], Engerer, H. e Horn, M. sugerem o uso de GNV na Europa, analisando o caso da América Latina e os desafios
enfrentados. Em [14], Janssen, A. et al sugerem 5 alternativas de indicadores para medi¢do da eficdcia de acgdes
estratégicas na tentativa de implementacdo de um combustivel alternativo, com o intuito de apoiar a penetracdo do
GNYV na Suica. Em [16], Collantes, G. e Melaina, M. W. analisam a evolucdo conjunta de infra-estrutura de um
combustivel e do nimero de veiculos movidos a esse combustivel, o caso do GNV na Argentina € analisado como um
caso de sucesso com o objetivo de criar-se licdes para a implementagao de hidrogénio nos USA.

Em [17], Flynn, P.C. analisa o caso mau sucedido do Canad4 na ado¢cdo de GNV, apontando como principal
fraqueza a falta de infra-estrutura, principalmente de abastecimento; novamente, os problemas encontrados sio
utilizados como li¢des para implementagdo de combustiveis alternativos no Canadéd e nos USA. Em [19], Di Pascoli,
S. et al avaliam o GNV como fonte limpa de energia, e tratam sobre a ndo difusdo do Gas Natural como combustivel,
apontando ndo s6 a falta de infra-estrutura mas também o desconhecimento das vantagens do GNV como principais
causas para a ndo difusio desse combustivel, sugerindo por fim a implementacido de uma campanha promocional para
o0 uso de combustiveis mais verdes. Em [24], Thamsiriroj, T. et al sugerem um roteiro para introdu¢do de combustiveis
gaso0sos no transporte, utilizando o caso de uso de gds natural renovavel na Irlanda.

O GNV ¢ também apontado extensivamente como alternativa ao uso de diesel, com motivacdo principalmente no
carater nao-renovavel do diesel e na alta emissdo de poluentes resultante do seu uso, por diversos artigos. Em [8],
Ramos, D.B. apresenta aspectos de um projeto de uma central eletronica para uso de GNV em motores de igni¢do por
compressdo (diesel) utilizando 16gica nebulosa; em [10], Oliveira, F.B. et al dissertam sobre o desenvolvimento de
um kit de conversdo para uso de GNV em motores diesel estaciondrios. Em [22], Carlucciet, A.P. et al apresentam os
resultados experimentais (e sua andlise) de um motor a combustdo movido a diesel e GNV simultaneamente.

Por outro lado, pesquisas envolvendo injecdo eletronica de combustivel também s@o temas comuns de artigos e
producdes cientificas. Além do ja citado Ramos, D.B. (em [8]), em [7], Carvalho, T.C.O. trata sobre o
desenvolvimento de uma central eletronica aberta, incluindo uma plataforma com uma IHM (Interface Homem
Midquina) para configuracdo dos parametros. Em [9], Veiga, M.R., apresenta o uma central eletronica prépria para
injecdo de GNV juntamente com dlcool, com objetivo de aumentar-se a eficiéncia volumétrica e, conseqiientemente, a
poténcia do motor movido a GNV. Em [18], Burger, P.R.B et al desenvolvem um trabalho muito parecido com Veiga,
M.R., mas com o uso de centrais eletronicas da Motec® para geréncia do tempo de injecdo de GNV e de édlcool. Em
[20], Lino, P. et al apresentam um modelo para predicio da pressdo na flauta de distribuicdo do combustivel,
permitindo, com isso, a criagdo de um sistema de controle de inje¢cdo do GNV.

Existe ainda um nimero significativo de pesquisas que investigam o uso de inteligéncia artificial em sistemas de
gerenciamento de motores a combustao, a mais notdvel a pesquisa feita por Kalogirou, S.A. em [27], onde € feita uma
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revisdo sobre a utilizagdo de inteligéncia artificial para modelamento e controle do processo de combustdo. Outra
pesquisa importante é a de Ramos, D.B. (em [8]), ja citada como um caso de pesquisa sobre inje¢cdo de GNV em
motores a diesel e como um caso de projeto de central eletrdnica de combustivel, que utilizou légica nebulosa no
projeto da central eletronica. Em [11], Barghi, F. e Safavi A.A. falam sobre o desenvolvimento de um sistema com
utilizacdo de redes Neuro-fuzzy recorrentes para controle de injecdo de combustivel (CNG) em motores de igni¢ao por
centelha. Em [25], Huang, S.R. et al apresentam resultados experimentais de um sistema que se utiliza de l6gica
nebulosa para geréncia de motores movidos a hidrogénio. Em [26], Kheir, N.A. et al descrevem a utilizacao de l6gica
nebulosa para controlar a regulagem do motor de forma a dar &nfase ou na economia de combustivel ou no controle da
emissao de poluentes em veiculos hibridos.

Ainda relacionado ao tema abordado nesta dissertagdo estdo artigos que apresentam dados comparativos
relacionados ao uso de GNV em detrimento aos combustiveis convencionais. Em [15], Mello, P. et al apresentam
resultados de ensaios sobre a poténcia mdxima de veiculos convertidos para uso de GNV com uso de kits de 3*
geracdo, apontando uma perda de poténcia na ordem de 20% e apontando os motivos principais como: (1) baixa
eficiéncia térmica, (2) baixa eficiéncia volumétrica e (3) arrasto criado pelo misturador. Adicionalmente, o tema da
reducdo da emissdo de poluentes € analisado, principalmente hidro-carbonetos e monéxido de carbono (HC e CO). Em
[21], Kalam, M.A. e Masjuki, H.H. apresentam resultados experimentais de um novo motor de injecdo direta de GNV,
criado a partir da modificacdo de um carro com injecdo indireta, comprando o desempenho do motor utilizando
injecdo direta de GNV ao desempenho do mesmo motor movido a gasolina ou com inje¢do indireta de GNV. Em [23],
Aslam, M.U et al fazem uma investigacdo sobre o uso de GNV em um veiculo movido a gasolina, fazendo uma
andlise comparativa entre o GNV e a gasolina, com resultados apontando maior eficiéncia € menor emissao de CO,
CO2 e HC a favor do GNV, mas uma emissdao maior de NOx em contrapartida.

A grande quantidade e diversidade de abordagens dos artigos relacionados ao uso de GNV, ou seja, do gis natural
como combustivel, reflete ndo sé uma preocupagdo em se criar alternativas mais econdmicas de combustivel ou em se
aproveitar o enorme potencial que esse combustivel possui, mas também, e talvez principalmente, uma crescente
preocupacdo ambiental e uma consciéncia da enorme contribui¢do dos automoveis nas altera¢des climdticas. Em
adicdo, a complexidade de sistemas de injecdo de combustivel freqiientemente conduzem a utilizagdo de técnicas de
inteligéncia artificial como ferramenta.

2.2 INJECAO E IGNICAO DE MOTORES DE CICLO OTTO

O motor de ciclo Otto é composto por cilindros dentro dos quais se movimentam pistdes. A combustdo da mistura
ar-combustivel acontece dentro desses cilindros, aumentando a pressdo interna, sendo a responsdvel pela
movimentagdo do pistdo dentro do cilindro, que se da entre o Ponto Morto Superior (PMS) e o Ponto Morto Inferior
(PMI), o que promove a variagdo de seu volume interno. O PMI € a posicdo mais baixa que o pistdo pode atingir
dentro do cilindro (na qual o volume do cilindro € maximo), e o PMS € o oposto do PMI, sendo a posi¢cao mais alta
que o pistdo pode atingir dentro do cilindro (na qual o volume do cilindro é minimo).

Cada cilindro € dotado de uma vélvula de admissdo, por onde entra a mistura ar-combustivel, e uma védlvula de
exaustdo (ou escape), por onde saem os gases resultantes da queima. Para iniciar a queima dentro da cAmara produz-se
uma centelha elétrica (faisca), através de uma vela de ignicao.

O ciclo Otto consiste em 4 (quatro) etapas:

1. Aspiracgao: a vilvula de admissdo € aberta e a mistura ar-combustivel € aspirada. A mistura ar-combustivel
¢ formada pelo ar admitido pela abertura da borboleta (que por sua vez é controlada pelo pedal de
aceleracdo) misturado ao combustivel dosado pelo sistema de inje¢do (eletrdnica ou carburada). Inicia-se
no PMS e termina no PMI.

2. Compressao: a mistura ar-combustivel ¢ comprimida dentro do cilindro com as duas valvulas fechadas.
No fim dessa etapa, antes que se atinja o PMS, a centelha é produzida (processo de ignicdo). Inicia-se no
PMI e termina no PMS.

3. Expansao: devido a alta pressdo dentro do cilindro, causada pela combustdo da mistura ar-combustivel e
pelo fato de as vélvulas estarem fechadas, o pistdo desloca-se, aumentando o volume ocupado pela mistura.
Inicia-se no PMS e termina no PMI.

4. Exaustao: a vélvula de escape se abre e o resultado da queima é expulso do cilindro pelo movimento de
subida do pistdo, iniciando um novo ciclo. Inicia-se no PMI e termina no PMS

A Figura 3 [28] ilustra essas 4 (quatro) quatro etapas.
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Figura 3: Etapas do ciclo OTTO [28]
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No funcionamento dos motores de ciclo OTTO, existem duas importantes varidveis que devem ser controladas:

1. A quantidade de combustivel dosada na mistura — a relacio estequiométrica de ar-combustivel deve ser
obedecida para que a reagdo quimica de combustdo produza somente CO, e H,O e que a quantidade
mdaxima de energia seja liberada no processo. Quando a mistura de ar-combustivel € ideal, todo o carbono
(C) é consumido, formando gis carbonico (CO2), todo hidrogénio (H) é consumido, formando vapor
d“dgua (H20) e todo nitrogénio (N2) presente na reacdo se mantém inalterado. Nessas condicdes, diz-se
que a mistura ar-combustivel é estequiométrica [29].

2. O instante de produgdo da centelha (ignicdo) — o processo de igni¢do se dd pela producdo da centelha que
inicia o processo de combustdo dentro de cada cilindro. Devido ao fato de que a combustao da mistura ar-
combustivel leva um tempo para se completar, a centelha deve ser produzida pouco antes do PMS de tal
maneira que essa combustdo esteja completa quando o cilindro atingir o PMS. A distdncia do ponto em
que a centelha foi produzida e o PMS ¢ medida em graus e é chamada de Avanco de Ignicao e seu valor
ideal varia em funcdo das condicdes de funcionamento do motor e da velocidade de chama do combustivel
utilizado. O Avanco de Ignicao pode ser calculado pela Equagéo ( 1).

4 de lonica Tempo entre ignicao e PMS 360° (1)
— *
vanco e lgmeao = p o riodo de rotagdo do Motor

Inicialmente essas varidveis eram controladas por sistemas eletro-mecanicos, com o uso de carburadores para
dosagem de combustivel. Porém, com a crescente exigéncia de baixo consumo de combustivel e menor emissao de
poluentes, o sistema de inje¢do e ignigao atual é eletronico.

2.3  ASPECTOS TECNOLOGICOS DA INJEGCAO E IGNICAO ELETRONICAS

A injecdo eletronica é um sistema ndo acionado pelo motor, comandado eletronicamente e que dosa a quantidade
de combustivel a ser injetado, controlando a mistura-ar-combustivel em fun¢do das necessidades imediatas do motor.
De modo semelhante, a ignicdo eletronica permite que o motor trabalhe com o seu ponto de igni¢@o sincronizado com
as diversas condi¢des de funcionamento do motor [29].

Existem 2 (dois) sistemas de injecdo em motores de ciclo OTTO. O sistema monoponto e o sistema multiponto. O
sistema monoponto (Figura 4) € caracterizado pela existéncia de um udnico bico injetor para todos os cilindros. Esse
bico injetor fica localizado junto ao corpo de borboleta e é responsdvel pela injecdo de combustivel para todos
cilindros. J4 no sistema multiponto (Figura 5), existe um bico injetor para cada um dos cilindros. Esses bicos ficam

dispostos logo antes da vélvula de admissao [31].
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Figura 4: Sistema de injecio monoponto [31]

Galeria de disiribuicio ﬂ',',
{entrada de combustivel}

.1 |
Borboleta de aceleracia .p‘?" o
Coletor de admissdo

Valvulas do injecdo ——
Moator

Figura 5: Sistema de injecao multiponto [31]

Em ambos os sistemas (monoponto ou multiponto), a quantidade de combustivel injetada no cilindro é determinada
pelo tempo de abertura da valvula de injecao (medida geralmente em milissegundos). Essa quantidade de combustivel
a ser injetada deve ser determinada de tal forma que a mistura ar-combustivel seja estequiométrica.

De forma resumida, os sistemas de injecdo e ignicdo eletrOnica utilizam-se das leituras de alguns sensores
dispostos no carro para realizar o calculo do tempo necessario de abertura do bico eletro-injetor de combustivel e do
instante adequado a produgdo da centelha (avango de igni¢do), respectivamente.

Os sistemas de inje¢do/igni¢do eletronica sdo compostos de sensores, atuadores € uma UCE (Unidade de Comando
Eletronico). Em uma abordagem simplificada, a UCE € responsavel por ler os sensores, fazer os cdlculos de tempo de
injecdo e avanco de igni¢do e comandar os atuadores.

2.3.1 Os principais Sensores de um sistema de injecao/ignicao eletrénica

Os sensores sdo responsdveis por disponibilizar a UCE as informagdes necessarias ao calculo da quantidade de
combustivel que deve ser injetada e do avango de ignigao.

Seguem exemplos de sensores de um sistema de inje¢do/ignicao eletronica:



a) Sensor de temperatura da agua do motor: indica a temperatura da dgua de resfriamento do motor, e
conseqiientemente a temperatura aproximada do bloco do motor.
b) Sensor de temperatura do ar aspirado: indica a temperatura do ar a ser utilizado na mistura ar-

combustivel. E importante porque a temperatura esti diretamente ligada 2 densidade do ar e,
conseqiientemente, a massa de ar injetado.

c¢) Sensor de rotacio do motor: indica a freqiiéncia de rotacio do motor. E uma varidvel bastante importante
e é utilizada como entrada na determinag@o de tempo de inje¢do e no avanco de ignic¢do.

d) Sensor de grau de abertura da borboleta: indica o quanto a borboleta estd aberta, ou seja, o quanto o
motorista estd pisando no acelerador. A borboleta (ligada ao acelerador) determina a quantidade de ar que
entra na camara de admissao. Sobre esse ar o(s) bico(s) injetor(es) jogar(d)(ao) o combustivel para formar a
mistura ar-combustivel. E um dos principais sinais para determinar a quantidade de combustivel a ser
injetada.

e) Sensor de pressao do coletor: também conhecido como sensor MAP (Manifold Air Pressure, ou Pressdo
Absoluta no Coletor), indica a pressdo no coletor de ar. Essa informacao € utilizada juntamente com a
informacao do sensor de temperatura do ar aspirado (b) para determinar a massa de ar admitida. Um ponto
importante € que os sistemas de injecdo precisam determinar a vazao mdssica e ndo a vazao volumétrica de
ar. Para executar isto existem diferentes métodos diretos ou indiretos. Os métodos diretos usam sensores de
fluxo massico baseados em sensores de fio/fita quente [30]. Os métodos indiretos usam a informacao de
um sensor de pressdo e um sensor de temperatura do ar na cAmara de admissdo para determinar a massa de
ar entrante.

f) Sonda lambda: indica a quantidade de oxigénio nos gases de escape, informando a UCE se a mistura estd
muito rica em combustivel ou muito pobre. Dessa forma a UCE pode ir corrigindo a quantidade de
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combustivel injetada durante seu funcionamento. E importante observar que a relagdo mdssica de ar-
combustivel ideal € determinada para cada combustivel. No caso de gasolina a relagdo ideal da mistura estd
diretamente relacionada com a tentativa de maximizar o rendimento do motor (poténcia transmitida para o
carro) e minimizar a emissao de poluentes, por exemplo: hidrocarbonetos (HxCy), 6xidos de nitrogénio
(NOx) e monoxido de carbono (CO).

2.3.2 Principais atuadores controlados por um sistema de injecao/ignicao eletronica

Os atuadores sdo responsaveis por controlar o processo fisicamente a partir de sinais da UCE. Os principais
atuadores utilizados em um sistema de injecao/igni¢do eletrdnica sdo:

a) Bico eletro-injetor: espirra combustivel para realizar a mistura com o ar. O tempo em que fica aberto determina
a quantidade de combustivel da mistura.

b) Velas de ignicao: produzem a faisca que inicia o processo de combustao da mistura ar-combustivel.

Esses atuadores sdo descritos com mais detalhes abaixo.

e O BICO ELETRO-INJETOR

O bico eletro-injetor é uma eletrovdlvula normalmente fechada (NF), comandada pela UCE que promove sua
abertura energizando-a. O fechamento ocorre pela acdo de uma mola interna quando a eletrovalvula (bico eletro-
injetor) é desenergizada [29]. As eletrovdlvulas sdo baseadas em um magneto que € atraido para o nicleo de um
solendide quando esse é percorrido por uma corrente elétrica.

A Figura 6 mostra uma vista em corte de um bico injetor, onde:
1. Filtro é um filtro de combustivel para evitar seu entupimento;
2. Bobina € o solendide que ird atrair o magneto quando energizado;
3. Armadura do Solenoide é o magneto atraido pelo solendide quando esse € energizado;
4

Agulha € a peca mecanica que bloqueia a passagem de combustivel, e que recolhe (juntamente com o
magneto) quando o solenoide € energizado, permitindo a passagem do combustivel;

5. Espigdo € a abertura pela qual passa o combustivel quando a agulha recolhe;

10



Figura 6: Vista em corte de um bico injetor [32].

Na priética, o solendide é conectado a tensdo da bateria de um lado e & UCE do outro, de forma que quando a UCE
deseja comandar a abertura do bico injetor cria-se um caminho de corrente para o terra (GND), a bobina € energizada,
a agulha recolhe e ha injecao de combustivel, e em condi¢do de repouso, quando ndo hé inje¢cdo de combustivel, a
UCE deixa seu terminal em alta impedéncia, nenhuma corrente flui pelo bico injetor e ndo hd inje¢do de combustivel.
Uma forma comum de fazer esse tratamento ¢ através do uso de MOSFETSs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor).

e AS VELAS DE IGNICAO

As velas de igni¢do sdo responsaveis por criar a centelha que inicia o processo de combustio. Essa centelha é
criada a partir de uma altissima diferenca de tensdo elétrica entre dois terminais separados por uma pequena distancia
entre si. A Figura 7 traz uma vista em corte de uma vela de ignicdo, onde:

Conector, de onde vem a energia que gera a centelha;
Isolante de Ceramica, que promove o isolamento térmico e elétrico;

Eletrodo, que conduz a energia elétrica até o local onde a centelha é produzida;

Eall R

Junta, que conduz a energia que passa do eletrodo central ao eletrodo lateral de volta ao terra (GND).

CORTE DA VELA DE IGNICAD

/2 Conector

Isolante de
Ceramica

Junta

\ ||||”|||| \"

Eletrodo

Figura 7: Vista em corte de uma vela de ignicao [33].

Para producdo da tensdo necessdria a producio de centelha, € utilizada uma bobina - Figura 8. A bobina consiste de
um enrolamento primdrio e um enrolamento secunddrio, e em sistemas de corrente alternada a tensdo no primdrio é
multiplicada no secundario segundo a relagdo de nimero de voltas em cada uma das bobinas, conforme a Equagao

(2).

Nro de Voltasgecyndsrio (2)

Vsecundario = Vprimario *
primario
Nro de Voltas,rimario
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Figura 8: Vista em corte de uma bobina de ignicao [33].

Essa relacdo s6 € verdadeira em sistemas de corrente alternada pois é a variagdo de corrente no primdrio que
provoca uma variacdo de campo magnético no nicleo que finalmente gera uma variacio de corrente no secundério.
Podemos dizer, portanto, que apenas uma variacao de corrente no primdrio vai surtir efeito no secundério.

A producdo de centelha acontece da seguinte maneira:

1. O primdrio tem um de seus terminais conectados a tensdo da bateria e o outro a UCE, que inicialmente o
deixa em alta impedancia, impedindo a circulacdo de corrente;

2. Alguns instante antes do momento de producdo da centelha, a UCE conecta o terminal da bobina ao terra,
criando um caminho para a corrente circular e carregando o primario;

3. Depois que uma corrente suficiente passa a circular pelo primério, a UCE interrompe o caminho de
corrente abruptamente, de forma que essa variacdo cria a tensdo necessdria a produg¢do da centelha no
secunddrio.

Na pratica, a tarefa de permitir e interromper o fluxo da corrente elétrica, tal qual no acionamento de bicos
injetores, também € feita a com o uso de MOSFETSs (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor).

2.3.3 A UCE (Unidade de Comando Eletrénico)

A UCE ¢é responsavel por controlar o funcionamento do motor, usando os sensores para obter a condicdo de
funcionamento e os atuadores para modificar esse funcionamento. As duas saidas principais do controle da UCE sao
0s sinais que controlam o tempo de injecdo de combustivel e o avango da igni¢do. A Figura 9 ilustra um diagrama de
blocos de um sistema de inje¢do/ignicao eletronica.

Sensores
Atuadores

Senzor de temperatura da agua do motor penanns
Sensor de temperstura do ar sspiraco - Welas de ignigao
Sensor de rotacdo do motor i UCE

 Sensor de grau de abertura da borboleta (Uﬂidﬂd& de Comando Eletrﬁnico) Bico eletro-injetar
: : e,

Senzor de pressdo do coletor

Sonda fambds . -

Figura 9: Diagrama de blocos de um sistema de injecao/ignicao eletronica

Como exemplos de fabricantes e modelos de UCE’s podemos citar os seguintes: Bosch (Bosch Motronic, Bosch Le
Jetronic, Bosch Monomotronic); Magneti Marelli (Magneti Marelli IAW, Magneti Marelli 1AVB); FIC (FIC EEC-1V,
FIC EEC-V); Delphi (Delphi Multec).
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2.3.4 Relacao ar-combustivel e os principais gases emitidos por motores a combustao

Como dito na se¢do 2.2, uma mistura é dita estequiométrica quando produz apenas H,O e CO,. A relagdo entre a
massa de ar e a massa de combustivel admitido € o que chamamos de relagdo-ar-combustivel (RAC), e varia de
combustivel para combustivel [29]. As principais relagdes estequiométricas podem ser encontradas na Tabela 1.

Tabela 1: Relacoes estequiométricas dos principais combustiveis [34].

Combustivel | Propor¢cdo | Proporcdo | Porcentagem de
por Massa | por Volume | combustivel por massa

Gasolina 14,7 : 1 - 6,8%

Gas Natural | 17,2:1 9,7:1 5,8%

Propano 15,5:1 239:1 6,45%

Etanol 9:1 - 11,1%

Metanol 6,4:1 - 15,6%

Hidrogénio 34:1 2,39 :1 2,9%

Disel 14,6 : 1 0,094 : 1 6,8%

Quando héd na mistura mais ar do que o ideal, a mistura € dita pobre (em combustivel), no caso contrario, mais
combustivel que o ideal, a mistura é dita rica. A variagdo da RAC para uma relacio ndo estequiométrica (tanto para
mais rica quanto para mais pobre) causa a emissdo de gases poluentes.

Segundo VON GLEHN, F. R. [29], os principais gases de emissdo sio exibidos na Tabela 2.

Tabela 2: Principais gases poluentes

H,O vapor de dgua

CO, dioxido de carbono
N, nitrogénio
CcO monoxido de carbono

H,C, | hidrocarbonetos

NO, oxido de nitrogénio, diéxido... etc.

H, hidrogénio

CH, metano
SO, oxido de enxofre, didxido... etc.
O, oxigénio

Por ser o gds mais preocupante e agressivo, apenas o CO serd abordado nessa dissertacio, sendo um gis levemente
inflamdvel, incolor, inodoro e muito perigoso devido a sua grande toxicidade.

13



O Monéxido de Carbono (CO) forma com a hemoglobina do sangue um composto mais estavel do que ela e o
oxigénio, podendo levar a morte por asfixia. A exposicdo a doses relativamente elevadas em pessoas saudédveis pode
provocar problemas de visdo, redugcdo da capacidade de trabalho, reducdo da destreza manual, diminuicdo da
capacidade de aprendizagem, dificuldade na resolugdo de tarefas complexas e até mesmo levar a morte. Concentragdes
abaixo de 400 ppm no ar causam dores de cabeca e acima deste valor sdo potencialmente mortais, tanto para plantas e
animais quanto para alguns microrganismos [35].

2

A produgdo de Monéxido de Carbono € aumentada principalmente por dois fatores: uma RAC rica (muito
combustivel) e uma ndo homogeneidade da mistura. Em ambos os casos o que se da € a falta da molécula de oxigénio
na reacdo quimica, fazendo com que o produto da combustio seja o CO no lugar do CO,. Uma descricdo mais
abrangente de gases poluentes produtos da combustdo de motores do ciclo Otto pode ser encontrada em VON
GLEHN, F. R. [29].

2.4  GNV E CONSIDERAGOES EM RELAGAO AO SEU USO

O Gis Natural é um dos resultados da decomposi¢io de matéria sedimentada. E encontrado em rochas porosas no
subsolo. Segundo trabalho publicado no Prémio Petrobrds de Tecnologia em maio de 2007 [36], o Gas Natural é
composto por gases inorganicos e hidrocarbonetos saturados, com predominancia do metano, e, em menor grau, o
etano e o propano.

Devido as suas propriedades quimicas, o Gds Natural é uma boa alternativa na substitui¢do de combustiveis
convencionais nos motores de ciclo OTTO com ignicdo por centelhamento. Quando usado em veiculos, recebe o
nome de GNV (Gés Natural Veicular).

2.4.1 Um breve histérico do GNV no Brasil [37] [38]

A histéria do GNV no Brasil € abordada pois considera-se importante para compreender as tendéncias dessa
alternativa de combustivel nos dias atuais. Enumerados abaixo, estdo importantes eventos na histéria do GNV no
Brasil:

e 1854 — Comega a histéria do gds no Brasil, com a instalacdo das primeiras lampadas a gis no Rio de
Janeiro. O gds ainda era produzido a partir do carvao mineral e mais tarde de materiais como hulha e nafta.

e 1873 — Instalagdo do mesmo sistema de 1ampadas a gas em Sao Paulo.
e 1936 — O GLP (Gas Liquefeito do Petréleo) comecou a ser usado para cocgao.

e Década de 1950 — O gés natural comeca a ser usado no nordeste, com a producdo inicialmente no estado da
Bahia e utilizado praticamente todo pelas industrias.

e 1959 — A Bahia chega a uma producdo de 1 milhdo de m3/dia, atingindo a marca de 3.3 milhdes de m3/dia
uma década depois [39].

e Anos 1980 — O gds natural passa a ser produzido na Bacia de Campos, no Rio de Janeiro;
Construgdo do gasoduto Bolivia Brasil (Gasbol), consolidando a atual situagdo de oferta de gds. Devido ao
fato do mercado interno de gds natural ndo ter se desenvolvido como se esperava, fato ocasionado por
fatores como: a falta de um mercado maduro e a necessidade de recuperacdo do capital investido no
gasoduto, o Brasil adotou medidas emergenciais e pouco eficazes;

Ainda nessa época, comegcam as primeiras discussdes sobre o uso de GNV como combustivel, com a
criacdo de Comissdes Governamentais para estudar-se o uso de GNV no lugar de dleo diesel tanto no
transporte de cargas quanto no de passageiros. No entanto, o GNV ndo apresentou vantagens econdmicas
que justificassem o alto custo da conversao de frotas e a criacdo de Postos de Servigo.

e 1992 a 1994 — O GNV ¢ liberado para taxistas e frotas de empresa e com isso cria-se primeiro Posto de
Servigo, visando a venda do combustivel para o ptiblico. Com o aumento da demanda, o mercado fica
desabastecido de GNV.

e 1994 a 1996 — Dois fatores influenciaram a demanda por GNV em sentidos contrdrios, um contra € um a
favor. Com o Plano Real veio a estabilizagdo dos precos dos combustiveis, e conseqiientemente a
impressdo de que o GNV ndo trazia tanta economia como antes, mas em contrapartida foi dada aos taxistas
uma isengdo de impostos que gerou grande renovacao da frota.

e 1997 — O GNV é liberado para uso em carros particulares.

e 24/02/2000 — O modelo de contrato adotado entre o Brasil e a Bolivia obriga o comprador (Brasil) a pagar
um percentual sobre o gis contratado caso ndo consuma o valor estipulado em contrato, e é conhecido
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como fake or pay. Por esse motivo, o Brasil criou nesse ano, por meio do decreto 3.371 do Ministério de
Minas e Energia [40], um programa que previa a construcdo imediata de termoelétricas movidas a Gés
Natural — o Programa Prioritdrio de Termeletricidade (PTT). Pode-se considerar que esse programa nio
tenha sido bem sucedido, ja que a poténcia instalada ndo foi suficiente para evitar o chamado “apagio” em
2001, e incluem-se como fatores para esse fracasso: deficiéncias regulatérias e alto custo de producdo
frente a hidroeletricidade.

Década 2000 — As reservas brasileiras aumentam consideravelmente com a descoberta de petréleo e gas
nas camadas do pré-sal. Como informacao, em 2000 as reservas provadas do pais eram de 220.000 milhdes
de m?3 e passaram para 364.263 milhdes de m3 em 2008 segundo dados do Balanco Energético Nacional
2009, publicado pela Empresa de Pesquisa em Energia (EPE) do Ministério de Minas e Energia (MME)
[41].

Seguindo o aumento das reservas, o Brasil passou a consumir mais gis natural, que alcancou uma
participacdo de 9,29% em relacdo as outras fontes de energia. Mesmo assim, o Brasil ainda consome
proporcionalmente muito menos gas natural que o mundo, 7% contra 21%, como fica evidenciado pela
Figura 10.

Consumo de Energia Primaria por tipo de Energético

H Qutros B Hidroeletricidade

B Carvdo Mineral B Importacdo

® Petrdleo ¥ Biocombustiveis e
Renaovdveis
W Gas Natural B Edlica
M Energia Muclear B Gas Matural
Mundo 2009 B Hidroeletricidade Brasil - 2010 ¥ Petrdleo

Figura 10: Consumo de Energia Primaria por Tipo de Energético no mundo — [42] — e no Brasil - [43].

Tendéncias futuras — Prevé-se que o Brasil chegue a uma produg¢do nacional de gis natural de 250 milhdes
de m?¥dia até 2030, e que a inddstria permaneca como principal consumidora desse combustivel. A
participacdo do gas natural na geracdo de energia elétrica deve aumentar também, atingindo cerca de 15%
no mesmo ano [44].

As tecnologias de conversd@o para GNV minimizam cada vez mais os impactos da substituicio dos
combustiveis originais, gasolina e dlcool. O preco desses combustiveis vem apresentando, a0 mesmo
tempo, um crescimento proporcionalmente ao GNV, conforme Figura 11 extraida do Instituo Brasileiro de
Petréleo, Gas e Biocombustiveis [1], que faz com que o retorno no investimento da conversdo se dé em
menos tempo.

Esses dois cendrios somados tendem a reverter a atual tendéncia de queda das conversdes anuais mostrada
na Figura 1 da se¢do 1.1.
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Figura 11: Grafico dos precos dos combustiveis e do N° de conversdes [1]

2.4.2 Modificacoes requeridas para o uso de GNV

Para converter carros movidos a gasolina ou alcool para o uso de GNV, algumas modificacdes devem ser feitas no

carro.

A Figura 12 ilustra os componentes necessdrios a conversao [45]. Os componentes que aparecem nessa figura sdo:

1.
2.

Redutor de pressao: Reduz a pressdo do gas do cilindro para a pressdao normal de funcionamento.

Eletrovalvula: Confere segurancga extra, ji que uma vez comutada para o combustivel liquido, a valvula
interrompe o fluxo de gds imediatamente.

Bicos injetores de Gas: Promovem a injecdo de gas de forma seqiiencial.

Médulo de controle: Realiza um controle do tempo de injecao preciso, lendo os sensores e agindo sobre
os bicos injetores, o qual se pretende desenvolver neste trabalho de mestrado.

Valvula de abastecimento de gas: Valvula para abastecimento do veiculo.

Indicador de nivel/chave comutadora: Botdo seletor de combustivel e indicador de quantidade de gis no
cilindro.

Variador de avanco: Promove a variacdo de avanco.
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Figura 12: Modificacoes em um carro convertido para uso de GNV [45]

No que diz respeito ao controle dos sistemas de injecdo e igni¢ao, também existem modifica¢des a serem feitas:

¢ Sinal de acionamento do sistema de injecao: dois fatores principais sao diferentes quando se compara o
GNV ao combustivel usado pelo sistema de injecdo eletronica original. O primeiro diz respeito a relagdo
estequiométrica do combustivel. Enquanto a relacdo € de 13,4Kg de ar para cada 1Kg de gasolina e de 8Kg
de ar para cada 1Kg de dlcool, no caso do GNV sdo necessarios 17Kg de ar para reagir com 1Kg de gas
[46]. O segundo fator € relacionado com a vazio de gis do sistema de inje¢do, que varia de acordo com o
kit instalado. Esses dois fatores fazem com que o tempo de acionamento do sistema de injecao do kit ndo
seja exatamente igual ao da gasolina, e por isso tenha que ser recalculado.

¢ Sinal de acionamento da vela de ignicao: 0 GNV tem uma velocidade de chama menor do que a gasolina
e o dlcool (0,45 m/s do GNV contra 0,8 m/s da gasolina e 0,6 m/s do dlcool) [46]. Isso implica na
necessidade de um maior avango de igni¢do quando o motor estiver operando com GNV.

2.4.3 Kits disponiveis no mercado

Segundo um dossié técnico elaborado pelo Servico Brasileiro de Respostas Técnicas (BRT) em abril de 2007 [47],
existem atualmente no mercado 5 geracdes de kits de conversdo:

a)

b)

c)

d)

€)

Primeira geracao: Utiliza acionamento pneumadtico para a liberacdo do fluxo de gis e regulagem
mecénica e manual da vazido do gds, com chave comutadora de trés estidgios. Usado em veiculos
carburados.

Segunda geracdo: Utiliza-se de um mesclador para alimentagdo do gds. Possuem emuladores de
bicos injetores e de sonda lambda e sdo usados em carros dotados de inje¢ao eletrdnica.

Terceira geracao: Utiliza um motor de passo para promover a alimentacdo de GNV. O controle da
vazdo da mistura ar-GNV ¢ feita eletronicamente em fun¢do da sonda lambda, rotacdo e carga do
motor. S3o usados em carros com injecao eletronica.

Quarta geracdo: A injecdo de gis & feita por bicos de forma paralela no coletor de admissido, com
redutor de pressdo de dois estdgios. Dessa forma, ndo existe a ocorréncia de retorno de chama, e o
desempenho € melhorado. Também usados em carros com inje¢do eletronica.

Quinta geracao: Os bicos injetores sao acionados de forma seqiiencial, injetando gés no coletor de
admissdo, com redutor de pressdo de dois estdgios. Diminui a emissdo de poluentes e a perda de
poténcia, além de manter a eliminacdo da ocorréncia do retorno da chama.
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244 Vantagens do GNV [48]

Quando comparado a gasolina e ao dlcool, o GNV apresenta os seguintes atrativos:

a) E uma fonte segura, pelos seguintes motivos:

¢ Menor densidade que o ar atmosférico: significa que o gis natural ndo ird se acumular em
regides inferiores, sendo suficiente a existéncia de sistemas de ventilacdo para permitir a sua
dissipacgdo.

¢ Nao toxidade: sua ingestio ou inalacdo acidental ndo provoca danos a sauide, pois as substincias
componentes do gds natural sdo inertes no corpo humano.

e Alto limite de inflamabilidade inferior: para que se atinjam as condi¢des de auto-sustentagdo da
combustdo se faz necessdria uma quantidade significativa de gis natural em relagcdo a quantidade
total de ar em um ambiente.

e Faixa entre os limites de inflamabilidade inferior e superior € estreita: o que significa dizer
que além de ser dificil alcancar o limite inferior de inflamabilidade, caso isso ocorra a condi¢do de
dilui¢do da mistura ar-gds natural que permite a auto-sustenta¢do da € rapidamente perdida, pois
logo se atinge o limite superior de inflamabilidade e o gas natural torna-se diluente do ar.

b) Causa menos impacto global, pois contribui menos para o aquecimento global: o uso de GNV tem importante
papel na reducdo dos niveis de poluicao atmosférica, uma vez que a sua combustdo com excesso de ar tende a
ser completa, liberando apenas diéxido de carbono (CO,) e dgua (H,O) [49].

¢) Menor custo que a gasolina e o dlcool: a relacdo R$/Km chega a ser 50% melhor que a da gasolina (ver se¢io
1.1).

2.4.5 Desvantagens do GNV

Embora o GNV apresente algumas desvantagens em relacdo a gasolina, tais problemas podem ser minimizados ou
até eliminados, como serd descrito a seguir.

2451 PROBLEMAS ENCONTRADOS NA CONVERSAO PARA GNV

J4 existem no mercado alguns automéveis equipados de fébrica para o uso de GNV. Entretanto, a maioria dos
automdveis que se utiliza desse combustivel ainda € formada por carros convertidos, ou seja, carros originalmente
movidos a gasolina, dlcool ou ambos (bicombustiveis) e que foram adaptados para o uso de GNV através de kits de
conversdo. O problema é que, em grande parte dos casos, os carros convertidos apresentam alguns (ou todos) dos
seguintes problemas:

a) Queda de rendimento: Em alguns kits, a conversdo utilizada funciona de um modo similar aos antigos
carburadores, onde a quantidade de combustivel admitida depende diretamente da diferenca de pressdo causada
no coletor de admissao do motor. Devido a necessidade de utilizagdo de elementos restritores nesses kits de
conversdo, os chamados “misturadores”, existe uma menor vazdo de mistura géds-ar e, portanto, uma
considerdvel perda de poténcia.

b) Alta emissao de poluentes: Alguns kits apresentam uma deficiéncia na homogeneizacao da mistura ar-GNV,
diminuindo a eficiéncia da queima da mistura, e conseqiientemente gerando alto consumo e alta emissao de
poluentes.

a) Alto consumo: Esse fator se deve a deficiéncia na homogeneizac¢do citada no item b) e também a baixa
velocidade de combustdo do GNV se comparado a gasolina ou ao dlcool. Essa baixa velocidade de combustio
exige que o kit faca o que se chama de avango de igni¢do, ou seja, exige que a faisca seja produzida antes do
que seria caso o motor fosse movido a gasolina ou dlcool. O problema existe porque muitos dos kits atuais nao
fazem esse avancgo de ignicdo adequadamente.

2452 SOLUCOES PARA OS PROBLEMAS DE CONVERSAO PARA GNV

Para melhorar o desempenho, o consumo e a emissdo de poluentes, alguns kits j4 apresentam elementos
inteligentes, que determinam a quantidade de gds a ser utilizada usando sensores da injec@o original (ver se¢do 2.4.3).
Isso permite que o kit tenha um maior controle sobre o processo, podendo calcular com maior precisdo a quantidade
de GNV da mistura e o melhor momento de produzir a centelha de igni¢do.

Resumidamente, os problemas apontados nessa se¢do podem ser minimizados, ou até resolvidos, trabalhando nos
seguintes aspectos:
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e (Controle mais preciso da quantidade de GNV a ser utilizado na mistura, usando para isso os sinais dos
sensores da UCE da injecdo eletronica original.

® Avanco de igni¢do mais preciso, usando também os sinais da UCE da injecdo eletronica original.

Em aspectos gerais, o uso de GNV se mostra compensador, sendo mais barato e menos poluente. Os problemas
apontados nessa secao podem ser resolvidos em grande parte com as solugdes apresentadas também nesta secdo.

2.5 ASPECTOS BASICOS DE LOGICA NEBULOSA (FUZZY LOGIC)

“A 16gica sempre foi estudada em Inteligéncia Artificial como um formalismo para apresentagdo do conhecimento.
A representacdo obtida €, no entanto, inflexivel demais para lidar com conceitos do mundo real sem exigir um nivel
elevado de simplificacdo. Na ldgica cldssica lidamos com um mundo de clareza, rigor e precisdo no qual conceitos
reais ndo se encaixam com facilidade.

A habilidade humana para manipular conceitos imprecisos € vista como a principal diferenca entre inteligéncia
humana e artificial. Consideremos um paradoxo conhecido desde a grécia antiga: um homem com um fio de cabelo a
mais do que um homem calvo é também calvo? Aparentemente, o bom senso no diz que sim. No entanto, esta
afirmacdo em ldgica cldssica nos forca a concluir que todos sdo calvos. Afinal, se um homem com nenhum fio de
cabelo € calvo por defini¢do, e aquele com 1 fio de cabelo a mais continua calvo, entdo sdo calvos os homens com 2
fios de cabelo, 3 fios de cabelo, ou qualquer nimero finito de fios de cabelo. Obviamente, o conceito de calvicie ndo
se descreve corretamente com um niimero médximo de fios de cabelo.

A l6gica nebulosa (“fuzzy logic”) pretende formalizar a habilidade humana de chegar a decisdes razodveis baseadas
em dados imprecisos e qualitativos. Com ela procura-se tratar a imprecisdo e o cardter vago dos processos mentais
humanos. Um artigo de Zadeh (1965), que propde uma extensio da teoria classica de conjuntos, costuma ser citado
como ponto de partida das pesquisas sobre ldgica nebulosa, ainda que estas relacionem-se com as ldgicas
multivaloradas, cuja origem € bem mais antiga.” [50]

Na teoria cldssica de conjuntos s6 hd duas possibilidades: um elemento pertence ou ndo a um determinado
conjunto, e os limites que determinam essa pertinéncia sdo bem definidos. Quando falamos de conjuntos difusos,
teoria introduzida por Lotfi Zadeh em 1965, afirma-se que a transi¢do entre “pertencer a um conjunto” e ‘“ndo
pertencer a um conjunto” é gradual [51].

Em um conjunto nebuloso, um elemento possui um grau de pertinéncia em relagdo a um conjunto que varia desde a
completa exclusdo (grau de pertinéncia = 0) até a pertinéncia maxima (grau de pertinéncia = 1). Ou seja, quanto maior
o grau de pertinéncia de um elemento em relacdo a um conjunto, mais esse elemento pertence a esse conjunto, ou mais
compativel € esse elemento com esse grupo [52]. O conceito de conjunto nebuloso é uma generalizagdo do conceito de
conjunto da légica cléssica, portanto ele coincidird com a légica cldssica se determinarmos que os graus de pertinéncia
assumirdo apenas dois valores: O ou 1.

Um sistema nebuloso (fuzzy) é baseado em regras, e funciona da seguinte maneira: as regras sdo aplicadas
considerando os fatos (entradas do sistema ou antecedentes), a aplicagdo das regras passa por um mecanismo de
inferéncia de onde saem as decisdes (saidas do sistema ou consequentes). Essas regras tomam a forma de sentengas
l6gicas com variaveis lingiiisticas (secao 2.5.3), por exemplo:

e Se atemperatura do motor estd alta, aumente um pouco o tempo de inje¢ao;

e Se arotagdo estd baixa e a velocidade estd alta, diminua muito o tempo de injegao.

2.5.1 Conjunto Nebuloso

Um conjunto nebuloso € caracterizado por sua funcdo de pertinéncia (vide Equagdo ( 3 )):
w:X - [0,1] (3)

onde pu(x) representa o grau de pertinéncia do elemento x ao conjunto A e representa o quanto a categoria definida
pelo conjunto A representa esse elemento. O conjunto X € todo o universo de valores que x pode assumir.

Como exemplo, suponha que A seja um conjunto que defina o conceito “baixa rota¢do” para os valores de rotagao
no universo X = [0,7000] RPM. Em l6gica classica, essa defini¢do tomaria uma forma parecida com a Equagdo ( 4).

A = [0,2000]RPM (4)
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Com isso, valores abaixo de 2000 RPM siao considerados como baixa rotacdo e valores acima disso ndo. Isso cria
distorcoes do tipo: o valor de 2000 RPM € considerado baixa rotagdo, mas 2001 RPM ndo. Um conjunto nebuloso que
defina baixa rotacdo seria definido por uma fun¢do de pertinéncia que poderia assumir uma forma parecida com a
Equagdo (5).

1sex <1000
3000 — x
X)=< —mmM M < 5
u(x) =000 se 1000 < x < 3000 (5)
0sex > 3000

De acordo com essa defini¢cdo, valores de rotagdo abaixo de 1000 RPM sdo considerados baixa rotacdo, valores
acima de 3000 RPM nio sdo considerados baixa rotacdo, e valores entre 1000 RPM e 3000 RPM sdo considerados
como baixa rotagdo em algum grau intermedidrio entre O e 1. Por exemplo, 2000 RPM sera considerado 0,5 em “baixa
rotacdo”.

A diferenca entre os dois conjuntos pode ser visualizada na Figura 13.

1.2

Grau de Pertinéncia x Valor de Rotagao

0.8 \\

0.6 \
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0 ;
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Conjunto Classico

Conjunto Nebuloso

Grau de Pertinéncia

Valor de Rotagdo (RPM)

Figura 13: Diferenca entre um conjunto classico e um conjunto nebuloso

2.5.2 Funcoes de Pertinéncia

Existem diversas maneiras de definir uma funcio de pertinéncia, veremos aqui algumas das mais comuns.

2.5.2.1 Fungdes Direitas
As funcgdes direitas possuem dois parametros:

1. A —ponto a partir do qual a fun¢d@o de pertinéncia comeca a subir de 0 para 1 e antes do qual a fungdo de
pertinéncia serd sempre igual a 0;

2. B - ponto a partir do qual a fun¢do de pertinéncia serd sempre igual a 1;

A funcdo direita tem a forma da Equagdo ( 6 ).
ol (X—A (6)
Fgireita(x: A, B) = max (mm (m, 1) , 0)

Um exemplo de funcao de pertinéncia direita pode ser encontrado na Figura 14:
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Funcao Direita
A =400; B =600
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Figura 14: Exemplo de funcio de pertinéncia direita

2.5.2.2 Funcoes Esquerdas

As funcdes esquerdas possuem dois parametros:

3. A — ponto a partir do qual a fun¢@o de pertinéncia comeca a cair de 1 para 0 e antes do qual a funcdo de

pertinéncia serd sempre igual a 1;
4. B - ponto a partir do qual a fun¢do de pertinéncia sera sempre igual a 0;

A funcdo esquerda tem a forma da Equacdo ( 7).

B—x
Fesquerda(x: A, B) = max (min (B 1) ) 0)

Um exemplo de funcio de pertinéncia esquerda pode ser encontrado na Figura 15:

Funcao Esquerda
A =400; B =600
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Figura 15: Exemplo de funcio de pertinéncia esquerda

(7)
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2.5.5 Sistemas difusos, fuzzificacao e defuzzificacao.
A aplicagdo da l6gica nebulosa (fuzzy), requer basicamente a aplicagdo de 4 passos:

®  Fuzzificacdo: Transformacao dos dados de entrada (nimeros) em valores nebulosos (fuzzy) através das
funcdes de pertinéncia.

e Aplicagdo de Regras: Ao contrario do que acontece na ldgica cldssica quando uma regra € aplicavel ou
ndo, em légica nebulosa uma regra pode ser parcialmente aplicada.

¢ Combinagdo de Consequentes: Quando vdrias regras dizem respeito a uma mesma saida do sistema, é
preciso combinar seus resultados quando mais de uma € parcial ou totalmente aplicdvel.

® Defuzzificagdo: O processo inverso da fuzzificagcdo. O resultado da etapa acima de “Combinacido de
Consequentes” sdo valores de saida nebulosos (fuzzy), que precisam ser transformados nas grandezas de
saida do sistema (ndmeros).

2.5.5.1 Fuzzificagdo

O processo de fuzzificagdo transforma os valores de entrada do sistema, que sdo representados por nimeros, em
valores de pertinéncia a conjuntos nebulosos (varidveis lingiiisticas).

O processo de fuzzificacdo se da por meio do cédlculo da funcio de pertinéncia de cada conjunto nebuloso a partir
do valor da varidvel de entrada. Nesse sentido, a escolha da fungdo de pertinéncia deve ser feita considerando-se nao
s6 sua adequagdo ao sistema, mas também seu custo computacional, e, portanto, deve ser considerada a possibilidade
de se usar tabelas de correspondéncias (as look-up tables) no lugar de calcular-se a funcdo de pertinéncia, a fim de
acelerar o processo de fuzzificacdo.

2.5.5.2 Aplicacdo de Regras

Como ja foi dito, em um sistema nebuloso uma regra é aplicivel em um nivel que vai de O (totalmente ndo
aplicdvel) a 1 (totalmente aplicdvel). Esse nivel se chama grau de ativacdo da regra, e advém do fato de que os
antecedentes de uma regra serdo parcialmente verdadeiros também.

Por exemplo, a regra:
® Se arotacdo estd baixa e velocidade estd alta, diminua pouco o tempo de injecio.
Pode ser escrita da seguinte maneira:

e Se rotacdo pertence ao conjunto “baixa rotacdo” e velocidade pertence ao conjunto “alta velocidade”, entdo
faca a variacao do tempo de inje¢do pertencer ao conjunto ‘“variagdo pouco negativa”.

Est4 claro que se rotagdo possuir grau 1 de pertinéncia em relacdo ao conjunto “baixa rotacdo” e velocidade possuir
grau 1 de pertinéncia em relacdo ao conjunto “alta velocidade”, entdo a variagdo de tempo de inje¢do tem que
pertencer ao conjunto ‘“variacdo pouco negativa” com grau de pertinéncia 1. Mas o que deve acontecer se, por
exemplo, rotacdo possuir 0,4 de pertinéncia em relacdo ao conjunto “baixa rotacdo” e velocidade possuir 0,7 de
pertinéncia em relacdo ao conjunto “alta velocidade™? Para esses casos, ¢ definida uma forma de tratar as operacdes

€69 <6 LEINT3 LEINT3

e”, “ou”, “complemento”, “ou exclusivo” e todas outras que forem utilizadas no sistema. Deve-se considerar que para
os limites O e 1 o resultado da operag@o deve coincidir com a légica cldssica.

Exemplos de como pode ser tratada a operacdo “e’:
e Multiplicando os operadores. Por exemplo: 0,4 ¢ 0,7 =0,4 * 0,7 = 0,28;
e (Operacio de minimo. Por exemplo: 0,4 e 0,7 = minimo(0,4;0,7) = 0,4;
Exemplos de como pode ser tratada a operacdo “ou’:
e Fazendo uma soma limitada. Por exemplo: 0,4 ou 0,7 = minimo (0,4 + 0,7; 1) = 1;
e Operacio de maximo. Por exemplo: 0,4 ou 0,7 = miximo(0,4;0,7) = 0,7;
Exemplo de como pode ser tratada a operagdo “complemento’:
e Subtraindo de 1 o valor da varidvel. Por exemplo: complemento de 0,4 =1 - 0,4 = 0,6;

6 9

Supondo que optemos por utilizar uma operacdo de minimo para a operacdo “e”, nossa regra do exemplo teria um
grau de ativacdo de 0,4 (que € o resultado da combinacio dos antecedentes 0,4 € 0,7).
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2.5.5.3 Combinagao de Consequentes

Quando vérias regras dizem respeito a uma mesma varidvel de saida, é preciso combinar o resultado de todas essas
regras levando-se em consideracdo os graus de ativacdo de cada regra. Os métodos de combinacdo mais utilizados sdo:
o método de Mamdani [52][53], método de Tsukamoto [54] e o0 método de Takagi-Sugeno [55]. O método Mamdani é
o método de implicagdo mais importante conhecido na literatura [56]

A Figura 20 mostra um exemplo do modelo de raciocinio tipo Mamdani para um sistema de duas regras com dois
antecedentes A e B cada uma, considerando as regras abaixo:

e Se(aéAl)e(béBl)entdocéCl
e Se(aéA2)e(béB2)entiocé C2.

Hoa A ‘ o

h
A ('I
\ [1\
b
(.

=Y
2 4
i

N A A

Figura 20: Exemplo de combinacio de conseqiientes segundo Mamdani.

=Y

min

Repare que o resultado dessa Combinacdo de Conseqiientes ¢ uma nova fungdo de pertinéncia, representada pelo
contorno da figura geométrica C’ (soma dos trapézios preto e cinza) na Figura 20.

2.5.5.4 Defuzzificagdo

O processo de Defuzzificagcdo transforma os valores nebulosos frutos da Combinac¢do de Conseqiientes (C’ na
secdo 2.5.5.3) em valores aplicdveis no sistema de controle. Existem diversas maneiras de fazer a Defuzzificacdo:

Defuzzificacdo Centro da Area (C-0-A), conforme a Equagao ( 12 );

_ 2N uiboue() (12)
Z%\Ll Hout (ui)

Defuzzificagdo Centro do Maximo (C-0-M), conforme a Equacdo ( 13 );

O B vk (uy) (13)
N Hox(up)

Defuzzificacdo Média do Médximo (M-0-M), conforme a Equacéo ( 14 );

M
um
=)W (14)
m

=1

Os métodos listados acima ndo serdao abordados com profundidade pois neste trabalho serd utilizado o método
proposto por Takagi-Sugeno [55] (se¢do 2.5.6).

2.5.6 Método Sugeno

Em um sistema de inferéncia tipo Sugeno as entradas sdo definidas como conjuntos nebulosos, mas as saidas sdo
definidas em termos das entradas, geralmente como uma combinacdo linear. A principal vantagem deste sistema € a
sua simplicidade de implementacgdo, o que a torna uma 6tima alternativa para sistemas embarcados.
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3 METODOLOGIA USADA PARA O PROJETO DO
CONTROLADOR

Este capitulo descreve com detalhes todos os procedimentos seguidos para criacdo do sistema criado, objeto desta
dissertacdo. Inicialmente, na secdo 3.1, apresenta-se uma enumeracdo dos passos seguidos para obtencdo dos
resultados apresentados. Na secdo 3.2 é criada a especifica¢do funcional do produto, ou seja, cria-se o conceito do
produto e detalham-se suas funcionalidades. Por ultimo, na secdo 3.3 € apresentado o estudo realizado de um kit de
GNYV comercial que serviu como base para o desenvolvimento da estratégia de funcionamento.

3.1 O PROJETO PASSO A PASSO

Todas as etapas seguidas na execuc¢do do projeto descrito por esta dissertagcdo podem ser sumarizadas nos seguintes
passos:

1. Estudo bibliografico de sistemas de injecdo eletrdnica de gasolina e seus aspectos tecnoldgicos,
consideragdes praticas em relagdo ao GNV e l6gica nebulosa (secdo 2).

2. Estudo elétrico prético sobre o sistema de injecdo eletronica, com foco na parte de acionamento — secao
2.3.2;

3. Criacdo de uma especificacio funcional, com o intuito de se definir claramente o que se deseja desenvolver
(se¢do 3.2)

4. Levantamento de dados de campo de um kit GNV comercial, a fim de guiar o desenvolvimento do
hardware e a criagdo de uma estratégia de funcionamento baseada em l6gica nebulosa (se¢do 3.3);

5. Criag@o de uma especificacdo de hardware com base nos estudos realizados acima (se¢oes 4.2.1 € 4.3.1);

6. Desenvolvimento de duas PCIs (Placas de Circuito Impresso) seguindo as especificacdes do item acima
(secao 4);

7. Criagdo de uma estratégia de funcionamento baseada em l6gica nebulosa (secio 5);

8. Criacdo de uma biblioteca de firmware que servirdi como base para embarcar-se o algoritmo no
microcontrolador (se¢do 6.3);

9. Criag@o do firmware responsavel pela execugdo da légica proposta (se¢do 6.5);

10. Testes de bancada e de campo do conjunto hardware e firmware desenvolvidos, para avaliacdo de
desempenho (capitulo 7);

3.2 DESCRICAO FUNCIONAL DO PRODUTO

A descri¢do funcional de um produto é o primeiro passo no desenvolvimento desse. A concepcio do produto se da
nessa etapa, quando se define quais interfaces o produto terd, quais fungdes deverd desempenhar e como serd o seu
funcionamento.

A descrigdo funcional sera feita durante essa se¢do e devera servir de base para as especificagdes de hardware e de
firmware e para a criagdo da estratégia de funcionamento.

3.2.1 Breve descricao do produto

O projeto desenvolvido (tema dessa dissertacdo) tem a funcdo de permitir a experimentacdo de diferentes
estratégias de cédlculo do tempo de injecdo de GNV, além de apresentar uma primeira versao de um hardware capaz de
realizar o acionamento dos bicos injetores de gés, realizar a leitura do tempo de injecdo original, a leitura de alguns
sensores e a emulacdo de outros. O produto deve possuir os seguintes diferenciais:

e Baixo custo: por se basear em um sistema de fabrica¢io nacional e por utilizar um hardware simples, fruto
de uma estratégia simplificada de funcionamento;

e Bom desempenho: apesar de implementar uma estratégia simplificada de funcionamento, trata-se de um
sistema a ser utilizado em kizs de 5* geracdo (ver se¢do 2.4.3), que possibilita um controle bastante apurado
da quantidade de gés injetado.
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O produto € compativel com veiculos 12 V, e suporta os transientes eletromagnéticos tipicos de ambientes
automotivos;

3.2.2 Funcoes

O sistema desenvolvido deve ser capaz de gerenciar o sistema de GNV quando em funcionamento nesse tipo de
combustivel, acionando os bicos injetores a partir da leitura de alguns sensores e atuando inclusive em alguns aspectos
do sistema de injecdo original, a fim de promover o correto funcionamento do veiculo (sem perda de poténcia ou
qualquer dano ao veiculo).

Para isso, as seguintes funcdes devem ser previstas:

Leitura dos sinais:

O

@)

O

O

Sensor MAP, pelos motivos:

= Utilizar o valor do sensor como entrada do sistema para determinar a quantidade correta de
GNV a ser injetado;

= Servir como base para o sinal emulado desse sensor.
Sonda Lambda, pelo motivo:

= Utilizar o valor do sensor como entrada do sistema para determinar a quantidade correta de
GNYV a ser injetado;

Tempo de Injecdo Original, pelo motivo:

= Utilizar esse tempo como base para o tempo de injecio de GNV. Esse tempo serd
corrigido a partir dos outros sinais.

Rotagdo, pelo motivo:

= Utilizar o valor do sensor como entrada do sistema para determinar a quantidade correta de
GNV a ser injetado;

Emular o sinal do sensor MAP para modificar o avanco de ignigdo:

O

Emular esse sensor é importante porque com esse artificio pode-se “ludibriar” a UCE original do
carro, fazendo-a considerar um valor de pressdo no coletor diferente do valor real no momento do
célculo do avanco de igni¢ao, o que permite a quem emula esse sinal manipular indiretamente esse
parametro.

Essa fun¢do pode também ser desempenhada por um médulo independente, o chamado “Variador
de Avanco”. No caso de ser utilizado um desses “Variadores de Avango”, a fung¢do de emulacdo do
sensor MAP nido deve ser utilizada.

Emular o sinal do sensor de Sonda Lambda:

O

Durante o funcionamento normal do veiculo, o sinal de Sonda Lambda informa se a UCE original
estd produzindo uma mistura rica ou pobre, a UCE original entdo reage corrigindo essa mistura,
modificando parametros de célculo interno.

Quando o veiculo estd funcionando a GNV, a UCE original ndo é mais responsdvel por determinar
a quantidade de combustivel, embora nio “saiba” disso. Como resultado, a tentativa frustrada de
correcao da mistura faz com que a UCE crie pardmetros de injecdo inadequados e pode culminar
na indica¢do de falha de injecdo.

Para evitar que isso aconteca, o sinal enviado a UCE original deve ser emulado de forma a indicar
um funcionamento normal do motor, o que evitar que a UCE original faga corre¢des inadequadas.

Hoje existem diversos produtos no mercado que realizam essa funcdo (os chamados Emuladores
de Sonda Lambda ou Simuladores de Sonda Lambda), e por esse motivo essa funcionalidade é
apenas prevista, mas nao implementada.

Cdlculo do tempo de injecdo de GNV a partir dos sinais lidos;

Acionamento dos bicos injetores de GNV no tempo adequado;

“Congelamento” dos bicos injetores de gasolina/dlcool quando o veiculo estiver funcionando a GNV;

29



®  Acionamento de cargas externa a partir de saidas genéricas, o que confere flexibilidade na implementacdo
de novas funcionalidades ou em testes de engenharia,

®  Capacidade de armazenar configuracoes e manté-las mesmo quando desenergizado;

o (Conexdo com mundo externo para depuragdo, configuracdo e monitoramento de funcionamento via
interface serial.

3.3 ESTUDO DE UM KIT GNV COMERCIAL

Antes de iniciar o desenvolvimento do sistema préprio, optou-se por se fazer um estudo sobre o funcionamento de
um kit de GNV comercial, com o intuito de fazer uma espécie de ‘“reconhecimento do terreno”. Essa etapa é
extremamente importante, pois possibilita que alguns problemas e desafios sejam antecipados. Outro fator importante
desse estudo € que a partir dele é possivel calcular alguns pardmetros dos sinais a serem lidos ou produzidos pelo
sistema e que servirdo para guiar o projeto de hardware.

Esta secdo descreve como foi feito esse estudo.

3.3.1  Objetivos
O estudo de um kit GNV comercial tem como objetivos:
e Antecipar problemas e desafios no projeto do sistema préprio;

e Servir como base para o desenvolvimento do sisttema de controle nebuloso, atuando no papel de
especialista do sistema (secio 5);

e Possibilitar o levantamento de parametros para o desenvolvimento do hardware. Esses parametros nio
podem ser encontrados na literatura por seu carater técnico e especifico.

3.3.2 Sistema de GNV utilizado

O sistema de GNV utilizado como base para alcancar os objetivos descritos na se¢do 3.3.1, foi instalado em um
veiculo modelo Peugeot 206, motor 1.4, ano 2005.

Em uma primeira abordagem, considera-se que o kit de GNV instalado seja uma “caixa preta” com entradas e
saidas. Com o apoio do técnico que realizou a instalagdo do kit no veiculo, foram identificados os sinais de entrada e
saida do kit. Os sinais estdo dispostos em um conector de 24 vias, 3 linhas de 8 sinais, e s@o apresentados na Tabela 3
com as informacdes: localizagdo fisica do sinal no conector (linha A, B ou C e sinal de 1 a 8), nome do sinal € uma
breve descrigdo do sinal.

Tabela 3: Sinais do kit GNV comercial

Localizagao Nome do Sinal Descricao

Al Sinal de Gés Esse sinal € responsdvel por alimentar e indicar a todo
o sistema de gds que o veiculo deve funcionar a GNV.
Para isso, desempenha as seguintes fungdes:

¢ Alimenta os bicos injetores de GNV;
¢ Alimenta o redutor de pressio;

e Alimenta a védlvula solendide que libera a
passagem de GNV;

¢ Indica ao variador de avanco para iniciar o
avango de ignicao;

Esse sinal é criado internamente no kit comercial a
partir do chaveamento da alimentagdo fornecida pela
bateria.

7

Sua leitura € interpretada de forma digital: ligado ou
desligado.
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A2, A3, Ad e AS

BicoGas 1,2,3e4

Enquanto um dos terminais dos bicos injetores de gis
se conecta ao “Sinal de Gas”, o outro terminal se
conecta ao sinal “Bico G4s”, que cria um caminho para
a corrente que deve passar pelo solendide do bico
quando se deseja injetar gés (ver secdo 2.3.2 para mais
informacdes sobre o funcionamento de bicos injetores).

Sua leitura € interpretada de forma digital: ligado ou
desligado.

A6 Linha para diagndstico | Essa linha € utilizada para diagndstico e configuragdo
dos pardmetros (como os mapas, por exemplo) do kit
comercial.

Sua leitura € interpretada de forma digital: ligado ou
desligado.

A7 Pressao da Flauta Traz a informacdo de pressio de géds na flauta que
distribui o GNV para os bicos de gés.

Sua leitura € interpretada de forma analdgica.

A8 Sinal de Rotagdo Traz a informacdo do sinal de rotacdo. No caso do kit
instalado, utilizou-se o sinal de igni¢do para leitura de
rotacao.

Sua leitura € interpretada de forma digital: com a
freqiiéncia do sinal sendo a informacao util.

B1 GND Sinal negativo de alimentacao.

B2, B3, B4 e B5 Bico Original — UCE | Para a instalagdo do kit, as conexdes que ligam a UCE

1,2,3¢ aos bicos de injecdo originais sdo interrompidas e as
extremidades que se conectam a UCE sao ligadas ao kit
por meio dos sinais “Bico Original - UCE”
correspondentes (as outras extremidades se conectam a
“Bico Original — Bico”).
Sua leitura € interpretada de forma digital: ligado ou
desligado.

B6 Sonda Lambda Traz a informacdo do sensor de Sonda Lambda.

Sua leitura € interpretada de forma analdgica.

B7 MAP Traz a informacao do sensor MAP.

Sua leitura € interpretada de forma analdgica.

B8 Pé6s Chave Sinal pés-chave da alimentagdo do veiculo. Informa se
o veiculo estd ou ndo em funcionamento.

C1 Positivo da Bateria Sinal positivo de alimentagao.

C2,C3,C4eC5 Bico Original — Bico | Para a instalagdo do kif, as conexdes que ligam a UCE

1,2,3e4

aos bicos de injecdo originais sdo interrompidas e as
extremidades que se conectam aos bicos sdo ligadas ao
kit por meio dos sinais “Bico Original — Bico”
correspondentes (as outras extremidades se conectam a
“Bico Original — UCE”).

7

Sua leitura € interpretada de forma digital: ligado ou
desligado.
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Ccé6 V+ Sensores e | Sinal de alimentag@o positivo dos sensores e da linha
Diagnéstico de diagndstico. Essa alimentacdo é fornecida pelo kit
comercial aos sensores.

Sua leitura € interpretada de forma digital: ligado ou

desligado.
c7 Temperatura do | Traz a informagdo de temperatura do redutor de
Redutor de Pressao pressao.

Sua leitura € interpretada de forma analdgica.

C8 V- Sensores e | Sinal de alimentacdo negativo dos sensores e da linha
Diagnéstico de diagnéstico. Essa alimentacdo é fornecida pelo kit
comercial aos sensores.

3.3.3 Meétodo de Medicao

Para alcancgar os objetivos descritos na secdo 3.3.1, foi necessdrio adquirir dados de sinais selecionados do kit
comercial enquanto o mesmo encontrava-se em funcionamento normal (motor funcionando).

A aquisicdo foi feita com um circuito de tratamento dos sinais e um arranjo de dispositivos de aquisicdo da
National Instruments com conexdo USB para um PC e gerenciadas por uma interface feita em LabVIEW. Dessa
forma, para realizar a medicao dos sinais, duas etapas sdo necessdrias:

e Tratamento analdgico dos sinais de entrada para adequacao de niveis elétricos;
® Aquisi¢ao digital dos sinais;

Na se¢do 3.3.3.1 s@o enumerados os sinais adquiridos e as motivag¢des para cada um desses sinais, na se¢io 3.3.3.2
o dispositivo de aquisicdo dos sinais da National Instruments é apresentado, na secdo 3.3.3.3 é descrita a etapa de
tratamento analdgico dos sinais e na se¢do 3.3.3.4 € descrita a etapa de aquisicao digital desses sinais.

3.3.3.1 Sinais Medidos

Por limitagdes técnicas dos dispositivos de aquisicao de sinais (se¢do 3.3.3.2) e pela quantidade disponivel desses
dispositivos (apenas 4), foi necessario que fosse escolhido um pequeno grupo de sinais do kit comercial a serem lidos.
Abaixo se encontra uma listagem desses sinais e a justificativa por sua escolha:

e Sinal de Gds (Al): esse sinal € importante na medida em que permite que se saiba 0 momento em que o
sistema GNV passa a estar alimentado.

® Bico Gds I (A2): carrega a informacao do tempo de injecdo de GNV, ou seja, € a saida do sistema. A partir
desse sinal e das entradas do sistema pode-se estudar a estratégia de funcionamento do kit comercial.

® Pressdo da Flauta (AT): a vazdo de gds guarda estreita relacdo com a pressdo da flauta, e a partir desse
sensor imagina-se que o kit comercial corrija o tempo de inje¢do de gds para se alcangar a massa correta de
GNV a ser injetada.

® Rotagdo (A8): a rotagdo € um dos pardmetros de funcionamento mais importantes do motor, e serve de
entrada para o sistema de controle de injecdo.

® Bico Original — UCE 1 (B2): a partir desse sinal pode-se calcular o tempo de injecdo de combustivel
original que a UCE origina estd implementando (embora quando o veiculo estd funcionando a GNV
nenhum combustivel original seja injetado). O sistema a ser projetado ird utilizar esse tempo como base
para a determinagdo do tempo de injecdo de GNV.

e Sonda Lambda (B6): esse sensor traz a informacdo de quantidade de oxigénio nos gases de escape (se¢do
2.3.1) e é utilizado para realimentacdo do sistema de controle do tempo de inje¢do tanto para a UCE
original quanto para o kit comercial (dependendo do combustivel em uso no momento).

e MAP (B7): esse sensor indica a pressdo no coletor de ar e traz como principal informacao a carga a qual o
motor estd submetido, ou seja, o quanto de ar serd admitido no cilindro. Serve de entrada para o sistema de
controle de injecdo.
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Bico Original — Bico 1 (C2): a partir desse sinal pode-se descobrir quando o bico injetor de combustivel
original foi congelado, quando isso acontece, esse sinal passa a nao ser mais igual ao Bico Original — UCE
1.

Temperatura do Redutor de Pressdo (C7): a temperatura do redutor de pressio determina quando o
sistema GNV estd pronto para funcionar e é provavelmente utilizado para corrigir o tempo de injecdo de
GNV, ja que a temperatura se relaciona com densidade volumétrica de combustivel.

3.3.3.2 Dispositivo de Aquisicao dos Sinais

O dispositivo de aquisicdo de sinais utilizado foi o DAQ-6009 da National Instruments. Esse dispositivo foi
escolhido por sua disponibilidade na UnB (Universidade de Brasilia). Suas caracteristicas sdo:

8 entradas analdgicas (14-bit, 48 kS/s);

Impedancia de entrada de 144 kQ para as entradas analdgicas;
Faixa de tensdo de entrada de OV a 10V;

2 saidas analdgicas (12-bit, 150 S/s);

12 entradas e saidas digitais;

Contador de 32-bit;

Alimentado pela USB para mobilidade.

E importante ressaltar que a taxa de aquisicio das entradas analégicas de 48 kS/s é dividida entre todas as entradas
que estejam sendo utilizadas.

3.3.3.3 Tratamento Analdgico dos Sinais

Antes de desenvolver o sistema de aquisi¢cdo de dados, foi preciso conhecer o comportamento e a forma de cada
um dos sinais listados na secao 3.3.3.1. Para isto foi utilizado um osciloscépio e cada um dos sinais foi medido. Os
resultados desta medicdo se apresentam nas figuras: Figura 22, Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26, Figura 27,
Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31, Figura 32, Figura 33 e Figura 34. As faixas de tensdo de cada sinal medido
sao apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4: Faixas de tensao dos sinais medidos

Nome do Sinal Limites positivo e negativo de tensao
Sinal de Gds 0V — Tensao do Alternador (cerca de 14V)
Bico Gds OV — Sinal de Gas (cerca de 14V), com picos de até
38V
Pressdo da Flauta oV - ~2V
Rotagdo 0OV — 30V com picos acima de 70V. O sinal de

igni¢ao € utilizado para medida de rotag@o.

Bico Original - UCE 0OV — Tensdo do Alternador (cerca de 14V), com
picos de at¢ 60V quando estiver rodando no
combustivel original.

Sonda Lambda ov -1V

MAP OV - 2V. Porém, sabe-se que esse sinal pode atingir
até 5V [29].

Bico Original — Bico 0OV - Tensao do Alternador (cerca de 14V), com
picos de até 60V quando estiver rodando no
combustivel original.
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Temperatura do  Redutor de | Até aproximadamente 1,7V

Pressdo

g oo ] ] -4.000¢ 5008/  Stop 7.00V

£

AX = 120.000ms | 1/AX = 8.3333Hz | AY(1) =0.0v
- Mode - Coupling Noise Rej HF Reject 4> Holdoff
Auto DC =] =] 60.000ns

Figura 22: Sinal de Gas quando veiculo esta rodando no combustivel original

50.08/ Stop f 7.00V

g oo ] ] & -4o002

AX = 120.000ms | 1/AX = 8.3333Hz | AY(1) =14.4975V ]
«  Mode -« Source X Y Y1 2O Y2 Y1 Y2
Normal 1 v 0.0V 14.50V

Figura 23: Sinal de Gas quando veiculo esta rodando no GNV.

20.0V/ 20.0v/ 20.0V/ 20.0v/ -4000¢ 50.08/ Stop £ [@ 7.00V
¥

AX = 159.000ms | 1/AX = 6.2893Hz | AY(1) =0.0v ]
1/0 Print Config File Explorer Options ] Service ] Language ]
~ ~ ~ ~ ~ ~

Figura 24: Sinal dos quatro bicos injetores (Bico Gas 1, 2, 3 e 4).
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Figura 25: Sinal de um dos bicos injetores - visao aproximada
|] 1.00v/ A

o
0

2007/  Stop 5.50V

AX = 40.0000ms ] 1/A>< = 25, UUUHZ 6 0000V
-~ Mode -~ Source
Normal 1 £ 2400ms | 37 50ms A1 X2

Figura 26: Sinal de Pressao na Flauta.

2008/ Stop 17 @ 9.00v

g oo ] ] & 00s

AX = 78.4800ms | 1/AX = 12.742Hz | AY(1) = 6.0000V ]
«  Mode -« Source X Y X1 O X2 X1 X2
Normal 1 v -2.480ms 76.00ms

Figura 27: Sinal de Rotacao - visio macro
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g wov g 00s 2008/ Stop 17 [ 8.00V

BE

AX =90.0000ms | 1/AX = 11.111Hz | AY(1) =-357.502V
«  Mode -« Coupling Noise Rej HF Reject Y] Holdoff
Normal DC [=] =] 2.0000ms

Figura 28: Sinal de Rotacéo - visdo aproximada

g wov g 00s 2008/ Stop 17 [ 650V

__

AX = 4.20000ms | 1/AX = 238.10Hz | AY(1) = -357. 502\/
«  Mode -« Source X Y X1 Y] X2 X1 X2
Normal 1 v -4.200ms 0.0s

Figura 29: Bico Original - UCE

] & 00s

I s00v/ B 5002/ Stop 2009

AX = -1.88000s | 1/AX =531.91mHz | AY(1) =-13.5000V ]
- Mode -~ Source X Y 2O Xl X2 %1 %2
Normal 1 v 200.0ms -1.680s

Figura 30: Sinal Sonda Lambda
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0s 10.02/ Stop 950%

| AY(1) = -4.0000V

0 s/ @

= 100.000ms ] 1/AX = 10.000Hz
@ Source «  Slope
1 E)

Figura 31: Sinal do Sensor MAP

g 0o @ O0s 5005/ Stop £ H 270V
= 159, 000ms ] 1/A><-62893Hz = 124950\/

-«  Mode -~ Source
Normal 1 > s000ms | 1540ms w5

Figura 32: Sinal Bico Original - Bico, rodando no GNV. Visao macro

g wov g .0s 2.00r/  Stop 27.0v

ﬁ

AX = 4.24000ms ] 1/A>< = 235 85Hz = -12.4950V
-«  Mode -~ Source
Normal 1 v sy | 200w v V2

Figura 33: Sinal Bico Original - Bico, rodando no GNV. Visdo aproximada
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AX =159.000ms | 1/AX = 6.2893Hz | AY(1) =-1.6750V

«  Mode -« Source X Y Y1 2O Y2
Normal 1 v 1.675V 0.0V

Y1Y2

Figura 34: Sinal de Temperatura do Redutor de Pressao

Os sinais foram entdo divididos em trés grupos:

1. Sinais que necessitam de grande amplificacdo (até 2V): Pressdo na Flauta, Sonda Lambda, Temperatura do
Redutor de Pressao;

2. Sinais que nao necessitam de amplificagdo nem de atenuagdo (2V - 10V): MAP;

3. Sinais que necessitam de atenuacdo (maiores que 10V): Bico Gés 1, Bico Original — UCE 1, Rotagao, Bico
Original — Bico 1, Sinal de Gés;

Para que os sinais lidos ndo sofressem influéncia do circuito de leitura, optou-se por utilizar impedancias de
entrada muito altas (na ordem de MQ). No entanto, essa decisio trouxe dois inconvenientes:

1. Ruido — quanto maior a impedancia na qual um sinal ¢ medido, maior o ruido ao qual o sinal esté sujeito.
Esse inconveniente acabou se resolvendo sozinho, pois o préprio sistema de medi¢do possui sua banda
passante, o que acaba por filtrar o ruido.

2. Atenuacdo do sinal lido — a impedancia do dispositivo de medi¢do é de 144 kQ, o que faz com que a
impedancia de entrada dezenas de vezes maior faca o sinal medido pelo dispositivo ser bastante atenuado.
Para resolver esse problema foi utilizado um amplificador operacional.

Os circuitos resultantes estio representados nas figuras: Figura 35, Figura 36 e Figura 37.
Para o circuito amplificador, a relacdo entre a tensdo de saida (V,,) € a tensdo de entrada (V;,) € representada pela

Equacdo ( 16).

R2 R3 16,8M
Vout * R2+ R3 =Vin ~ Vour = Vin (1 + E) = Vin (1 + W) = 3,05V,

Para o circuito amplificador, a relacio entre a tensdo de saida (V,,) € a tensdo de entrada (V;,) é representada pela
Equagdo ( 17).

(16)

Vout = Vin (17)

Para o circuito amplificador, a relacio entre a tensdo de saida (V,,) € a tensdo de entrada (V;,) € representada pela
Equacdo ( 18).

R2 2M (18)

Vout =V, ¥ — =V, s =026V,
=V R " oM +56M in
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Figura 35: Circuito para sinais que necessitam de amplificacao
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Figura 36: Circuito para sinais que nao necessitam nem de amplificacdo nem de atenuacao
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Figura 37: Circuito para sinais que necessitam de atenuaciao

3.3.3.4 Aquisicao digital dos Sinais

A aquisicao digital dos sinais foi feita dividindo-se os sinais entre os 4 dispositivos de aquisicio DAQ-6009 (ver
secdo 3.3.3.2) da seguinte maneira:

1° DAQ - Bico Gas 1, com taxa de 25 kHz;
2° DAQ - Bico Original — UCE 1, com taxa de 25 kHz;
3°DAQ - Rotacdo, com taxa de 25 kHz;

4° DAQ - Pressdo da Flauta, Sonda Lambda, MAP, Bico Original — Bico 1, Temperatura do Redutor de
Pressdo, Sinal Gas, cada um com taxa de 5 kHz;

A Figura 38 traz um foto do sistema utilizado para aquisi¢do, compreendendo os circuitos de tratamento analdgico
dos sinais (ver sec¢do 3.3.3.3) e os dispositivos de aquisi¢ao digital dos sinais (ver se¢do 3.3.3.2).
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Figura 38: sistema de aquisicao dos sinais

As informagdes obtidas a partir da medicdo foram armazenadas nos arquivos mostrados na Tabela 5. As situacdes
criadas na captura dos registros foram escolhidas na tentativa de se representar um maior nimero de condi¢des de
funcionamento do motor.

Tabela 5: Arquivos com resultados de medi¢ao

Nome do Arquivo Descricao

conmutacao_gasolina_Gas_1 Desde o momento em que o carro foi ligado até que ocorresse
a comutacgdo de gasolina para GNV.

aceleracao_desengatado_1 Aceleragdes com o carro desengatado funcionando a GNV.
aceleracao_0_100_trocaMarcha_3 Carro acelerando de 0 a 100 km/h com trocas de marcha.
aceleracao40_80_2 Carro acelerando de 40 a 80 km/h em 3* marcha.
desaceleracaol00_0_freiando_3 Carro diminuindo de 100 a 0 km/h com o carro desengadato.
desaceleracao80_40_3Marcha_3 Carro diminuindo de 80 a 40 km/h com o carro em 3* marcha.
velocidadeConstante_60_plano_2 Carro em velocidade constante de 60 km/h em terreno plano.
velocidadeConstante_60_subida_2 Carro em velocidade constante de 60 km/h na subida.
velocidadeConstante_60_descida_2 Carro em velocidade constante de 60 km/h na descida.

velocidadeConstante_Gas_Gasolina_2 | Comutagdo de GNV para gasolina em velocidade constante.

velocidadeConstante_Gasolina_Gas_2 | Comutacdo de gasolina para GNV em velocidade constante.

acelaracoes_Gas_desengatado_2 Aceleragdes com o carro desengatado funcionando a GNV.

deligar 2 Desligamento do veiculo enquanto est4 funcionado a GNV.

3.3.4 Calculo dos parametros dos dados lidos

Nessa secdo sdo descritos os pardmetros necessdrios para o projeto de hardware e de firmware a serem extraidos a
partir dos arquivos obtidos no campo (se¢do 3.3.3.4), o método de cdlculo desses pardmetros e os resultados
alcancados. Foi dedicada uma secdo para cada sinal, pois cada um possui diferentes parametros de interesse.

O arquivo aceleracao_0_100_trocaMarcha_3 é utilizado na maioria dos casos para obten¢do dos pardmetros pois
considera-se que seja o registro com maior variedade de situa¢des de funcionamento.
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3.3.4.1 Sinal de Gas

Esse sinal é produzido pelo kit de GNV a partir da comutacdo do sinal de alimentagdo do veiculo (vindo do
alternador), e, portanto, sua medi¢do serviu apenas para informar quando o veiculo estd funcionando a GNV ou ndo.
Dessa forma, nenhum parametro € necessario nesse caso.

3.3.4.2 Bico Gas 1

Esse sinal indica quando o bico de gés estd ou ndo acionado, injetando GNV. Uma parte da forma de onda desse
sinal obtida no arquivo aceleracao_0_100_trocaMarcha_3 € mostrada na Figura 39 e Figura 40. Cada pulso negativo
nessas figuras representa um ciclo de inje¢do composto de dois momentos: peak (parte constante) e hold (parte
chaveada), ver adiante.

oL 1 1 1 1 1 1 1 1
1.7655 1.766 1.7665 1.767 1.7675 1.768 1.7685 1.769 1.7695 177

Figura 40: Forma de onda do sinal Bico Gas 1 - um unico ciclo de injecio

A primeira informacao importante obtida desse sinal € a de que o ciclo de inje¢cdo é formado por dois momentos:
um constante e outro com chaveamento. Isso acontece porque o bico de GNV utilizado no kit comercial € um bico de
baixa impedancia, o que possibilita sua rdpida abertura, mas que ao mesmo tempo faz com que circule uma alta
corrente quando submetido a um acionamento constante. Por esse motivo, o kit comercial utiliza o que na literatura se
conhece como estratégia de funcionamento peak and hold, onde:

® Peak: acionamento constante, utilizado principalmente para rapida abertura dos bicos injetores;
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® Hold: acionamento chaveado que limita a corrente passando pelo solendide, utilizado para manter o bico
injetor aberto. Deve-se levar em consideragdo que a forca necessdria no solenéide para manter o bico
injetor aberto é menor que a forga necessdria para abrir esse mesmo bico injetor.

A Figura 40 mostra cada um desses momentos, mas a taxa de amostragem nao foi suficiente para indicar o ciclo de
trabalho e a freqii€ncia durante o periodo hold. Por esse motivo, foi utilizado um osciloscdpio para realizar a aquisi¢ao
desse sinal, o que é mostrado na figuras: Figura 41, Figura 42 e Figura 43. Por problemas técnicos a Figura 43 nao
mostra a legenda, mas o valor foi anotado e € igual a 66,0us.

A Figura 41 mostra uma duragdo de 2,96ms de peak, e outros testes mostraram que esse tempo sempre se mantém,
mesmo quando o tempo total de acionamento se modifica. Ou seja, para modificar o tempo total de acionamento, o kit
comercial altera o tempo do hold e mantém o tempo do peak.

Os parametros obtidos desse sinal sdo apresentados nas Equagdes (19 ), (20) e (21).

Duragdopeqx = 2,96ms (19)
1 (20)
=——=10kH
Thota = 15045 z
Ciclo de Trabalh _100us—66us_340/ (21)
iclo de Trabalhopyq = Toous -~ >4%

Repare que o ciclo de trabalho foi feito considerando o tempo em baixa (100us — 66us) do sinal, porque é durante
esse perfodo que o caminho de corrente € criado. Assim, apenas 34% da corrente que flui durante o peak fluird durante
0 hold. Para verificar essa afirmagdo, um resistor de poténcia (5 W) de 120 mQ nominais foi colocado em série com o
bico injetor de gds e as tensdes em seus dois terminais foram medidas durante um ciclo de injecdo, e logo apds
subtraidas, o resultado € apresentado na Figura 44.

Figura 41: Tempo de hold
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Figura 42: Periodo de chaveamento durante o hold

1 CUrsors
[Curd: SR I
P e ] [

CHi= 1@.8.)ys

Figura 44: Perfil de corrente no bico injetor de GNV (em rosa) — repare que a corrente durante o hold estabiliza em
aproximadamente 34% da corrente maxima durante o peak.

Outro pardmetro importante obtido no arquivo aceleracao_0_100_trocaMarcha_3 € que o tempo total de injecio
foi de no maximo 20ms ao longo de todo percurso, fato representado na Equagado ( 22 ).

Tempo Total de Inje¢io,s = 20ms (22)
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3.3.4.3 Pressao da Flauta

Esse pardmetro € lido pelo kit comercial para determinar a corregado a ser aplicada ao tempo de injecdo de GNV em
func¢do das variacdes na pressdo da flauta.

Para determinar a correcdo, imagina-se que no instante em que se determina o tempo de injecao seja necessario se
ter um valor médio da pressdo na flauta. Para se calcular esse valor médio, um parametro importante é qual a taxa de
variacdo dessa grandeza, ou seja, em que faixa de freqiiéncia a grandeza estd contida, além da faixa de tensdo que
essa grandeza ocupa. Da secdo 3.3.3.3 sabemos que a faixa de tensdo ocupada pelo sinal do sensor de Pressdo da
Flauta é o apresentado na Equagdo ( 23 ).

Faixa de Tensaopyessio da Flauta = L0--3]V (23)

Para calcular a faixa de freqiiéncia do sinal, primeiramente obtivemos sua forma de onda a partir do arquivo
aceleracao_0_100_trocaMarcha_3 — vide Figura 45. As quedas no sinal de pressdo da flauta acontecem nos instantes
de troca de marcha, onde nao ha injecdo de GNV pois ndo hé aceleracdo. Como a auséncia de fluxo de GNV resulta
provavelmente em um aumento da pressdo de GNV na flauta, isso indica que o sinal de Pressdo da Flauta é
inversamente proporcional a pressao na flauta.

Pressdo da Flauta x Tempo
28 T T T T T T T

26

g
e

[t
[

[§%]
|

Pressdo da Flauta (V)

=y
[==]
1

-
[=3]
T
1

1-4 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 45: Pressao da Flauta

A partir desses valores, foi calculada a FFT (fast Fourier transform) do sinal para se obter seu espectro. O
resultado é mostrado na Figura 46.
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Press&o Flauta x Frequéncia
140 T T T

120+ b

80+ E

Presséo Flauta (dB)
(s3]
=
1

1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Frequéncia (Hz)

Figura 46: FFT da Pressao da Flauta

Foi entdo calculada uma freqiiéncia que abrigasse 85% do espectro, o valor € apresentado na Equagdo ( 24 ).

F. = 1617 Hz (24)

ortepressio da Flauta

Para garantir que um filtro RC nessa freqiiéncia ndo descaracterizasse o sinal, eliminando informag¢des importantes,
foi feita uma filtragem digital equivalente a uma filtragem RC analégica com freqiiéncia de corte igual a

Feorteprossao da rlaua: O TeSUltado € apresentado na Figura 47, e mostra como essa freqiiéncia de corte néo
descaracteriza o sinal.

Pressdo Flauta (filtrado) x Tempo
28 r r r r r r

(o]
[=3]
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=,
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Figura 47: Sinal de Pressao da Flauta filtrado

3.3.4.4 Rotacao

Esse sinal carrega a informagdo de rotacdo do veiculo, e € utilizado como entrada para o sistema de controle
baseado em l6gica nebulosa (fuzzy). Os pardmetros importantes desse sinal sdo sua faixa de freqiiéncia — que é de fato
a informacao util que esse sinal carrega — e sua amplitude maxima — necessdria para o projeto de hardware.

Da secdo 3.3.3.3 sabemos que a faixa de tensdo ocupada pelo sinal do sensor de rotacdo é o apresentado na
Equacdo ( 25).

Faixa de Tensaogytqeso = [0..30]V, com picos acima de 70V (25)
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O sinal de rotagdo foi obtido a partir do arquivo aceleracao_0_I100_trocaMarcha_3 e processado para que fosse
obtido a freqiiéncia do sinal, que estd ilustrada na Figura 48. As quedas no sinal de rotacdo acontecem nos instantes de
troca de marcha.

Rotacdo x Tempo
80 T T T T T T T

Rotagdo (Hz)

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 12 20 25 30 35 40

Tempo (s)

Figura 48: Sinal de Rotacao

Como a rotacdo foi obtida a partir do sinal de ignicdo, é de se esperar que a freqiiéncia desse sinal seja igual a
freqiiéncia do motor, ou seja, a rotacdo do motor nesse exemplo chegou a aproximadamente 70 Hz ou 70*60 = 4.200
RPM. Considerando uma rotagdo maxima de 10.000 RPM, podemos considerar uma freqiiéncia maxima do sinal de
acordo com a Equacdo ( 26 ).

10.000 (26)
Hz = 166,67Hz

Frsximagotago = 10-000 RPM =

3.3.4.5 Bico Original — UCE 1

Esse é talvez o sinal mais importante a ser lido, pois carrega a informagdo que serd utilizada como base para
composi¢do do tempo de injecdo de GNV: o tempo de injecdo de gasolina. As informacgdes mais importantes desse
sinal sdo sua amplitude e os valores mdximo e minimo de tempo de inje¢@o.

Da secdo 3.3.3.3 sabemos que a faixa de tensdo ocupada pelo sinal do sensor de rotacdo é o apresentado na
Equacdo ( 27).

Faixa de Tensaogico originai-vce 1 = 0. Vaiternador]V, com picos de até 60V (27)

O sinal Bico Original — UCE 1 foi obtido a partir do arquivo aceleracao_0_100_trocaMarcha_3 e processado para
que fosse obtido a duragdo do sinal, que estd ilustrada na Figura 49. As quedas no tempo de injecdo acontecem nos
instantes de troca de marcha.
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Tempo de Injecdo (gasolina) x Tempo
0.025 T T T T T T T
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Figura 49: Tempo de Injecio de gasolina

A partir desse sinal foram obtidos os pardmetros apresentado nas Equagdes ( 28 ) e ( 29 ).
Tempo de Injegaogygsotina,syim, = 0,0201s = 20,1 ms (28)

Tempo de Injegaogyasotina,pim, = 0,0010 s = 1,0 ms (29)

3.3.4.6 Sonda Lambda

Esse parametro informa ao kit comercial se a estratégia de injecdo estd resultando em uma mistura muito rica ou
muito pobre (ver secdo 2.3.1), o que permite que essa estratégia seja corrigida.

O primeiro fator de interesse € a faixa de tensdo que essa grandeza ocupa. Da secdo 3.3.3.3 sabemos que a faixa de
tensdo ocupada pelo sinal do sensor de sonda lambda € o apresentado na Equacao ( 30 ).
Faixa de Tensiosonaa Lampda = 10--1]V (30)
Para que uma filtragem desse sinal ndo acabe por descaracteriza-lo, um importante parametro desse sinal é sua
taxa de variacao, ou seja, em que faixa de freqii€éncia esta contido.

Para calcular a faixa de freqiiéncia do sinal, primeiramente obtivemos sua forma de onda a partir do arquivo
aceleracao_0_100_trocaMarcha_3 — vide Figura 50. Os dois momentos em que o sinal ficou em nivel alto
aconteceram porque, por algum motivo, a mistura ficou excessivamente rica em combustivel.

Sonda Lambda x Tempo
1 T T T T T T T

0.9

0.8
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0.5 1

Sonda Lambda V)
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U 1 I 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tempo (s)

Figura 50: Sensor de Sonda Lambda
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A partir desses valores, foi calculada a FFT (fast Fourier transform) do sinal para se obter seu espectro. O
resultado é mostrado na Figura 51.

Sonda Lambda x Frequéncia
120 T T T T
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Figura 51: FFT do sensor de Sonda Lambda

Foi entdo calculada uma freqiiéncia que abrigasse 85% do espectro, o que esta representado na Equacao ( 31).

F. = 639 Hz (31)

ortesonda Lambda

Para garantir que um filtro RC nessa freqiiéncia ndo descaracterizasse o sinal, eliminando informag¢des importantes,
foi feita uma filtragem digital equivalente a uma filtragem RC analdgica com freqiiéncia de corte igual a

Feortes . O resultado € apresentado na Figura 52, e mostra como essa freqii€éncia de corte ndo descaracteriza
onda Lambda
o sinal.
Sonda Lambda (filtrado) x Tempo
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Figura 52: Sensor de Sonda Lambda filtrado
3.3.4.7 MAP

Esse parametro informa ao kit comercial a qual carga estd submetida o motor, ou seja, qual a massa de ar sendo
admitida a cada ciclo (ver secdo 2.3.1).

O primeiro fator de interesse € a faixa de tensdo que essa grandeza ocupa. Da secdo 3.3.3.3 sabemos que a faixa de
tensdo ocupada pelo sinal do sensor de sonda lambda € o apresentado na Equacdo ( 32).

Faixa de Tensaosensor map = [0..5]V (32)
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Para que uma filtragem desse sinal ndo acabe por descaracteriza-lo, um importante parametro desse sinal é sua
taxa de variacao, ou seja, em que faixa de freqiiéncia esta contido.

Para calcular a faixa de freqiiéncia do sinal, primeiramente obtivemos sua forma de onda a partir do arquivo
“aceleracao_0_100_trocaMarcha_3” — vide Figura 53. Os momentos de queda do sinal do sensor MAP acontecem
durante as trocas de marcha.

Sensor MAP x Tempo
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Figura 53: Sensor MAP

A partir desses valores, foi calculada a FFT (fast Fourier transform) do sinal para se obter seu espectro. O
resultado € mostrado na Figura 54.

Sensor MAP x Frequéncia
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Figura 54: FFT do Sensor MAP

Foi entdo calculada uma freqiiéncia que abrigasse 85% do espectro, valor representado na Equacdo ( 33 ).

F. = 447 Hz (33)

ortesensor MAP
Para garantir que um filtro RC nessa freqiiéncia ndo descaracterizasse o sinal, eliminando informag¢des importantes,
foi feita uma filtragem digital equivalente a uma filtragem RC analégica com freqiiéncia de corte igual a
Feortes . O resultado € apresentado na Figura 55, e mostra como essa freqiiéncia de corte ndo descaracteriza o
ensor MAP
sinal.
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Sensor MAP (filtrado) x Tempo
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Figura 55: Sensor de Sonda Lambda filtrado

3.3.4.8 Bico Original — Bico 1

Quando o kit comercial congela os bicos injetores de gasolina, o que ele de fato faz € inserir uma resisténcia em
série com o bico (entre os sinais Bico Original — Bico 1 e Bico Original — UCE 1) para limitar a corrente que passa
pela solendide, fazendo assim com que ndo haja forca suficiente para o acionamento. Esse sinal ird coincidir com o
sinal Bico Original — UCE 1 quando o veiculo estiver funcionando no combustivel original, e quando o veiculo estiver
funcionando no GNV esse sinal serd um divisor resistivo entre o a resisténcia que “congela” o bico injetor e a
resisténcia do bico injetor. Esse sinal foi capturado apenas para que a informagdo de “congelamento” dos bicos fosse
obtida, e ndo deve ser lido no sistema que serd fruto deste trabalho, portanto ndo h4 necessidade de se levantar
parametros desse sinal.

Apenas para cardter ilustrativo, a Figura 56 traz a forma de onda desse sinal quando o bico injetor original estd
congelado (arquivo aceleracao_0_100_trocaMarcha_3).

Bico Original - Bico 1 x Tempo
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Figura 56: Bico Original - Bico 1

3.3.4.9 Temperatura do Redutor de Presséo

A temperatura do redutor de pressao € utilizada para determinar em qual momento o sistema de GNV pode passar a
funcionar. Como a medida € feita a partir de um termistor NTC (Negative Temperature Coefficient), imagina-se que o
kit comercial faca uma transformacdo dessa resisténcia para tensdo, que foi o valor lido e armazenado nos arquivos.
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Para determinar qual a tensdo presente nesse sinal quando o Sinal de G4s passa a alimentar o sistema GNV, a
forma de onda de ambos foi obtida a partir do arquivo conmutacao_gasolina_Gas_1I e estd representada nas figuras:
Figura 57 e Figura 58. Pode-se observar entdo que a comutacao ocorre ao redor de 97s depois de o veiculo ser ligado e
que o valor no sinal de temperatura do redutor de pressdo € igual representado na Equagao ( 34 ).

Temperatura do Redutor de Pressao.omuytacao para vy = 1,9V (34)

Sinal de Gas e Temperatura do Redutor de Pressdo x Tempo (s)
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Figura 57: Sinal de Gas e Temperatura do Redutor de Pressao

Sinal de Gas e Temperatura do Redutor de Pressdo x Tempo (s)
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Figura 58: Sinal de Gas e Temperatura do Redutor de Pressiao — Ampliacao
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4 O PROJETO DO HARDWARE DO CONTROLADOR

O hardware de um produto é a por¢io fisica do seu circuito eletrénico, a parte que pode ser tocada. E o hardware
que prové os meios necessdrios para a realizacio da tarefa a qual o produto se propde, e é em cima do hardware que o
firmware (ou software) é concebido (quando ha alguma unidade de processamento). O hardware é responsavel por
integrar todas as partes do circuito, como memorias, unidades de processamento, interfaces digitais, interfaces
analdgicas e sensores, entre outros.

Em um projeto de hardware, muitos cuidados devem ser tomados para garantir o seu correto funcionamento nas
diversas condi¢des de uso para o qual tenha sido especificado o seu funcionamento. Entre esses cuidados podemos
citar cuidados com as interfaces elétricas, com os parametros maximos dos componentes nio sendo excedidos (tensao,
corrente, poténcia), cuidados com a integridade dos sinais que trafegam pelas trilhas, cuidados com impedancias
controladas de trilhas, com emissao e interferéncia eletromagnética e etc.

Esta secdo descreve o hardware que foi desenvolvido como fruto deste trabalho e as estratégias e especificacdes
que levaram a ele.
4.1 Separacao dos Circuitos Digitais e Analdgicos dos Circuitos de Poténcia

Em uma PCI (Placa de Circuito Impresso) as conexdes elétricas feitas pelas trilhas e/ou planos de cobre tem uma
impedancia idealmente nula. Na prética, entretanto, sinais de alta freqiiéncia (dezenas de megahertz para cima) ou de
alta corrente (dezenas de ampéres para cima) podem causar uma significativa queda de tensdo (na ordem de centenas
de milivolts) ao longo das trilhas - isso é especialmente verdadeiro quando o sinal é de alta freqii€ncia e de alta
corrente.

7

Por esse motivo, € aconselhdvel que se separem os planos de terra das partes do circuito com caracteristicas
diferentes:

® Sinais analdgicos;
e Sinais de dudio;

® Sinais digitais;

® Sinais de poténcia;
e Etc.

Além disso, € interessante se ter diferentes PCI’s para diferentes fungdes quando o projeto estd na fase de
desenvolvimento, pois dessa forma quando um circuito for modificado somente sua PCI precisa ser refeita, ndo
havendo necessidade de compra e montagem de novos componentes da outra parte do circuito.

Pelos motivos expostos acima, decidiu-se que seriam feitas duas PCls: uma para os circuitos digitais e analdgicos
(secdo 4.2) e outra para a parte de poténcia (secdo 4.3).

4.1.1 Disposicao do SINAL_GAS

Esse sinal € responsavel por alimentar e indicar a todo o sistema de gas que o veiculo deve funcionar a GNV. Para
isso, desempenha as seguintes funcgdes:

* Alimenta os bicos injetores de GNV;
* Alimenta o redutor de pressao;
e Alimenta a valvula solendide que libera a passagem de GNV;
e Indica ao variador de avango para iniciar o avango de igni¢ao;
Esse sinal € obtido a partir do sinal da bateria, e por alimentar todo o sistema GNV deve possuir capacidade de
fornecer uma grande corrente, e, portanto, deverd ficar na placa de poténcia a ser desenvolvida (ver se¢do 4.3.3)
4.2 PCI - Circuitos digitais e analogicos

Nessa secdo, cada parte da PCI desenvolvida que ira abrigar os circuitos digitais e analdgicos é explicada com
detalhes. Essa PCI € responsével por realizar a leitura dos sensores e do sinal de acionamento do bico injetor original,
processar essa informacao por uma légica nebulosa e gerar um pulso digital com a largura adequada de acionamento
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do bico injetor de GNV. Esse pulso serd utilizado pela PCI responsavel pela parte de poténcia (ver secdo 4.3) para
realizar o acionamento dos bicos injetores no tempo adequado.

4.2.1

Especificacoes da PCI — Circuitos digitais e analégicos

Para pautar a criagdo de qualquer hardware, é adequado que se faca uma especificacdo técnica do hardware que se
deseja, especificacdo essa que ird guiar todas as tomadas de decisdo relativas ao desenvolvimento desse hardware.
Esta secdo traz o conjunto de especificagdes técnicas necessdrias ao correto funcionamento do hardware e ao
cumprimento das func¢des ao qual ele se propde.

As especificagdes sdo:

Tensdo de entrada de 9 a 16V: o que ird garantir o correto funcionamento do circuito mesmo quando a
bateria estd bastante descarregada ou quando o alternador estd com defeito;

Resistente aos surtos automotivos da norma ISO 7637,

Dotado da capacidade de inserir uma impedancia em série com os bicos injetores originais quando esses
forem congelados — isso ird limitar a corrente nesses bicos e evitar a injecdo do combustivel original do
veiculo. A poténcia desse resistor deve ser de suficiente, para garantir uma tensdo rms (root mean square)
sobre eles de até 14V;

Capaz de realizar a leitura do sinal dos bicos injetores mesmo quando congelados, considerando que o
transiente desse sinal possa atingir valores acima de 60V;

Capaz de realizar a leitura do sinal do sensor MAP de até 5V @ 447Hz;

Capaz de emular o sinal do sensor MAP, indo até 5V @ 447Hz;

Capaz de realizar a leitura do sinal do sensor de Sonda Lambda de até 1V @ 639Hz;
Capaz de emular o sinal do sensor de Sonda Lambda, indo até 1V @ 639Hz;

Capaz de realizar a leitura do sinal de rotagdo com boa imunidade a ruido para que ndo ocorram leituras
falsas;

Possuir saidas genéricas capazes de fornecer até SA na tensdo da bateria;
Possuir uma memoria ndo volétil de 8KB para armazenagem de configuragdes e mapas;
Possuir conector para gravacdo do firmware in-circuit;
Possuir conector para debug via comunicagao serial;
CPU com as seguintes caracteristicas:
o Facilidade de aquisicdo;
o Ferramentas de desenvolvimento de baixo custo;
o Numero suficiente de entradas e saidas digitais;
o Interface de comunica¢do com a memoria ndo voldtil;
o Pelo menos 2 conversores A/D (sensores MAP e de Sonda Lambda);
o Pelo menos uma UART (debug e configuracio);

o Pelo menos 3 timers, existindo pelo menos 3 canais de PWM (emulacdo dos sensores MAP e de
Sonda Lambda, gerac¢do do sinal de hold de acionamento dos bicos e medi¢do de temporizacdo
internamente);

o Clock de pelo menos 16MHz;
o Memodria flash de pelo menos 32KB;
o Memoéria RAM de pelo menos 2KB;

Area de prototipagem para testes de engenharia.
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4.2.2 Protecoes de Entrada

O ambiente elétrico automotivo pode ser bastante severo, com bastante ruido na linha de alimentagdo, e a norma
que descreve os pulsos que podem ocorrer nesse ambiente € a ISO7637-2. Nessa norma, o pulso mais severo é o Load
Dump (Figura 59), por ser um pulso de alta tensao e duragao.
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Figura 59: Load Dump

Para proteger o circuito contra esse pulso, foi utilizado um supressor de tensdo conhecido como tranzorb da
LittelFuse, o SLD24-018. Esse componente € especificado para suportar o pulso Load Dump e limita a tensdo em
aproximadamente 32V. Para mais informag¢des, consultar o seu datasheet.

Além disso, foram inseridos no projeto os seguintes itens de protecao:
® Diodo D13 — protege o circuito contra inversao de polaridade;
e Fusivel PPTC F1 — desconecta o circuito da alimentagdo em caso de sobre-corrente;

e Resistor R35 — previsto para limitar a corrente sobre o tranzorb durante o surto, mas montado como OR a
principio (ou seja, sem funcionalidade).

e Varistor VR1 — previsto caso o tranzorb nio se mostre eficaz o suficiente, ¢ um supressor de tensdao com
caracteristicas diferentes do tranzorb (mais lento e capaz de suportar maiores correntes).

O resultado pode ser visto na Figura 60.

VBAT
T D13 R3S +12V
) . 1
/ 0R
F1
VR1 SLD 24
Varistor (NM)

Figura 60: Esquematico do circuito de protecao de entrada.

4.2.3 Fonte de Alimentacao

A fonte de alimentagdo € responsével por prover uma alimentacdo estdvel para todo o circuito alimentado por 5 V,
para isso, seu projeto deve prever a capacidade de prover a soma de todas as correntes exigidas. Abaixo se encontram
0s principais circuitos aos quais a tensdo de 5V se conecta e a corrente mixima de cada um deles:
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Descricao Part Number Corrente Maxima
Microcontrolador ATMegal6-16PU 15 mA
Memoéria EEPROM 241.C64 3 mA
Inversor Légico 74HC14 50 mA
CI Leitor de RPM LM1815 6 mA
Pull-ups Resistores diversos 5 mA

Total de Corrente 79 mA

A fonte de 5 V também € ligada a dois conectores diferentes:

e Conector para gravacdo in-circuit do firmware — ndo se sabe exatamente qual corrente pode ser drenada
nesse caso, pois isso depende da gravadora. Uma corrente de 100 mA deve ser mais que o suficiente.

e (Conector para Entradas e Saidas digitais — nesse conector foram inseridas as entradas e saidas do
microcontrolador ndo utilizadas em outras partes do circuito e a alimenta¢do (5V + GND). Esse conector
deve servir a propdsitos de engenharia na fase de desenvolvimento, e portanto sua corrente deve ser
arbitrada. Nesse caso, optou-se por uma corrente maxima de 200 mA.

A soma total das correntes maximas dos circuitos que se ligam ao 5 V com as correntes nos conectores é calculada
na Equacdo ( 35).

= 79mA + 100mA + 200mA = 379mA (35)

[5 Vmaxima

Considerando uma margem de 30% de seguranca, a corrente especificada para a fonte de 5 V € calculada na
Equacdo ( 36).

Isy = 379mA* (1+0,3) = 492,7mA (36)

Fazendo uma rdpida busca paramétrica, encontrou-se a fonte utilizada para essa aplicacio: LM2576HVT-ADJ. As
principais caracteristicas desse CI (Circuito Integrado) sdo:

e (Corrente de saida de 3 A garantida;

¢ Ampla faixa de tensdo de entrada: até 60V;

e Requer apenas 4 componentes externos;

e Oscilador interno com freqiiéncia fixa de 52 kHz;

e (Capacidade de realizar desligamento com sinal em nivel TTL, baixo consumo em modo standby;
e Alta eficiéncia;

e Usa indutores padrdo facilmente encontrados;

e Desligamento por sobre-temperatura e prote¢ao contra sobre-corrente;

Uma caracteristica muito interessante desse CI, que também influenciou em sua escolha, é a facilidade em se
selecionar os componentes externos necessario ao seu funcionamento. O préprio datasheet do componente traz um
passo a passo dessa sele¢do, com os seguintes topicos:

e  Programming Output Voltage: ensina como selecionar os resistores de feedback para configurar a tensio
de saida correta;

® [nductor Selection (L1): ajuda na sele¢do do indutor da fonte;
®  QOutput Capacitor Selection (COUT): ajuda na selecdo do capacitor de saida da fonte;
e Catch Diode Selection (D1): ajuda na selecdo do diodo da fonte;

e [nput Capacitor (CIN): ajuda na sele¢do do capacitor de entrada da fonte;
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O datasheet traz ainda alguns “Application Hints” (dicas de aplica¢do), que sdo importantes para o projeto da

fonte.

De posse desse procedimento presente no datasheet do componente, e ainda considerando os parametros abaixo,
chegou-se ao projeto da Figura 61.

Tensdo de saida: 5 V;
Tensdo de entrada maxima: 16 V;

Corrente de saida: 500 mA;

+12V Us
N B <3 LI By
GND

“Cl16 470uH R36

— LM2576HVT-ADJ Resl
1O —— ) 3,28K 1%

. A4 —C R37

MBR360 Resl
— 680uF 1,07K 1%

Figura 61: Esquematico da Fonte.

424 CPU

O primeiro ponto a se abordar nesse tépico € a selecao do microcontrolador. Abaixo, detalhamos melhor cada uma
das especifica¢Oes de hardware descritas na secdo 4.2.1 que dizem respeito ao microcontrolador:

Facilidade de aquisi¢cdo: muitas vezes, a aquisicdo de componentes eletronicos no Brasil pode ser bem
cara e demorada, pois esses componentes devem ser importados com alto custo de frete e imposto. Por esse
motivo, estabeleceu-se que o microcontrolador a ser utilizado no projeto do hardware deveria ser de fécil
aquisicao no Brasil;

Ferramentas de desenvolvimento de baixo custo: uma ferramenta de programacdo e debug de um
microcontrolador pode possuir um alto custo dependendo do microcontrolador utilizado, e isso deve ser
levado em consideragdo na selecdo do microcontrolador a ser utilizado;

Niimero suficiente de entradas e saidas digitais: o microcontrolador deve disponibilizar pelo menos:
o 5 sinais de entradas:

= ] Entrada Digital: para leitura do sinal de rotacdo — é preferivel que a entrada ao qual se
conecta esse sinal possua a capacidade de causar uma interrup¢do de software para
facilitar a leitura de freqiiéncia;

= 4 Entradas Digitais: para leitura dos sinais de injecio — também preferivelmente
conectados a entradas capazes de causar uma interrupgdo de software;

o 12 sinais de Saidas:
= 8 Saidas Digitais: para acionamento dos bicos injetores (2 sinais para cada bico);
= 4 Saidas Digitais: para acionamento das saidas genéricas;

Interface de comunicacdo com a memoria ndo voldtil: a interface de comunicagdo com a memoria nao
volatil escolhida foi a I2C pelos motivos listados a seguir.

o Existem memdrias de f4cil acesso no mercado que usam esse protocolo;
o Sdo faceis de serem escritas e lidas, ndo exigindo niveis de tensdo muito especificos.

Pelo menos 3 conversores A/D: para leitura dos sinais de sensor de sonda lambda , sensor MAP e sensor de
pressdo da flauta;

Pelo menos uma UART: para configuracido dindmica e debug do c6digo;
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Pelo menos 3 timers, existindo pelo menos 3 canais de PWM: os timers sdo necessdrios para o
funcionamento do firmware e serdo explicados com mais detalhes na secio 6.4. Ja os canais de PWM tém
o proposito de:

o Emular os sensores MAP e de Sonda Lambda, que sdo criado passando os sinais de PWM por
filtros analégicos passa-baixas;

o Gerar o sinal de hold da estratégia Peak and Hold (ver se¢ao 3.3.4.2) de acionamento dos bicos
injetores de gés.

Clock de pelo menos 15MHz: esse é o clock minimo estimado para que o microcontrolador consiga
cumprir suas fungoes.

Meméria Flash de pelo menos 32KB e Memoria RAM de pelo menos 2KB: essas sao as memarias minimas
estimadas para comportar e executar o c6digo necessdrio para que o microcontrolador consiga cumprir
suas fungdes;

Com base nos requisitos descritos acima, o microcontrolador selecionado foi o ATMega32-16PU da Atmel, que
possui as seguintes caracteristicas:

Facilidade de aquisicdo: pode ser comprado em sites de compra, as unidades utilizadas no
desenvolvimento foram compradas no mercado livre — www.mercadolivre.com.br;

Ferramentas de desenvolvimento de baixo custo: a Atmel possui uma ferramenta para programacio e
debug do ATMega32 com baixo custo. Trata-se do AVRDragon, que sai ao preco de ~U$ 100,00 no
Brasil pela CN Tecnologia;

Niimero suficiente de entradas e saidas digitais: o microcontrolador possui 40 pinos, sendo que para esse
projeto os seguinte pinos estardo ocupados e, portanto, indisponiveis para serem utilizados como entradas e
saidas digitais:

o 4 pinos de alimenta¢do — VCC (digital), AVCC (analdgica), e 2 GNDs;

o 1 pino de referéncia analégica — AREF;

o 2 pinos para conexdo do cristal oscilador;

o 1 pino de reset;

o 4 pinos de gravacdo — TCK, TDO, TMS e TDI (o pino de reset também €& utilizado para gravacio);
o 2 pinos para comunicagdo [2C — SDA e SCL;

o 3 pinos para leitura dos sinais analégicos: MAP, Sonda Lambda e Pressdo de Flauta;

o 2 pinos para comunicacdo RS232 de debug — TX e RX;

o 4 pinos para geragdo de PWM, sendo que 2 foram utilizados para gerar os sinais emulados dos
sensores MAP e de sonda lambda e 1 para gerar o sinal de hold da estratégia Peak and Hold,

Dessa forma, sobram 18 pinos para entradas e saidas digitais (=40-4-1-2-1-4-2-3-2-3). Esses pinos foram
divididos da seguinte forma:

o 5 sinais de entradas
= 4 entradas de leitura de tempo de injecao;
= ] entrada de leitura de rotacio;
o 8 sinais de Saidas — 2 para cada pino de inje¢do (ver se¢do 4.2.11);
o 4 sinais de saida genéricos — a serem utilizados durante a fase de engenharia caso necessario;

o 1 sinal de GAS — que avisa ao sistema de GNV (tanto circuitos internos da PCI quanto dispositivos
externos) que o veiculo estd funcionando a gis;

3 pinos com capacidade de causar interrupgdo de software: INTO, INT1 e INT2. O INTO sendo utilizado
para fazer a medicdo de rotagdo;

Uma interface de comunicagdo I2C: utilizada para comunicagdo com a memoria externa EEPROM;

Um conversor A/D com 8 canais: utilizado para leitura dos sinais de sensor MAP, sensor de Sonda Lambda
e sensor de Pressao da Flauta;
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Uma USART: que possui todas as funcionalidades de uma UART, mas que também pode ser utilizada para
comunicacdo sincrona. Utilizada para servir de console;

Trés timers:
o 1 timer de 16 bits com 1 canal de PWM;
o 1 timer de 8 bits com 1 canal de PWM;
o 1 timer de 8 bits com 2 canais de PWM.
Totalizando 4 canais de PWM;
Clock mdximo de 16MHZ;
Memoria Flash de 32KB;
Memoria RAM de 2KB;
Outras caracteristicas nio pertinentes a necessidade desse projeto, como:
o Real Time Counter com oscilador independente;
o SPI;

o Comparador analégico;

A Figura 62 ilustra o esquema elétrico de conexdes da CPU. Basicamente, o circuito pode ser dividido da seguinte

maneira:

CPU_OUT_INJx e CPU_OUT_INJx_2: sinais de saida de injecd@o. Esses sinais sdo conectados ao circuito
de geracdo do sinal de acionamento, responsdvel por fazer a abertura do bico de injecdo de gds (secdo
4.2.11);

TCK, TDO, TMS, TDI: sinais ligados utilizados para gravacdo e debug da CPU;

RXD e TXD: ligados ao conector “JP3” para serem utilizados para comunica¢do RS232. Esse conector
ainda conta com pinos de alimentacdo para suprir um eventual circuito externo;

CPU_INTO: para leitura do sinal de rotacdo. Esse pino é capaz de causar interrupc¢ao por software;
CPU_PWMO: canal A do Timer 1, utilizado para emular o sinal do sensor MAP;
CPU_PWM]1: canal B do Timer I, utilizado para emular o sinal do sensor de sonda lambda;

CPU_PWM?2: canal de PWM do Timer 2, utilizado para gerar o sinal de acionamento em hold juntamente
com os sinais CPU_OUT _INJx e CPU_OUT _INJx_2 (secao 4.2.11);

NET_RESET: pino utilizado para reset do microcontrolador;

XTALI e XTAL2: pinos para conexao com o cristal oscilador externo de 16MHz;
VCC, AVCC e GNDs: pinos de alimentacdo do microcontrolador;
CPU_IN_INJx: sinais de leitura do sinal de injecdo da UCE original;
NET_CPU_SCL e NET_CPU_SDA: sinais de comunicagdo 12C;
NET_CPU_OUT_SGx: sinais de acionamento do circuito de saida genérica;
NET _CPU_ADCO: sinal de leitura do sensor MAP;

NET _CPU_ADCI: sinal de leitura do sensor de sonda lambda;
NET_CPU_ADC?2: sinal de leitura do sensor de Pressao da Flauta;

58



Ul

CPU_OUT_INII NET_CPU_OUT._INJL PBO (XCK/TO) PAO (ADCO) <0 NET_CPU_ADCO CPU_ADCO_|
NET_CPU_OUT_INI2 o NET_CPU_ADCI
CPU_OUT_INI2 IS INE PBI (T1) PAI (ADCI) |53 - rane CPU_ADCI |
CPU_OUT_INI3 T CPUOULING 3.} ppy (AINGINT2)  PA2 (ADC2) “TCPUADCZ CPUADC |
NET CPU_OUT INH 3 7 NET_CPU_IN_INIT
CPUOUT NV Cpty oUT_INIT 2 HRENIOE) EBE) s NET_CPU_OUT_SGI
CPU_OUT_INIL 2 “T_CPUOUT_INIL 2 PB4 (55) PA4 (ADCH) -T_CPU_OUT CPU_OUT_SGI
NET_CPU_OUT_INR_2 5 NET_CPU_OUT_SG2
CPUOUI N 2t~ PBS (MOSI) PAS (ADCS) (< oo CPU_OUT_SG2
- CPU OUT N3 2 RELCPUGUL IS 2 PBG (MISO) PAG (ADCO) |<F33 e Cmee: CPU_OUT_SG3
4,—“\‘ CPU_OUT_INM 2 PB7 (SCK) PAT (ADCY) < CPU_OUT_SG#
2 % ERO(RXD) ECOKSCDE) 2 ]r:]?'lr (C‘gltjl ;g;\ TCK 16 5V
SRS PDI (TXD) FCI (SDA) |95 T_CPUSDA__ ; 12 e
NET_CPU_INTO | (R PO x| S TCR Rl NET_CPU_IN INIT — : TDO 12
Header 4 L CPUINIO > cpy N N 7> ) 5TVMS  RGIKT NET_CPU_IN IN2 U ™S
T CPUIN PD3 (INT1) PC3 (TMS) ] L CPUININ CPUIN N2 56—
NET_CPU_PWMI y 6 TDO  RO8K7 NET_CPU_IN INI3
CPU WML EL / PD4 (OCIB) PCA (TDO) LIN CPU_IN IND3 7 8l
4 T_CPU_PWM) 7TDL R6IKT NET_CPU_IN INM4 I
CPU_PWM) PD5 (OCIA) PCS (TDI) L CPUININ CPU_IN INI4 9 10
NET_SINAL_GAS e e <2t NET_CPU_IN INI2
P PWNE |_NET_CPUPWND g ) Py Tosc) |2 NET_CPU_IN INI3 Header X2 =
BV GND
4K7 10 5V
vee i
NET_RESET 9| RESET avee |32
1 AT T
si (P10 oo |2 Ll Q Lo
SW-PB 13| XA P T 1UF/50V
o 1000F | 1uF/50V
oscl ATmegal6-16P1
L2 =

CX1 X2
2pF

22pF 2

Figura 62: Esquematico da CPU

4.2.5 Leitura e Emulacao do Sensor MAP

Os sensores MAP possuem geralmente uma saida de 0 a 5V[29], adicionalmente, testes mostram que as
componentes de freqiiéncia principais desse sinal estdo abaixo de 447 Hz (ver se¢@o 3.3.4.7). Esses pardmetros foram
os que alimentaram o projeto da Figura 63.
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Figura 63: Circuito de leitura, emulacdo e comutacio do Sensor MAP
Os sinais mostrados nesse circuito sao:
e SINAL_MAP: sinal provindo do sensor MAP, direto do conector para 0 mundo externo;

e SINAL_MAP_UCE: sinal que ird se conectar a entrada de sensor MAP da UCE, direto para o conector para
o mundo externo;

e SINAL_GAS: sinal que indica que o sistema de gas estd em funcionamento e que, portanto, determina a
comutagdo ou ndo do relé e define qual serd o sinal que se conectard ao mundo externo: o sinal original do
sensor MAP ou o sinal emulado do sensor MAP. Ver secdo 4.1.1;

e (CPU_ADCO: sinal que se conecta a entrada analégica do microcontrolador;

e (CPU_PWMO: sinal que se conecta a saida PWM do microcontrolador, que ird criar o sinal emulado do
sensor MAP.

O fio que conecta o sensor MAP a UCE deve ser interrompido (cortado) de forma que uma das extremidades sera
conectada a SINAL_MAP e a outra a SINAL_MAP_UCE. Caso seja utilizado um moédulo “Variador de Avango”
externo, o fio que liga o sensor MAP a UCE ndo deve ser interrompido e sim derivado para se conectar a SINAL_MAP
(para permitir a leitura desse sensor) e SINAL_MAP_UCE deve ficar desconectado.

Esse circuito pode ser dividido em trés partes, sdo elas:
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Circuito de leitura:

@)

O circuito de leitura € bastante simples, formado por um filtro RC (resistor R20 + capacitor C6) e
um diodo de “clamp” (D10), responsavel por garantir que o sinal ndo ultrapasse o limite do
microcontrolador.

A freqiiéncia de corte de um filtro RC € calculada pela Equacdo ( 37 ).

1 (37)
Feorte = m

Considerando uma freqiiéncia de corte de 447 Hz e os valores comerciais de resistor de capacitor,
definiu-se: R = 33000 Q e C = 10 nF. Com esses parametros, a freqiiéncia de corte € calculada pela
Equacdo ( 38).

F. . = ! — 48229 H (38)
corte = 5 733000 % 10 « 10—° 47

Outra preocupacdo diz respeito a poténcia do resistor, que por ser um componente SMD suporta
apenas 0,1W, e deve-se garantir que essa poténcia ndo seja excedida. A poténcia de um resistor
pode ser calculada pela Equacao ( 39).

p_V (39)
R

Isolando V na Equagdo ( 39 ), obtemos a Equacdo ( 40 ).

V= vP*R (40)

Considerando os parametros: P = 0,1 W e R = 33000 €, obtemos a tensdo da Equacdo (41 ).

vV = ./0,1%33000 =57,45V (41)

Isso significa que a tensdo maxima entre os terminais do resistor deve ser de 57,45 V, e como a
tensdo em um dos lados estd limitada em 5,7 V (5 V da tensdo de clamp + 0,7 V da queda do diodo
MMBD6050) a tensdao maxima de entrada pode ser 57,45 V + 5,7 V = 63,15 V. Essa tensdo é
muito acima do que se espera de uma tensdo de um sensor MAP, o que faz o projeto robusto o
suficiente desse ponto de vista.

O ultimo parametro que deve ser levado em consideracdo é a corrente mdxima suportada pelo
diodo MMBD6050: 200 mA. Considerando que toda a corrente que passa por esse diodo passa
também pelo resistor (j4 que a tensdo drenada pelo microcontrolador é desprezivel), a relacdo entre
a tensdo de entrada e a corrente passando pelo resistor (e conseqiientemente pelo diodo) pode ser
expressa pela Equacdo (42).

I_V_Vclamp (42)
R

Isolando V na Equagdo ( 42 ), obtemos a Equacdo (43 ).
V=1*R+Vyamp (43)
Considerando os pardmetros: V amp = 5,7 V, R =30000 Q e I = 200 mA, obtemos a Equagao (44 ).
V =200 %1073 33000 + 5,7 = 6605,7 V (44)
Ou seja, a tensdao de entrada necessdria para exceder a corrente mdxima suportada pelo diodo

MMBD6050 ¢ de 6605,7 V (desnecessario dizer que esse € um valor irreal para um sinal de sensor
MAP).
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Por fim, o resistor ndo montado R22 € previsto para casos em que o Sensor MAP tenha sinais
acima de 5V e que, portanto, precisem ser atenuados antes de serem amostrados pelo
microcontrolador sem serem limitados pelo diodo.

e (Circuito de emulacdo:

o O circuito de emulacdo é ainda mais simples, composto apenas por um filtro RC (resistor R24 +
capacitor C7). A freqiiéncia desse filtro considerando os pardmetros (R = 3300 Q e C = 100 nF) é
mostrada na Equacdo (45) e é idéntica ao filtro de entrada, como era de se esperar.

F. . = ! — 48229 H (45)
corte = 53300 % 100« 100 47

A freqiiéncia é a mesma porque o sinal emulado deve possuir caracteristicas semelhantes ao sinal
original.

Outro importante pardmetro nesse filtro € a freqiiéncia gerada pelo PWM, que deve ser bastante
atenuada para que esteja presente o minimo possivel no sinal de saida. A atenuacgdo do filtro RC
em decibéis em funcdo da freqiiéncia do sinal de entrada € expressa pela Equacdo ( 46 ):

1 ) (46)

HdB:lo*log(Zn*f*R*C+1

A freqiiéncia do PWM sera de 31250 Hz (ver sec@o 6.4). Para essa freqiiéncia, a atenuacio no
filtro RC € calculada pela Equacao ( 47 ):

1
2m * 31250 % 3300 % 100 * 1079 + 1

(47)

Hyp = 10 * log( ) = —18.18dB

Essa atenuagdo equivale a 65,80 vezes, o que significa que o sinal do PWM que possui 5V de
amplitude serd atenuado para cerca de 79 mV.

A poténcia sobre o resistor R24 ndo deve ser preocupagdo, pois a corrente drenada do sinal gerado
(lido pela ECU) é em geral muito baixa.

Por ultimo, o capacitor C8 € previsto para casos em que seja identificada a necessidade de filtrar
ruidos de alta freqii€ncia (provindos de outra fonte que ndo o microcontrolador) que por algum
motivo acoplem ao sinal emulado.

e (Circuito de Comutagcdo

o O circuito de comutagdo € responsavel por selecionar qual sinal serd enviado a UCE: o original ou
o emulado. Essa comutagdo € feita a partir de um relé (KS5), que € acionado a partir de um TBJ
(Transistor Bipolar de Juncdo) — o Q5 — padrdo no mercado eletronico, o BC337. O resistor R21
limita a corrente sobre a base do transistor e o resistor R23 estabelece que quando h4 uma alta
impedancia no sinal SINAL_GAS o TBJ estd em modo de corte (ndo conduzindo).

No circuito de comutagao projetado, o padrao € que o sinal que vai para a UCE seja o sinal original
do sensor, isso porque € esse sinal que estd no terminal NF (Normalmente Fechado) do relé.
Quando se deseja emular o sinal do Sensor MAP, portanto, é necessério que o sinal seja produzido
pelo microcontrolador a partir de um PWM para ser filtrado no circuito RC e por tltimo que o relé
seja comutado, colocando-se 5 V (nivel 16gico 1) em SINAL_GAS e portanto fazendo com que o
transistor Q5 entre em modo de saturacdo (conduzindo) e facga fluir corrente pela bobina do relé,
fazendo-o comutar.

4.2.6 Leitura e Emulacao do sensor de Sonda Lambda

Os sensores de Sonda Lambda possuem geralmente uma saida de 0 a 1 V[29]. Além disso, testes mostram que as
componentes de freqiiéncia principais desse sinal estdo abaixo de 639 Hz (ver se¢@o 3.3.4.6). Esses pardmetros foram
os que alimentaram o projeto da Figura 64.

61



Sonda Lambda

NET_SINAL_LAMBDA

[_SINAL LAMBDA

[SAL LAVBDATCE NET_SINAL_LAMBDA UCE

45V

an o Ko DI2
MEDGDS N\ WD
‘ R30 . NET_CPU_ADCI
331

NET_SINAL_ GAS R31 ®
SINAL_GAS (L Besn

CPU_ADCL >

R33 a7
17

-
NET_CPU_PWMI o]

Figura 64: Circuito de leitura, emulacao e comutacio do sensor de Sonda Lambda

Os sinais mostrados nesse circuito sao:

SINAL_LAMBDA: sinal provindo do sensor de Sonda Lambda, direto do conector para o mundo externo;

SINAL_LAMBDA_UCE: sinal que ird se conectar a entrada de sensor de Sonda Lambda da UCE, direto
para o conector para o mundo externo;

SINAL_GAS: sinal que indica que o sistema de gds estd em funcionamento e que, portanto, determina a
comutagdo ou ndo do relé e define qual serd o sinal que se conectard ao mundo externo: o sinal original do
sensor de Sonda Lambda ou o sinal emulado do sensor de Sonda Lambda. Ver secdo 4.1.1;

CPU_ADCI: sinal que se conecta a entrada analdgica do microcontrolador;

CPU_PWM]I: sinal que se conecta a saida PWM do microcontrolador, que ird criar o sinal emulado do
Sensor MAP.

Como o circuito de emulacdo ndo serd utilizado, o fio que liga o sensor de sonda lambda a UCE deve ser derivado
para se conectar a SINAL_LAMBDA (para permitir a leitura desse sensor) e SINAL_LAMBDA_UCE deve ficar
desconectado. Caso a emulacdo do sensor de sonda lambda seja implementada, o fio que conecta o sensor de sonda
lambda & UCE deve ser interrompido (cortado) de forma que a extremidade que se liga ao sensor seja conectada a
SINAL_LAMBDA e a extremidade que se liga a UCE seja conectada a SINAL_LAMBDA_UCE.

Esse circuito pode ser dividido em trés partes, sdo elas:

Circuito de leitura:

O

O circuito de leitura é bastante simples, formado por um filtro RC (resistor R30 + capacitor C13) e
um diodo de “clamp” (D12), responsavel por garantir que o sinal ndo ultrapasse o limite do
microcontrolador.

A freqiiéncia de corte de um filtro RC € calculada pela Equacdo (48 ).

1 (48)
Feorte = m

Considerando uma freqiiéncia de corte de 639 Hz e os valores comerciais de resistor de capacitor,
definiu-se: R = 33000 Q e C = 7,5 nF. Com esses parametros, a freqiiéncia de corte é calculada
pela Equacdo (49 ).

F. . = 1 — 643,05 H (49)
corte = 5733000 7,5« 100 o0

Outra preocupacio diz respeito a poténcia do resistor, que por ser um componente SMD suporta
apenas 0,1W, e deve-se garantir que essa poténcia nao seja excedida. A poténcia de um resistor
pode ser calculada pela Equacgdo ( 50 ).

& (50)
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Isolando V na Equagdo ( 50 ), obtemos a Equacdo ( 51 ).

V=+VP=R (51)

Considerando os parametros: P = 0,1 W e R = 33000 €, obtemos a tensdo da Equacdo ( 52 ).

vV = ./0,1%33000 =57,45V (52)

Isso significa que a tensdo maxima entre os terminais do resistor deve ser de 57,45 V, e como a
tensdo em um dos lados estd limitada em 5,7 V (5 V da tensdo de clamp + 0,7 V da queda do diodo
MMBD6050) a tensao maxima de entrada pode ser 57,45 V + 5,7 V = 63,15 V. Essa tensdo ¢
muito acima do que se espera de uma tensdao de um sensor de sonda lambda, o que faz o projeto
robusto o suficiente desse ponto de vista.

O ultimo parametro que deve ser levado em consideracdo é a corrente mdxima suportada pelo
diodo MMBD6050: 200 mA. Considerando que toda a corrente que passa por esse diodo passa
também pelo resistor (ja que a tens@o drenada pelo microcontrolador € desprezivel), a relag@o entre
a tensdo de entrada e a corrente passando pelo resistor (e conseqiientemente pelo diodo) pode ser
expressa pela Equacdo ( 53 ).

_ V- Vclamp (53)
R
Isolando V na Equagdo ( 53 ), obtemos a Equacdo ( 54 ).

V =1%R+Vyamp (54)

Considerando os pardmetros: Veam, = 5,7 V, R = 33000 Q e I = 200 mA, obtemos a tensdo da
Equacdo ( 55).

V =200* 1073 % 33000+ 5,7 = 6605,7V (55)

Ou seja, a tensdo de entrada necessdria para exceder a corrente mdxima suportada pelo diodo
MMBD6050 é de 6605,7 V! Desnecessario dizer que esse é um valor irreal para um sinal de sensor
de Sonda Lambda.

Por fim, o resistor nao montado R32 € previsto para casos em que o sensor de Sonda Lambda tenha
sinais acima de 5V e que, portanto, devam ser atenuados antes de serem amostrados pelo
microcontrolador.

e (Circuito de emulacdo:

o O circuito de emulacdo é ainda mais simples, composto apenas por um filtro RC (resistor R34 +
capacitor C14). A freqiiéncia desse filtro considerando os parametros (R = 3300 Qe C =75 nF) é
mostrada na Equacdo ( 56 ) e € idéntica ao filtro de entrada, como era de se esperar.

F. . = ! — 643,05 H (56)
corte = 5 3300+ 75+ 10-9 0

A freqiiéncia é a mesma porque o sinal emulado deve possuir caracteristicas semelhantes ao sinal
original.

Outro importante pardmetro nesse filtro € a freqii€éncia gerada pelo PWM, que deve ser bastante
atenuada para que esteja presente o minimo possivel no sinal de saida. A atenuacgdo do filtro RC
em decibéis em funcdo da freqiiéncia do sinal de entrada é expressa pela Equagdo ( 57 ).

(57)

HdB:lO*log(Zn*f*R*C+1)
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A freqiiéncia do PWM sera de 31250 Hz (ver sec@o 6.4). Para essa freqiiéncia, a atenuacio no
filtro RC € calculada pela Equacao ( 58 ).

1 (58)
Hip =10 1 ( )= —16.95dB
aB = 0 08 2 + 31250 + 3300 % 75+ 1079 + 1
Essa atenuagdo equivale a 49,60 vezes, o que significa que o sinal do PWM que possui 5V de
amplitude serd atenuado para cerca de 101 mV.

A poténcia sobre o resistor R34 ndo deve ser preocupagdo, pois a corrente drenada do sinal gerado
(lido pela ECU) € em geral muito baixa.

Por tltimo, o capacitor C15 € previsto para casos em que seja identificada a necessidade de filtrar
ruidos de alta freqii€éncia (provindos de outra fonte que ndo o microcontrolador) que por algum
motivo acoplem ao sinal emulado.

Circuito de Comutagdo

@)

O circuito de comutagao € responsavel por selecionar qual sinal serd enviado a UCE: o original ou
o emulado. Essa comutagdo € feita a partir de um relé (K6), que é acionado a partir de um TBJ
(Transistor Bipolar de Juncdo) — o Q6 — padrdo no mercado eletronico, o BC337. O resistor R31
limita a corrente sobre a base do transistor e o resistor R33 estabelece que quando h4 uma alta
impedancia no sinal SINAL_GAS o TBJ estd em modo de corte (ndo conduzindo).

No circuito de comutagdo projetado, o padrdo € que o sinal que vai para a UCE seja o sinal original
do sensor, isso porque € esse sinal que estd no terminal NF (Normalmente Fechado) do relé.
Quando se deseja emular o sinal do sensor de Sonda Lambda, portanto, é necessdrio que o sinal
seja produzido pelo microcontrolador a partir de um PWM para ser filtrado no circuito RC e por
ultimo que o relé seja comutado, colocando-se 5 V (nivel l6gico 1) em SINAL_GAS e portanto
fazendo com que o transistor Q3 entre em modo de saturacdo (conduzindo) e faca fluir corrente

pela bobina do relé, fazendo-o comutar.

4.2.7 Leitura do sensor de pressao de flauta

O sensor de pressdo de flauta estudado apresentou uma saida de 0 a ~3 V (ver se¢do 3.3.3.1). Além disso, testes
mostram que as componentes de freqiiéncia principais desse sinal estdo abaixo de 1617 Hz (ver sec¢do 3.3.4.3). Esses
pardmetros foram os que alimentaram o projeto da Figura 65.
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Figura 65: Circuito de leitura do sensor de Pressao da Flauta

Os sinais mostrados nesse circuito sao:

PRESSAO_FLAUTA: sinal provindo do sensor de Pressao da Flauta;

CPU_ADC?2: sinal que se conecta a entrada analdgica do microcontrolador;

O sinal do sensor de pressio da flauta deve se conectar ao sinal PRESSAO_FLAUTA (para permitir a leitura desse

Sensor.

Diferentemente dos circuitos de leitura do sensor MAP (secdo 4.2.5) e do sensor de sonda lambda (secdo 4.2.6),
esse circuito ndo prevé emulagdo do sinal, possuindo somente o circuito de leitura:
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Circuito de leitura:

@)

O circuito de leitura € bastante simples, formado por um filtro RC (resistor R76 + capacitor C18) e
um diodo de “clamp” (D19), responsavel por garantir que o sinal ndo ultrapasse o limite do
microcontrolador.

A freqiiéncia de corte de um filtro RC € calculada pela Equacdo ( 59 ).

1 (59)
Feorte = m

Considerando uma freqiiéncia de corte de 1617 Hz e os valores comerciais de resistor de capacitor,
definiu-se: R = 1000 Q e C = 7,5 nF. Com esses parametros, a freqiiéncia de corte € calculada pela
Equacdo ( 60 ).

F. . = ! = 21220,66 H (60)
corte = 5 1000 % 7,5+ 10-° OoHZ

Outra preocupacdo diz respeito a poténcia do resistor, que por ser um componente SMD suporta
apenas 0,1W, e deve-se garantir que essa poténcia nao seja excedida. A poténcia de um resistor
pode ser calculada pela Equacao ( 61 ).

P_VZ (61)
R

Isolando V na Equagdo ( 61 ), obtemos a Equacdo ( 62 ).

V= PR (62)

Considerando os parametros: P =0,1 W e R = 1000 Q, obtemos a Equagdo ( 63 )

V=401%1000=10V (63)

Isso significa que a tensdo maxima entre os terminais do resistor deve ser de 10 V, e como a tensao
em um dos lados estd limitada em 5,7 V (5 V da tensdo de clamp + 0,7 V da queda do diodo
MMBD6050) a tensdo maxima de entrada pode ser 10 V + 5,7 V = 15,57 V. Essa tensio é muito
acima do que se espera de uma tensdo de um sensor de Pressdo de Flauta, o que faz o projeto
robusto o suficiente desse ponto de vista.

O ultimo parametro que deve ser levado em consideracdo € a corrente mixima suportada pelo
diodo MMBD6050: 200 mA. Considerando que toda a corrente que passa por esse diodo passa
também pelo resistor (j4 que a tensdo drenada pelo microcontrolador é desprezivel), a relacdo entre
a tensdo de entrada e a corrente passando pelo resistor (e conseqiientemente pelo diodo) pode ser
expressa pela Equacdo ( 64 ).

_ V —Veiamp (64)
R
Isolando V na Equagdo ( 64 ), obtemos a Equacdo ( 65 ).
V=1*R+Vyamp (65)
Considerando os pardmetros: V amp = 5,7 V, R =1000 Q e I = 200 mA, obtemos a Equagao ( 66 ).
V =200+%107%%1000 + 5,7 = 205,7V (66)
Ou seja, a tensdao de entrada necessdria para exceder a corrente mdxima suportada pelo diodo

MMBD6050 é de 205,7 V! Desnecessario dizer que esse é um valor irreal para um sinal de sensor
de Sonda Lambda.
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Por fim, o resistor ndo montado R77 € previsto para casos em que o sensor de Pressdo de Flauta
tenha sinais acima de 5V e que, portanto, devam ser atenuados antes de serem amostrados pelo
microcontrolador.

4.2.8 Leitura e Comutacao dos Bicos Injetores originais

O sinal de injecdo eletronica deve ser utilizado pelo microcontrolador para medir-se o tempo de injecdo
implementado pela UCE original do veiculo. O circuito projetado deve ser capaz das seguintes funcionalidades:

e  “Congelamento” do bico injetor, de forma que n@o ocorra mais injecio do combustivel original
(gasolina/élcool);

e Leitura do sinal de injecdo com a finalidade de se calcular o tempo de injecdo. Essa funcionalidade deve
estar ativa mesmo quando o bico injetor estiver “congelado”.

O projeto criado encontra-se na Figura 66.

SINAL INJL_UCE NET_SINAL_INJ1_UCE Inje(;ao
SNAT TN BIC0 NET_SINAL_INII_BICO
+12V
+HV
D1 __\ K D2
MMBDGOS o \@‘ MMBD6050 U3A
. ' D@ AT CPUIN NI G >
RS 47K T4AC14PC
5 NET_SINAL_GAS R6 Ql
SINAL_GAS — = '
. \a BC337 6SR
R7 4K7
4K7

Figura 66: Circuito de leitura de sinal de injecao e congelamento dos bicos injetores.

Os sinais mostrados nesse circuito sao:
e SINAL_INJI_UCE: sinal de acionamento dos bicos injetores provindos da UCE;
e SINAL_INJI_BICO: terminal do bico injetor que se conecta a UCE;

e SINAL_GAS: sinal que indica que o sistema de gis estd em funcionamento e que, portanto, determina a
comutag¢do do relé, congelando o bico injetor. Ver secdo 4.1.1;

e (CPU_IN_INJI: sinal digital tratado, que carrega a informacdo de inje¢do provinda do sinal
SINAL_INJ1_UCE;

Repare que o fio que conecta o bico injetor a UCE deve ser interrompido (cortado) de forma que uma das
extremidades sera conectada a SINAL_INJI_BICO e a outra a SINAL_INJI_UCE.

Esse circuito pode ser dividido em trés partes, sdo elas:
e (Circuito de leitura:

o Esse circuito é formado por trés componentes: um resistor (R4), um diodo (D2) e um inversor
l6gico (U3A). O resistor e o diodo sdo responsdveis por limitar a tensdo na entrada do inversor
légicoem 5,7 V (5 V + 0,7 V da queda do diodo).

O inversor logico (74AC14PC) suporta uma tensao de até 6.5 V em suas entradas (6 V + 1,5 V), e
portanto ndo deve ter problemas com o circuito de limitacdo de tensdo descrito acima.
Adicionalmente, esse inversor 16gico possui uma caracteristica de Schimitt Trigger, o que faz com
que tenha uma histerese entre os limites positivo e negativo de transi¢do de entrada. Essa
caracteristica evita que ruidos de pequena amplitude préximos aos limites 16gicos de entrada sejam
refletidos na saida.

Outra preocupacio diz respeito a poténcia do resistor, que por ser um componente SMD suporta
apenas 0,1W, e deve-se garantir que essa poténcia nao seja excedida. A poténcia de um resistor
pode ser calculada com a Equagao ( 67 ).
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V2 (67)

Isolando V na Equagdo ( 67 ), obtemos a Equacdo ( 68 ).

V=+Px*R (68)

Considerando os pardmetros: P =0,1 W e R = 47000 Q, obtemos a Equagdo ( 69 ).
V= ,/0,1%47000 = 68,56 V (69)

Isso significa que a tensdo maxima entre os terminais do resistor deve ser de 68,56 V, e como a
tensdo em um dos lados estd limitada em 5,7 V (5 V da tensdo de clamp + 0,7 V da queda do diodo
MMBD6050) a tensdo maxima de entrada pode ser 68,56 V + 5,7 V = 74,26 V. Embora essa
tensdo seja bem proxima de valores observados em campo, isso ndo deve ser preocupagdo pois
valores altos de tensdo aparecem em intervalos bem curtos de tempo.

O ultimo parametro que deve ser levado em consideracdo é a corrente mdxima suportada pelo
diodo MMBD6050: 200 mA. Considerando que toda a corrente que passa por esse diodo passa
também pelo resistor (j4 que a tensdo drenada pelo microcontrolador é desprezivel), a relacdo entre
a tensdo de entrada e a corrente passando pelo resistor (e conseqiientemente pelo diodo) pode ser
expressa pela Equacdo ( 70 ).

I_V_Vclamp (70)
R

Isolando V na Equagao ( 70 ), obtemos a Equacdo ( 71 ).
V=1*R+Vyamp (71)
Considerando os pardmetros: Vamp = 5,7 V, R =47000 Q e I = 200 mA, obtemos a Equagao ( 72 ).
V =200 %1073 %47000 + 5,7 = 9.405,7 V (72)
Ou seja, a tensdao de entrada necessdria para exceder a corrente maxima suportada pelo diodo

MMBD6050 é de 9.405,7 V! Desnecessdrio dizer que esse ¢ um valor irreal para um sinal de
sensor de injecdo

e (Circuito de congelamento dos bicos:

O

Os bicos injetores de baixa impedancia possuem uma resisténcia em torno de 2,5 Q e os bicos
injetores de alta impedancia possuem uma resisténcia em torno de 17 Q. Essas resisténcias
definem a corrente que ird fluir por esse bico, acionando a eletro vélvula e permitindo a passagem
de combustivel. O circuito de congelamento dos bicos consiste em apenas um unico resistor de 68
Q colocado em série com o bico injetor, o que limita a corrente que flui por ele e impede o seu
acionamento.

A poténcia suportada pelo resistor é calculada a partir de sua resisténcia e da tensdo elétrica entre
seus dois terminais, conforme a Equagao ( 73 ).
p Vbicos2 (73)
" R
A tensdo Vs € a tens@o de alimentagdo do bico injetor, e deve atingir um valor maximo de 14 V
para um veiculo movido a 12 V, somando a isso a informagao da resisténcia de 68 Q do resistor,
obtemos a Equacdo ( 74 ).

142_ 5 88 (74)
68

o
I
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Portanto, definiu-se uma poténcia de 3W para o resistor.

Circuito de Comutagdo

O

O circuito de comutagdo é responsavel por determinar o “congelamento” ou ndo do bico injetor.
Essa comutacdo € feita a partir de um relé (K1), que € acionado a partir de um TBJ (Transistor
Bipolar de Jun¢do) — o Q1 — padrdo no mercado eletrdnico, o BC337. O resistor R6 limita a
corrente sobre a base do transistor e o resistor R7 estabelece que quando h4d uma alta impedancia
no sinal SINAL_GAS o TBIJ estd em modo de corte (ndo conduzindo).

No circuito de comutagdo projetado, o padrdo é que o bico injetor ndo esteja “congelado”, isso
porque o sinal que se conecta a0 NF (Normalmente Fechado) do relé € o sinal de acionamento da
UCE sem a adicdo de um resistor em série. Quando se deseja congelar o bico injetor, portanto, é
necessdrio que o relé seja comutado, colocando-se 5 V (nivel 16gico 1) em SINAL_GAS e portanto
fazendo com que o transistor Q1 entre em modo de saturacdo (conduzindo) e faga fluir corrente
pela bobina do relé, fazendo-o comutar, inserindo uma resisténcia de 68 2 em série com o bico
injetor.

4.2.9 Sensor de Rotacao

Para a fungdo de leitura do sensor de rotacdo foi utilizado um CI (Circuito Integrado) projetado com essa
finalidade, trata-se do LM1815N da National Semiconductor. Basicamente, esse CI produz um pulso com largura
determinada toda vez que o sinal de entrada cruza o OV em dire¢do a tensdo negativa. O seu circuito € ilustrado na

Figura 67.
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Figura 67: Circuito de leitura do Sensor de Rotacao

O circuito foi projetado com base no datasheet do componente e possui as seguintes caracteristicas:

Entrada de sinal de até +54V.

Histerese de 80% do valor de pico do sinal. Por exemplo, para um sinal de entrada de £10V, um pulso s6
serd detectado se apds o pulso anterior o sinal ultrapassar o valor de 8V antes de cruzar o OV em direcdo a
tensdo negativa novamente.

Um pulso de aproximadamente 260 us € gerado toda vez que o sinal de entrada cruzar o OV em direcdo a
tensdo negativa.

Freqiiéncia do sinal maxima de aproximadamente 1,9 kHz.

O circuito do Sensor de Rotagdo é adequado para leitura de sensores magnéticos, mas ndo se mostrou eficaz na
leitura de rotacdo a partir do sinal de ignicdo (que € o sinal utilizado no caso do kif instalado — ver se¢do 3.3.2). Por
isso, utilizou-se um circuito de rotagdo alternativo (secio 4.2.10).

4.2.10 Sensor de Rotacao Alternativo

Esse circuito foi projetado apds a constatagio de que o circuito descrito na secao 4.2.9 ndo era eficaz na leitura do
sinal de igni¢do (utilizado para medida de rotagdo), e baseia-se no circuito de leitura dos bicos injetores (se¢do 4.2.8).
O circuito é apresentado na Figura 68.
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Figura 68: Circuito alternativo do Sensor de Rotacao
O circuito Funciona da seguinte maneira:

Esse circuito é formado por trés componentes: um resistor (R78), um diodo (D20) e um inversor 16gico (U3E). O
resistor e o diodo sdo responsaveis por limitar a tens@o na entrada do inversor légico em 5,7 V (5 V + 0,7 V da queda
do diodo).

O inversor l6gico (74AC14PC) suporta uma tensdo de até 6.5 V em suas entradas (6 V + 1,5 V), e portanto ndo
deve ter problemas com o circuito de limita¢do de tensdo descrito acima. Adicionalmente, esse inversor l6gico possui
uma caracteristica de Schimitt Trigger, o que faz com que tenha uma histerese entre os limites positivo e negativo de
transicdo de entrada. Essa caracteristica evita que ruidos de pequena amplitude préximos aos limites 16gicos de
entrada sejam refletidos na saida.

Outra preocupacdo diz respeito a poténcia do resistor, que por ser um componente SMD suporta apenas 0,1W, e
deve-se garantir que essa poténcia ndo seja excedida. A poténcia de um resistor pode ser calculada pela Equacdo
(75).

V2 (75)

Isolando V na Equagao ( 75 ), obtemos a Equacdo ( 76 ).

V=+P*R (76)

Considerando os pardmetros: P =0,1 W e R = 47000 Q, obtemos a Equagdo ( 77 ).
V=,01%47000 = 68,56V (77)

Isso significa que a tensdo maxima entre os terminais do resistor deve ser de 68,56 V, e como a tensdo em um dos
lados estd limitada em 5,7 V (5 V da tensdo de clamp + 0,7 V da queda do diodo MMBD6050) a tensdo maxima de
entrada pode ser 68,56 V + 5,7 V = 74,26 V. Embora essa tensdo seja bem proxima de valores observados em campo,
isso ndo deve ser preocupagao pois valores altos de tensdo aparecem em intervalos bem curtos de tempo.

O 1ltimo pardmetro que deve ser levado em consideracdo € a corrente maxima suportada pelo diodo MMBD6050:
200 mA. Considerando que toda a corrente que passa por esse diodo passa também pelo resistor (ja que a tensdo
drenada pelo microcontrolador € desprezivel), a relag@o entre a tensao de entrada e a corrente passando pelo resistor (e
conseqiientemente pelo diodo) pode ser expressa pela Equagao ( 78 ).

_ V- Vclamp (78)
R
Isolando V na Equagdo ( 78 ), obtemos a Equacdo ( 79 ).

V =1%R+Vaygmp (79)

Considerando os parametros: Vamp = 5,7 V, R =47000 Q e I =200 mA, obtemos a Equagao ( 80 ).

V =200 %1073 % 47000 + 5,7 = 9.405,7 V (80)
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Ou seja, a tensdo de entrada necessdria para exceder a corrente maxima suportada pelo diodo MMBD6050 € de
9.405,7 V (desnecessario dizer que esse € um valor irreal para um sinal de sensor de rotagdo).

4.2.11 Sinal de acionamento dos Bicos

O circuito que gera o sinal de acionamento dos bicos € responsavel por transformar os sinais digitais de saida do
microcontrolador (5V) em sinais aptos a controlar o circuito de acionamento dos bicos injetores de gis (se¢do 4.3.2).

Os MOSFETs utilizados no acionamento dos bicos injetores de gas sdo do modelo IRF640NPBF da International
Rectifier. Segundo o datasheet desse componente, 0 Vgsu (tensdo entre porta e fonte na qual o MOSFET passa a
estar acionado, comumente referenciada como Vr na literatura académica) maximo do componente é de 4V.
Considerando que a tensdo de saida minima do pino do microcontrolador ATMega32-16PU é de 4.2V e que a fonte do
MOSEFET se conecta ao GND, € esperado que se pergunte: porque a necessidade de um circuito de transformacao dos
sinais? Nao seria possivel acionar os MOSFETsSs diretamente a partir do microcontrolador?

O elemento chave para responder a essas perguntas reside no fato de que o MOSFET necessita ndo s que sua
tensdo Vgs (tensdo entre porta e fonte) esteja acima do Vs para estar acionado, mas também que sua tensdo Vgp
(tensdo entre porta e dreno) esteja acima de Vgsan). Esse fato € geralmente esquecido porque quando acionado a tensio
no dreno e na fonte sdo muito semelhantes, o que nesse caso ndo é exatamente verdadeiro pela alta corrente que flui
por esses componentes. Para calcular a tensdo no dreno durante o estado acionado, deve-se multiplicar a corrente que
flui por esse componente por sua resisténcia de acionamento (Rpgsen). Considerando os pardmetros das Equagdes
(81)e(82)atensdo do dreno (Vp msx) € calculada pela Equagdo ( 83).

. , 12V (81)
Corrente de Acionamento dos Bicos = Iz = = 5,584
2,150
RDS(on) méx — 150mn (82)
Vpmax = 5,58+ 0,15 = 0,84V (83)

Com isso, uma tens@o de acionamento de 4,2 V do microcontrolador pode ndo ser suficiente para manter a tensao
Vb (que atinge um valor minimo de 4,2 — 0,84 = 3,36 V) maior que 0 Vgsun de 4V.

Outro fator importante que justifica a necessidade do circuito é o fato de que quanto maior € a tensdo Vs, menor o
valor de Rpson, O que implica em uma maior corente de acionamento (menor resisténcia em série) e
conseqiientemente menor tempo de abertura dos bicos injetores.

Por ultimo, para fazer a estratégia de Peak and Hold seriam necessdrios 4 canais de PWM, no entanto o
microcontrolador ATMega32-16PU s¢6 dispde de 4 canais mas 2 deles estdo sendo utilizados para emular os sinais de
MAP e Sonda Lambda. Para contornar esse fato, foi criado um esquema elétrico utilizando circuitos légicos para ser
possivel utilizar apenas uma saida de PWM para gerar o sinal de todos os bicos injetores.

O circuito é apresentado na Figura 69.

+2V

R68 R69 R70 R71

Ik Ik e k7
=  E— N NN
CPU_OUT_INII 1 s | uia
- 42.>,> #\ ; R72 S
(_crupwMz ——1 A - S ]k 5 B
SNT432N g ——
ol OUT_INI2_12V
4 . , u _—
5 > CPUOUT N2} . - o
SN7432N 3o Ik 17 BSN304
) SNT403N
o OUT_INI3_12V
2 . , uiic _—
T —&D — = B
1 BSN3
SN7432N CPU_OUT_INI3_2 Sm408N 1K
] OUT_INW_12V
s N L v
13 = CPU_OUT_INWM _2 = " R7S s
-
SN7432N EN 1K 7 BSN304
SN7408N
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Figura 69: Circuito de criacdo do sinal de controle do circuito de acionamento dos bicos injetores de gas.
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O circuito funciona da seguinte forma:

¢ O sinal conectado a porta de cada MOSFET BSN304 pode ser expressado da seguinte forma (na notacio
de 4lgebra booleana):

o (CPU_PWM2+CPU_OUT_INJx)*CPU_OUT_INJx_2;

O que resulta na seguinte tabela verdade:

CPU_PWM2

CPU_OUT_INJx

CPU_OUT_INJx_2

(CPU_PWM2+CPU_OUT_INJx)*CPU_OUT_INJx_2

PWM 7,81 kHz
@ 66%

PWM 7,81 kHz
@ 66%

PWM 7,81 kHz @ 66%

PWM 7,81 kHz
@ 66%

PWM 7,81 kHz
@ 66%

O MOSFET BSN304 ¢ utilizado para elevar a tensdo de controle do circuito de acionamento dos bicos
para 12V, mas sua utilizacdo também inverte logicamente o sinal:

o Quando apresenta-se um valor l6gico 1 na porta do MOSFET BSN304 (que possui um Vgsq) de
apenas 2V) ele passa a conduzir, apresentando um valor de OV em OUT _INJx_I2V, e portanto nao
comandando o acionamento do bico injetor de gas — estado Idle.

o Quando apresenta-se um valor ldgico 0 na porta do MOSFET BSN304, ele ndo conduz,
apresentando um valor de “+12V” (tensdo da bateria) em OUT_INJx_I2V, e portanto comandando
o acionamento constante do bico injetor de gas — estado Peak.

o Quando apresenta-se um PWM na porta do MOSFET BSN304, ele inverte o sinal e o eleva para
12V. Desta forma, um PWM de 7,81 kHz a 66% com tensdo maxima de 5V é transformado em um
PWM de 7,81 kHz a 33% com tensdo méxima de “+12V” (tensdo da bateria), e portanto
comandando o acionamento chaveado do bico injetor de gis — estado Hold.

A tabela abaixo resume o acionamento dos bicos injetores de gds a partir dos sinais CPU_OUT_INJx e
CPU_OUT_INJx_2:

CPU_OUT_INJx CPU_OUT_INJx_2 Acionamento do Bico
0 0 Acionamento em Peak
0 1 Acionamento em Hold
1 0 Acionamento em Peak
1 1 Nao acionamento — Idle

4.2.12 Saidas Genéricas

O circuito de saida genérica foi projetado para conferir flexibilidade ao produto, possibilitando-o acionar cargas

externas.

O circuito € dotado de 4 saidas genéricas, que possuem uma alimentacgdo especifica que deve funcionar de 9V a
32V. Cada saida genérica é capaz de chavear essa alimentacdo através de um sinal TTL vindo do microcontrolador. O
circuito é apresentado na Figura 70.
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Figura 70: Saida genérica

O circuito funciona da seguinte maneira:

Quando o sinal CPU_OUT_SGI estiver em nivel légico ‘0’, ndo haverd circulagdo de corrente pelos
resistores R38 e R39 e pelo transistor Q7, e portanto a tensdo na porta do MOSFET U6 serd igual a tensdo
em sua fonte.

Quando o sinal CPU_OUT_SGI estiver em nivel 1égico ‘1°, haverd uma circulacdo de corrente pelos
resistores R38 e R39 e pelo transistor Q7, e portanto haverd uma queda de tensdo no resistor R38, fazendo
com que a tensdo na porta do MOSFET U6 seja igual ao da Equacdo ( 84 )

v R39 v (84)
= —x V.
Gus — R38+ R39

Onde Vg € a tensdo na porta do MOSFET U6 e V;, € a tensdo que alimenta o circuito das saidas genéricas
e é representada no esquema elétrico como “+25V”’.

Dessa forma, podemos calcular a tensdo entre a porta e a fonte do MOSFET U6 com a Equacdo ( 85 ).

R39

v _ R39 ) (85)
GSus ™ R38 + 39

“Vin = Vin = Vin (35 3 35 -

Onde Vgsus € a tensdo entre a porta e a fonte do MOSFET U6.
Para o correto funcionamento do circuito, é necessdrio que em 9V (limite inferior da tensdo de
funcionamento do circuito) a tensdo Vgsus seja menor que a tensdo Vgsqn minima do MOSFET para que
ocorra o acionamento € que em 32V (limite superior da tensdo de funcionamento do circuito) a tensdo
Vsus seja maior que a tensdo Vgs minima suportada pelo MOSFET, conforme as Equacdes (86 ) e ( 87).
VGSUG@(VL'TL = 9V) < VGS(TH)min ( 86 )
VGSUG@(VL'TL = 32V) > VGSmin ( 87 )

Consultando o datasheet do componente, chegamos aos seguintes valores das Equacdes ( 88 ) e ( 89 ).

Vesryym = —3V (88)
Vespm = —20V (89)
Definindo a conforme a Equagdo (90) .
_ R39 (90)
R38 + R39

E aplicando as restricdes de tensdao das Equagdes ( 86 ), ( 87 ), ( 88 ) e ( 89 ), chegamos as Inequagdes
(91)e(92).
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3 (91)
I(x -1)< -3 nx< —§+ 1.x<0,667
20 (92)
32(¢ —=1) > —-20 ~ x> —§+ 1. x>0,375
Essas inequacdes podem ser reunidas na Inequagdo ( 93 ).
0,375 < x < 0,667 (93)

Dessa forma, definiu-se R38 = 43kQ e R39 = 39kQ) de tal forma que a assumiu o valor da Equagado ( 94 ).

o R3O w3k, (94)
" R38+4+R39 39k +43k

Ou seja, um valor ndo s6 dentro da faixa limite calculada, mas bem préximo do valor central dessa faixa
(0,521).
4.3 PCI — Circuitos de poténcia

Nessa sec¢do, o projeto da PCI responsavel pela parte de poténcia, ou seja, pelo acionamento dos bicos injetores e
geracdo do SINAL_GAS (secdo 4.1.1), é explicada com detalhes.

Essa PCI é responsédvel por receber da PCI de circuitos digitais e analdgicos (ver secdo 4.2) o sinal digital que
carrega a informacao da largura de pulso de acionamento dos bicos e por realizar o acionamento dos bicos, criando um
caminho de corrente por esses bicos (ver secdo 2.3.2).

4.3.1 Especificacoes do hardware.

Essa secdo traz as especificagdes técnicas da PCI — Circuitos de poténcia.

e Tensdo dos sinais digitais de acionamento entre 9V e 16V — o sinal de acionamento do bico tem seu nivel
definido pela tensdo da bateria (se¢@o 4.2.11), que deve alcancar valores nessa faixa;

e (Corrente de acionamento do bico de 6A de peak e 2A de hold — considerando que a impedancia do bico
injetor de gis foi medida como sendo 2 Q, que a tensdo entre seus terminais é de 12V quando acionado e
que a corrente de hold é de aproximadamente 34% a corrente de peak;

e Impedancia de acionamento de no mdximo 200m2 — dessa forma, a corrente sobre o bico injetor ndo é
prejudicada por uma impedéncia em série com esse bico.

e Corrente do SINAL_GAS de até 20A (6A de até um bico em peak, 6A de até 2 bicos em hold e uma
estimativa de até 8A para o resto do circuito);
4.3.2 Circuito de Acionamento dos Bicos

O circuito de acionamento dos bicos foi projetado para possibilitar o acionamento dos bicos de GNV a partir de
sinais na tensdo da bateria.

O circuito € capaz de acionar 4 bicos a partir de 4 sinais na tensdo da bateria. Esse acionamento € feito utilizando-
se 1 FET-N e 1 tranzorb para cada acionamento de bico. O circuito é apresentado na Figura 71.
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Figura 71: Circuito de Acionamento dos Bicos

O circuito funciona da seguinte maneira:

Quando os sinal ACIONA_BICO_x correspondente assume o valor légico “1” (ou seja, ~12V), o FET-N
aciona, criando um caminho de corrente entre o sinal BICO_GNV_x e o terra. O componente selecionado
para essa tarefa € critico pois € por ele que passa toda a corrente de acionamento dos bicos de GNV (ver
secdo 2.3.2), e apds pesquisa chegou-se no IRF640NPBF da International Rectifier®. Esse componente
possui uma tensdo de acionamento (Vysn)) de 4V (quando o especificado foi de pelo menos 9V) e
apresenta uma impedancia entre o dreno e a fonte de 150mQ quando acionado por uma tensdao de 10V
(quando o especificado foi de menos de 200m¢£2).

Os tranzorbs servem para limitar a tensao entre o dreno e a fonte dos FETs-N, pois como estd sendo feito o
chaveamento de uma carga indutiva sido esperados picos de tensdo quando ocorrer o desacionamento
dessas cargas (ver se¢do 3.3.3.3 — sinais dos bicos de original e de GNV) — a tensdo deve ser limitada em
200V (Vpss méaxima do FET-N selecionado). O componente selecionado foi o 1.SKE15CA da Littelfuse®,
que limita a tensdo entre seus terminais em 21,2V. Considerando a corrente de acionamento dos bicos de
6A, a poténcia sobre esse componente durante sua atuagdo € calculada pela Equacdo ( 95 ).

P=VxI=212x6=1272W (95)

Segundo o datasheet do componente, ele € capaz de suportar até 1.500W.

4.3.3 Circuito de geracao do SINAL_GAS

O SINAL_GAS ¢ responsavel por alimentar o sistema GNV quando o veiculo esta utilizando esse combustivel.
Esse sinal é também utilizado para avisar alguns outros circuitos (como o Variador de Avango) que o combustivel
GNV esta sendo utilizado (ver secdo 4.1.1). Esse circuito € ilustrado na Figura 72.

Rl 4K7
SINAL_GAS ON
R2
4K7

PN7002ET1G

KT
L]

GND

Figura 72: Circuito de geracio do SINAL_GAS

Esse circuito tem a mesma funcdo dos circuitos descritos nas segdes 4.2.5, 4.2.6 e 4.2.8, mas difere desses pela
utilizacdo de um FET-N no lugar de um transistor NPN. Essa escolha foi fruto de uma revisdo na estratégia de
acionamento, e resultou em um circuito mais simples, mais barato e com menor espaco ocupado na PCI. O circuito
funciona da seguinte maneira:

O componente selecionado para acionamento do relé foi o 2N7002ET1G da ON Semiconductors. Esse
componente tem uma tensdo de acionamento (Vysen)) de 2,5V (suficientemente pequena considerando a
tensdo de saida do microcontrolador ATMega32-16PU de no minimo 4,2V). O resistor R1 limita a corrente
sobre a porta do FET-N durante a transi¢do digital do sinal SINAL_GAS_ON e o resistor R2 mantém o
relé desacionado quando existe uma alta impedancia em SINAL_GAS_ON.
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Para todos os casos, o critério de avaliacdo para determinar o sucesso de cada tentativa de corre¢ao € descrito na
secdo 5.2.1. Os procedimentos utilizados na determinag@o das funcdes de pertinéncia de cada grandeza sdo descritos
na 5.2.3. Para a determinacdo dos predecessores a serem utilizados na base de regra, foi utilizado o procedimento
descrito na se¢do 5.2.4.

5.2.1 Parametro de Avaliacao (erro)

Para verificar a eficicia de cada regra testada, foi criado um célculo da diferenga entre o resultado gerado pela
regra e o valor lido do kit comercial. Ou seja, uma pardmetro que define o grau de semelhanca entre o valor de saida
produzido como fruto da(s) regra(s) nebulosa(s) e o valor de saida do kit comercial. Esse parametro foi definido pela
Equacdo ( 96).

N
erro = ITIeny — Tlgasoling * max (0, (k + FuzzyOut))| o
n=0
N € o tamanho do log
TIgny € 0 tempo de injecdo determinado pelo kit comercial e registrado no log
TIGasolina € 0 tempo de injecao de gasolina determinado pela UCE original do carro e registrado no log
k € a constante de corregdo fixa entre o tempo de injecdo de gasolina e de GNV (ver sec¢do 5.2.2)
FuzzyOut € a saida do sistema nebuloso (ver sec¢do 2.5.6)

erro pode ser descrito como a soma dos médulos das diferencas entre o valor de saida do kit comercial e o valor de
saida gerado a partir da(s) regra(s) nebulosa(s). A fun¢do max retorna o maior valor entre seus operandos e € utilizada
para evitar que alguma correcdo resulte em um multiplicador negativo do tempo e injecdo de gasolina, j4 que na
pratica seria impossivel implementar um tempo de injec@o negativo.

O log mais utilizado nos testes foi o “aceleracao_0_100_trocaMarcha_3”, pois acredita-se que esse log represente a
maior variedade de condi¢des de funcionamento do veiculo, e as condi¢gdes mais importantes.

Como referéncia, o erro quando se aplica uma corregdo fixa de 100% (ou seja, quando o tempo de injecdo de GNV
€ uma cdpia exata do tempo de inje¢do de gasolina) é de 480.
5.2.2 Determinacao da Correcao Fixa (k)

Define-se como k, a corregdo fixa a ser aplicada sobre o tempo de injecdo original do veiculo (gasolina/alcool), a
fim de gerar o tempo de injecdo de GNV.

Para determinagao de &, foram testados os seguintes valores de correcio fixa:
e De 70% a 130%, variando-se de 0,1 em 0,1%
O valor de k que resultou em um menor erro foi de 99,7 %, com um erro de 476.
Pode-se verificar que o tempo de injecdo de GNV promovido pelo kit comercial é em média bem parecido com o
tempo de injecdo de gasolina/dlcool para o caso especifico do veiculo testado (Peugeot 206 1.4)
5.2.3 Determinacao dos Conjuntos Nebulosos e suas Funcoes de Pertinéncia

Para determinacdo das fungdes de pertinéncia, primeiramente foram analisados os logs que acredita-se representem
melhor as diferentes condi¢des de funcionamento do motor:

e aceleracao_0_100_trocaMarcha_3;
e conmutacao_gasolina_Gas_1;

e aceleracao_desengatado_1;

o desaceleracao80_40 3Marcha_3;

Para detalhes sobre a obtencdo dos dados e as condi¢des de funcionamento do veiculo durante sua
obtengao, consulte a secio 3.3.

A partir da andlise desses logs, foi elaborado o quadro resumo da Tabela 6.
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Tabela 6: Resumo da faixa de valores de cada sinal

Pressao Sensor Sonda Centralina

Flauta (V) | MAP (V) |Rotacao (Hz)| Temp (V) Lambda (V) [ Bico1(s)
Arquivo Min | Max | Min | Max [ Min | Max | Min | Max | Min | Max [ Min | Max
aceleracao_0 100 trocaMarcha 3| 1,48 2,46] 0,50| 3,80| 0,00|73,00( 1,51| 1,57| 0,00| 0,85|0,00| 0,02
conmutacao_gasolina_Gas_1 0,98 | 2,62 1,20| 1,50]14,00|22,00( 2,13|2,95| 0,00 0,85(0,00| 0,01
aceleracao_desengatado_1 1,64 2,62 0,50| 3,80|14,00|90,00{ 2,13| 2,20 O0,00| 0,92]0,00| 0,03
desaceleracao80 40 3Marcha_3 | 1,51} 1,97]0,65| 1,05|30,00|70,00| 1,64 1,77 0,00 0,05|0,00| 0,00
Resumo 1,48| 2,62| 0,50 3,80(14,00|90,00( 1,51| 2,95( 0,00| 0,92(0,00| 0,03

Valores que correspondem a situagdes especiais (ndo comuns)

Com base nos valores minimo e médximo da Tabela 6, na andlise de cada log individualmente e na minha
experiéncia e base tedrica individual, foram definidas os conjuntos nebuloso e suas regras de pertinéncia da seguinte

forma:

e Pressado da Flauta:

e  Sensor MAP:

Tabela 7: Funcdes de Pertinéncia da Pressiao da Flauta

Limites

Valores Formato A B C D
Muito Baixo | Left Func 1,15 1,48 - -
Baixo Left Func 1,64 1,97 - -
Médio Trapezoidal 1,64 1,97 2,13 2,46
Alto Right Func 2,13 2,46 - -
1.2

SRR VAY
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\ \ / Alto
0 : :

Figura 74: Funcoes de Pertinéncia da Pressao da Flauta

Tabela 8: Funcoes de Pertinéncia do Sensor MAP

Limites
Valores Formato A B C D
Baixo Left Func 1,5 2 - -
Médio Trapezoidal 1,15 1,65 2,65 3,15
Alto Right Func 2,3 2,8 - -
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Figura 75: Funcoes de Pertinéncia do Sensor MAP
e Rotagdo:
Tabela 9: Funcdes de Pertinéncia do Sensor de Rotacao
Limites
Valores Formato A B C D
Muito Baixo |Left Func 10 15 - -
Baixo Left Func 25 40 - -
Médio Trapezoidal 25 40 55 70
Alto Right Func 55 70 - -
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Figura 76: Funcoes de Pertinéncia do Sensor de Rotacao

e Sensor de Temperatura:

Tabela 10: Funcoes de Pertinéncia do Sensor de Temperatura

Limites
Valores Formato A B C D
Baixo Left Func 1,80 2,13 - -
Médio Trapezoidal 1,80 2,13 2,30 2,62
Alto Right Func 2,30 2,62 - -
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Figura 77: Funcoes de Pertinéncia do Sensor de Temperatura
e Sensor de Sonda Lambda:
Tabela 11: Funcoes de Pertinéncia do Sensor de Sonda Lambda
Limites
Valores Formato A B C D
Baixo Trapezoidal 0,46 0,52 - -
Alto Trapezoidal 0,52 0,46 - -
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Figura 78: Funcdes de Pertinéncia do Sensor de Sonda Lambda
e (Centralina Bico 1 (Tempo de Inje¢c@o Original):
Tabela 12: Funcoes de Pertinéncia do Sensor de Pressao da Flauta
Limites
Valores Formato A B C D
Baixo Trapezoidal 0,003 0,009 - -
Médio Trapezoidal 0,003 0,009 0,012 0,018
Alto Trapezoidal 0,018 0,012 - -




1.2

o |\ /
o\ /

N/
\ /

Alto

0.000

0.002 -
0.003 -
0.005
0.006 -
0.011 -
0.012 -
0.014 -
0.015
0.017 -
0.018 -
0.020 -
0.021 -
0.023 -
0.024 -
0.026 -
0.027 -
0.029 -

Figura 79: Funcoes de Pertinéncia do Sensor de Pressao da Flauta

5.2.4 Determinacao dos Predecessores

Ap6s a determinacdo das funcOes de pertinéncia e antes de determinar a base de regras, foi necessdrio determinar
quais conjuntos de predecessores deveriam compor as regra. Para isso, foram feitos diversos teste para se desenvolver
uma intuicdo de quais predecessores deveria ser combinados.

O mais importante dessa etapa é compreender que a determinacio dos predecessores foi feita de forma empirica.
Foram feitos indmeros testes, variando-se as estratégias e pardmetros intuitivamente e verificando qual caminho
produzia melhores resultados.

Alguns dos testes feitos foram:

e Teste de todas as possibilidades de regras com 1 predecessor, sendo esses predecessores relativos as
grandezas:

o Pressdo da Flauta, Sensor MAP, Rotacdo, Sensor de Temperatura, Sensor de Sonda Lambda e Sensor
de Pressao da Flauta;

Testando-se as condigdes:
o “Se (predecessor)” e “Se ndo (predecessor)”
Para todas as funcdes de pertinéncia de cada grandeza.

As saidas das regras representavam uma variacdo porcentual no tempo de injecdo para mais ou para menos.
Para cada regra, foram testadas:

o Saidaentre -20% e 20%, com variacao de 1% em 1%.

e Teste de todas as possibilidades de regras com 2 predecessores, sendo esses predecessores relativos as
grandezas:

o Pressdo da Flauta, Sensor MAP, Rotacdo, Sensor de Temperatura, Sensor de Sonda Lambda e Sensor
de Pressio da Flauta;

Testando-se as condigdes:

o “Se (predecessor 1) e (predecessor 2)”;

o “Se ndo (predecessor 1) e (predecessor 2)”;

o “Se (predecessor 1) e ndao (predecessor 2)”;

o “Se ndo (predecessor 1) e ndo (predecessor 2).

Para todas as funcdes de pertinéncia de cada grandeza.

As saidas das regras representavam uma variagio porcentual no tempo de injecdo para mais ou para menos.
Para cada regra, foram testadas:
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o Saidaentre -20% e 20%, com variacao de 1% em 1%.

Como resultado dos testes, verificou-se que os conjuntos nebulosos seguintes grupos de grandezas produziam
resultados expressivos (baixo erro) e geralmente apareciam associados:

e Rotacdo, Pressdo Flauta e Tlg,golina;
e Sonda Lambda, Pressdo Flauta € Tlgsolina;
Os predecessores dessas grandezas foram entdo escolhidos para compor a base de regras, associados conforme
descrito acima.
5.2.5 Criacao da Base de Regras

Com os predecessores escolhidos, a decisdo a se tomar passou a ser quais predecessores deveriam ser associados.
Embora na andlise feita na se¢do 5.2.4 algumas associa¢Oes surgissem com mais freqiiéncia e mais for¢a (como a
regra “Se ndo Pressdo da Flauta é Média e TI é Médio entdo correcio é -6%”, com um erro resultante de 434), optou-
se por fazer todas as associacdes possiveis dentre os grupos de grandezas ja definidos:

e Rotagdo, Pressao Flauta e Tlgasoina;
e Sonda Lambda, Pressdo Flauta e Tlg,solina;

O intuito foi conseguir o melhor resultado possivel para esse grupo de grandezas, abrangendo todas as situagdes de
funcionamento do veiculo no que diz respeito a elas.

Por fim, decidiu-se por utilizar apenas uma condi¢do:
e “Se (predecessor 1) e (predecessor 2) e (predecessor 3) entdo (saida)”.

Como foram implementadas todas as combinagdes possiveis, acredita-se que a falta de uma regra com um formato
diferente seria suprida por uma ou mais regras com o formato definido acima. Por exemplo, a regra:

e “Se rotacdo € baixa e pressao de flauta ndo ¢ alta e Tlg,slin, € baixo”
Teria sua falta suprida pelas regras:

e “Se rotacdo € baixa e pressdo de flauta € baixa e Tlgasolina € baixo”

e “Se rotacdo € baixa e pressdo de flauta € média e Tlg,so1ina € baixo”
Ja que essas regras abrangem os casos em que “pressdo da flauta ndo é alta”.

A determinacdo dos valores de saida de cada regra foi feita novamente por meio de um algoritmo computacional
que testasse vdrias possibilidades. O algoritmo funciona da seguinte forma:

1. A saida de todas as regras € iniciada com 0% de correcao.
2. Faca enquanto houver uma melhor de pelo menos 0,2% no erro
2.1. Para todas as funcdes de pertinéncia de Rotacio

2.1.1.Para todas as funcdes de pertinéncia de Pressdo de Flauta

2.1.1.1. Para todas as funcgdes de pertinéncia de Tlg,solina
2.1.1.1.1. Calcule o grau de pertinéncia da regra: “Se (fungdo de pertinéncia de Rotagao)
e (funcdo de pertinéncia de Pressdo da Flauta) e (fungdo de pertinéncia de Tlguolina)”
2.1.1.1.2. Varie a saida da regra de -5% a +5%, com passos de 1%
2.1.1.1.3. Calcule o erro resultante para cada saida
2.1.1.14. Facga com que a saida da regra seja igual aquela que resulte no menor erro

2.2. Para todas as fungdes de pertinéncia de Sonda Lambda

2.2.1.Para todas as funcdes de pertinéncia de Pressdo de Flauta

2.2.1.1. Para todas as funcdes de pertinéncia de Tlg,solina
2.2.1.1.1. Calcule o grau de pertinéncia da regra: “Se (funcdo de pertinéncia de Sonda
Lambda) e (fungdo de pertinéncia de Pressdo da Flauta) e (fungdo de pertinéncia de
TIGasolina)”
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22.1.1.2. Varie a saida da regra de -5% a +5%, com passos de 1%
2.2.1.1.3. Calcule o erro resultante para cada saida
2.2.1.14. Facga com que a saida da regra seja igual aquela que resulte no menor erro

Ou seja, a cada iteracdo as saidas de todas as regras eram revistas e podiam sofre uma variagdo de até 5% para mais
ou para menos. Com isso, todas as regras foram sofrendo pequenas variagdes em suas saidas a cada iteracdo, fazendo
com que a base de regra ficasse cada vez mais consistente. Esse algoritmo garante ainda que a cada itera¢do o erro
resultante da base de regras seja sempre menor ou igual ao erro da iteragdo anterior, ja que a saida de cada regra s6
sofre alteracdo quando essa alteracdo resulta em um melhor desempenho (menor erro).

O resultado desse algoritmo esta representado nas Tabela 13 e Tabela 14.

Para facilitar a analise do resultado, as Tabela 15, Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18 foram criadas. Nessas tabelas,
¢ apresentado o valor médio das saidas das regras nas quais estd presente a func@o de pertinéncia. Algumas
observacoes:

e 16 das 19 regras com saida > 20% tem o predecessor "TI é Baixo". Esse fato estd em acordo com a alta
média das saidas das regras que contém esse predecessor (60%). Ou seja, quando 0 Tlgasona € baixo, a
corre¢ao deve ser maior;

e 10 das 14 regras com saida < - 20% tem o predecessor "Pressdo da Flauta é Baixa". Esse fato estd em
acordo com a baixa média das saidas das regras que contém esse predecessor (-54%) . Ou seja, quando a
Pressdo da Flauta estd baixa, a correcio deve ser menor. E bastante provavel que o sensor de pressio da
flauta seja inversamente proporcional e que valores de saida baixos do sensor representem valores altos de
pressao da flauta, exigindo uma diminuicao do tempo de injecdo de GNV;

e Destacam-se as regras "Pressdo da Flauta é Alta" e "Sonda Lambda é Alta", com altas médias: 27% e 33%,
respectivamente;

e Destaca-se as regras "TI € Alto", com baixa média: -36%;
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Tabela 13: Base de Regras para Rotacao, Pressao da Flauta e Tlg,sina

Rotacdo Pressdao da Flauta |TI Output (%)

Muito Baixa Muito Baixa Baixo 0%
Baixa Muito Baixa Baixo 0%
Média Muito Baixa Baixo 106%
Alta Muito Baixa Baixo 100%
Muito Baixa Baixa Baixo 23%
Baixa Baixa Baixo -19%
Média Baixa Baixo 36%
Alta Baixa Baixo 6%
Muito Baixa Média Baixo -6%
Baixa Média Baixo 23%
Média Média Baixo 155%
Alta Média Baixo 155%
Muito Baixa Alta Baixo 55%
Baixa Alta Baixo 34%
Média Alta Baixo 155%
Alta Alta Baixo 155%
Muito Baixa Muito Baixa Médio 0%
Baixa Muito Baixa Médio 0%
Média Muito Baixa Médio 0%
Alta Muito Baixa Médio 0%
Muito Baixa Baixa Médio -119%
Baixa Baixa Médio -148%
Média Baixa Médio -155%
Alta Baixa Médio -45%
Muito Baixa Média Médio 45%
Baixa Média Médio 6%
Média Média Médio -2%
Alta Média Médio 2%
Muito Baixa Alta Médio 59%
Baixa Alta Médio -8%
Média Alta Médio -5%
Alta Alta Médio 2%
Muito Baixa Muito Baixa Alto 0%
Baixa Muito Baixa Alto 0%
Média Muito Baixa Alto 0%
Alta Muito Baixa Alto 0%
Muito Baixa Baixa Alto 0%
Baixa Baixa Alto 0%
Média Baixa Alto -155%
Alta Baixa Alto -155%
Muito Baixa Média Alto -155%
Baixa Média Alto -52%
Média Média Alto 2%
Alta Média Alto 5%
Muito Baixa Alta Alto -155%
Baixa Alta Alto -14%
Média Alta Alto 2%
Alta Alta Alto 0%




Tabela 14: Base de Regras para Sonda Lambda, Pressao da Flauta e TIg,sina

Sonda Lambda | Pressdo da Flauta | Tl Output (%)
Baixa Muito Baixa Baixo 117%
Alta Muito Baixa Baixo 0%
Baixa Baixa Baixo -23%
Alta Baixa Baixo 19%
Baixa Média Baixo -16%
Alta Média Baixo 155%
Baixa Alta Baixo 55%
Alta Alta Baixo 155%
Baixa Muito Baixa Médio 0%
Alta Muito Baixa Médio 0%
Baixa Baixa Médio -155%
Alta Baixa Médio 69%
Baixa Média Médio 6%
Alta Média Médio 0%
Baixa Alta Médio 9%
Alta Alta Médio 0%
Baixa Muito Baixa Alto 0%
Alta Muito Baixa Alto 0%
Baixa Baixa Alto -155%
Alta Baixa Alto 0%
Baixa Média Alto -25%
Alta Média Alto 0%
Baixa Alta Alto -17%
Alta Alta Alto 0%
Tabela 15: Resumo das saidas dos Conjuntos Nebulosos de Rotacio

Rotacdo Média (%)

Muito Baixa -21%

Baixa -15%

Média 12%

Alta 19%

Tabela 16: Resumo das saidas dos Conjuntos Nebulosos de Sonda Lambda

Tabela 17: Resumo das saidas dos Conjuntos Nebulosos de Pressao da Flauta

Sonda Lambda

Média (%)

Baixa -17%

Alta 33%
Pressdo da Flauta | Média (%)
Muito Baixa 18%
Baixa -54%
Média 17%
Alta 27%
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Tabela 18: Resumo das saidas dos Conjuntos Nebulosos de TIgaolina

T Média (%)

Baixo 60%
Médio -18%
Alto -36%

O erro resultante dessa base de regras foi de 334, uma melhora de ~30%. Embora nio pareca muito significativo,
esse resultado pode ser melhor analisado a partir do gréfico apresentado na Figura 80. Nele, pode-se ver claramente
que o TI calculado pela base de regras criada (em vermelho) acompanha na maior parte dos casos o célculo feito pelo
kit comercial (em azul), em contraste com as divergéncias apresentadas em algumas situacdes entre o TI de injecdo de
gasolina e o Tempo de Injecdo de GNV.

0.025

— Tl kit BRC
Tl gasolina
— Tl calculado

0.02

A

0.015

Tempo de Injegao (s)

0.01H

O.UUSI« —

Tempo (s)

Figura 80: Comparacio entre os tempos de injecio de gasolina, de gas do kit comercial e o calculado pelo sistema de
inferéncia nebuloso

5.3 Conclusoes

A métrica criada para o célculo da eficiéncia da base de regras nebulosa (se¢@o 5.2.1) se baseia na diferenga entre o
sinal gerado por essa base de regras e o sinal do kit comercial instalado no veiculo, em uma tentativa de fazer com que
a base de regras torne o funcionamento do sistema desenvolvido o mais parecido possivel com o funcionamento do kit
comercial. Essa métrica deve ser validada pela avaliacdo pritica da eficiéncia da base de regras.

Outro ponto a se considerar é que segundo essa mesma métrica, a melhoria promovida pela base de regras ndo foi
muito significativa, apesar das indmeras tentativas em se definir bases de regras diferentes. No entanto, a andlise
gréfica do resultado (Figura 80) cria uma expectativa positiva para o teste dessa estratégia.
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6 OPROJETO DO FIRMWARE DO CONTROLADOR

O firmware de um produto eletronico é o programa inserido diretamente no algum componente do hardware.
Embora ndo exista uma divisao formal entre firmware e software, o primeiro normalmente € associado a componentes
eletrdnicos que normalmente nio sofrem atualizagdes depois de gravados no componente e realizam tarefas muito
especificas, incluindo acesso ao hardware.

Nessa secdo serd apresentado o firmware do produto desenvolvido, partindo dos conceitos que guiaram o
desenvolvimento desse firmware (se¢do 6.1), passando pelo modo em que o cddigo foi estruturado (se¢do 6.2), pela
estratégia de escalonamento das tarefas (secdo 6.4), pela aplicagdo (secdo 6.5) e finalizando com uma se¢do sobre as
funcdes criadas (secdo 6.6).

6.1 Conceitos que Guiaram o Desenvolvimento

No desenvolvimento de um firmware existem preocupacdes que devem ser levadas em consideragdo desde o
primeiro momento:

* Além de desempenhar a fungdo a qual se propde, o firmware deve ser de facil manutengdo para correcio de
bugs, evolucdo de estratégias de funcionamento e inclusdo de novas funcionalidades;

e O cddigo deve ser estruturado de maneira a evitar que trechos de cddigo sejam replicados em diferentes
partes, isso tem dois motivos principais:

o Uma vez que seja escrito um trecho que desempenhe uma determinada funcdo e que esse trecho
tenha sido testado e validado, ele pode ser utilizado com seguranga por todo o restante do cédigo.
Além disso, quando o trecho precisar ser corrigido ou otimizado, serd necessdrio que essa
modificagdo seja aplicada em apenas um lugar do cdédigo, evitando que algum trecho seja
esquecido e conseqiientemente nao corrigido ou otimizado;

o Trechos replicados de c6digo aumentam o mesmo, consumindo mais memoria de programa.

e O cddigo deve ser estruturado de uma maneira que uma eventual troca de microcontrolador possa ser feita
com o maximo de reutilizacdo de cddigo possivel. Isso significa que os trechos de cédigo em que haja
acesso aos registradores devem ser isolados para que apenas esses devam ser reescritos em caso de troca do
microcontrolador (ver se¢do 6.2).

6.2 Estruturacao do Cédigo

A estruturacdo de codigo foi feita de uma maneira a se obter diferentes niveis de abstra¢do para a execugdo de cada
tarefa, a Figura 81 ilustra como foi feita essa estruturagao:

¢ ]ibATMega32 — O cdédigo nessa camada faz a interface do restante do cédigo com os registradores do
microcontrolador, incluindo o acesso ao hardware — como as interfaces de comunicacdo UART e SPI, o
acesso as 1O’s e etc.

No caso de uma troca de microcontrolador, essa € a tinica camada que deve ser completamente reescrita.
Para que isso seja possivel, a interface deve ser mantida (MCUDrivers(.h)).

Essa camada é chamada pelas camadas APPs e DEVDrivers e se utiliza de algumas funcionalidades da
camada Common (ver mais adiante);

¢ libCommon — Nessa camada estdo algumas funcionalidades que podem ser utilizadas por vérios trechos
no cédigo, mas que ndo se encaixam em nenhuma das outras camadas. Fungdes matematicas e de
manipulagdo de dados e de string sdo exemplos de fungdes dessas camadas.

Essa camada pode ser utilizada por todas as outras camadas (APPs, DEVDrivers e MCUDrivers) e nio
deve acessar nenhuma outra camada;

¢ libDevDrivers — Essa camada possibilita a camada de aplicagdo (APPs) o acesso a funcionalidades de
dispositivos conectados ao hardware, se utilizando para isso da camada MCUDrivers para acesso de
baixo nivel ao hardware. Os dispositivos sdo o console (debug) — CONSOLE.c e CONSOLE.h — memoria
EEPROM (memodria externa) — EEPROM.c e EEPROM.h — e os bicos injetores — BICOS.c e BICOS.h.

¢ GNJet — Nessa camada se encontra a logica de funcionamento do produto em alto nivel. As func¢des
utilizadas por essa camada se utilizam da abstracdo criada pelas camadas DEVDrivers, MCUDrivers e
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6.3.2

@)

@)

Pode-se realizar o envio via serial dos seguintes formatos:

= String, inteiro sem sinal de 8 bits, inteiro sem sinal de 16 bits, inteiro com sinal de 16 bits,
hexadecimal de 8 bits e hexadecimal de 16 bits.

E possivel habilitar ou desabilitar o envio de dados via console de cada bloco do firmware por vez.
Para isso, todo o envio via console deve ser identificado com o bloco que deseja enviar o dado.
Essa funcionalidade pode ser utilizada para habilitar ou desabilitar o envio de log de acdes de
blocos de firmware.

A biblioteca prevé ainda um funcionamento ndo “tempo real” do console, onde os bytes s6 sdo
efetivamente enviados e recebidos quando o usudrio da biblioteca (no nosso caso, a aplicacio)
invoca a funcdo criada para esse fim. Isso d4 a possibilidade de impedir que o envio de grandes
volumes de dados via Console bloqueie a execucdo do cddigo.

EEPROM - Essa biblioteca foi criada para permitir a aplicacio escrever e ler dados da memoria externa
EEPROM de maneira transparente. As funcionalidades implementadas por essa biblioteca sao:

o Escrita de um byte em um endereco especifico da memoria;

o Escrita de vérios bytes a partir de um endereco especifico da memdria;

o Leitura de um byte em um enderecgo especifico da memoria;

o Leitura de varios bytes a partir de um endereco especifico da memoria;

o Leitura do status do funcionamento biblioteca (ocupado ou disponivel);

o Para evitar que os ciclos de leitura e escrita na EEPROM travem o funcionamento do cédigo, essas
tarefas sdo feitas a partir da execucdo de uma mdquina de estados que deve ser invocada de tempos
em tempos — quanto maior a freqii€ncia de execucdo dessa maquina de estados, mais rapidamente
as tarefas executadas por ela serdo finalizadas.

A descricdo de tal maquina de estados ndo € pertinente por se tratar de uma aplicacdio bem
especifica e ndo pertinente ao assunto abordado por esta dissertacao;
libCommon

A biblioteca libCommon implementa funcionalidades gerais importantes para a execucdo de diversas tarefas. Por
seu cariter abrangente de utilizacdo, essas funcionalidades ndo puderam ser implementadas em nenhuma outra
biblioteca. As funcionalidades implementadas por essa biblioteca foram:

6.3.3

Permitir o acesso a um bit especifico de uma palavra de maneira intuitiva e transparente;

Permitir setar ou resetar de 1 a 8 bits de uma palavra de maneira intuitiva e transparente;

Converter nimeros de 8 ou 16 bits do formato hexadecimal para o formato decimal;

Repetir qualquer operagao até 16 vezes;

Comparar duas strings para verificar se sdo iguais;

Verificar o tamanho de uma string;

libFuzzy

A libFuzzy foi criada para permitir a criagdo e manipulacdo de conjuntos e regras nebulosas (fuzzy) de forma
intuitiva. As funcionalidades implementadas por essa biblioteca foram:

Criacdo de até 5 conjuntos nebulosos (fuzzy) por grandeza manipulada em légica nebulosa (fuzzy);

Para cada conjunto nebuloso, configuracio de formato entre:

O

Funcao Direita, Fun¢do Esquerda e Funcao Trapezoidal (ver secdo 2.5.2)

Célculo do grau de pertinéncia de cada conjunto nebuloso a partir do valor passado;
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6.3.4 libATMega32

A 1libATMega32 foi criada com dois objetivos: permitir o acesso aos periféricos do microcontrolador ATMega32
de maneira transparente para a aplicacio e permitir que a troca de microcontrolador seja transparente a aplicacio e as
demais bibliotecas, sendo necessdrio reescrever o cddigo apenas dessa biblioteca.

Os periféricos abrangidos por essa biblioteca e as respectivas funcionalidades implementadas estdo listadas adiante.
Muitas das funcionalidades foram implementadas tanto por macros quanto por funcdes, a fim de possibilitar a rdpida
execucao das mesmas quando necessario.

e Conversor Analdgico Digital (ADC):

O

O

@)

Habilitar o ADC;

Desabilitar o ADC;

Iniciar uma conversdo;

Verificar se a conversao ja foi finalizada;
Selecionar o canal a ser utilizado na conversao;
Selecionar o modo entre:

= Conversao Unica, conversdao continua, conversdo temporizada (com possibilidades de
diferentes fontes de temporizacao);

Selecionar a precisdo do ADC entre 8 e 10 bits;
Selecionar a referéncia para conversao entre:

= Referéncia externa, referéncia interna (AVCC) e referéncia da fonte LDO interna (2,56V);
Selecionar a divisdo do clock interno para geragdo do clock utilizado na conversdo entre:

= 2,4,8,16,32,64 ¢ 128;

Realizar a leitura da conversdao AD em 8 ou 10 bits;

e Interrup¢do Externa:

O

O

@)

@)

Habilitar uma interrup¢do externa especifica;
Desabilitar uma interrupc¢ao externa especifica;
Selecionar a fonte de disparo da interrupgao entre:

= Borda de subida, borda de descida, ambas bordas de transicdo, nivel 16gico alto e nivel
légico baixo;

Adicionar uma fung¢ao de callback para a interrupc¢ao (pode haver mais de uma);

e Comunicagio I2C:

@)

O

Gerar sinal de start;

Gerar sinal de stop;

Enviar um byte;

Ler um byte;

Configurar a geracdo ou ndo de ACK;

A comunicacdo I12C € feita por uma mdiquina de estados que deve ser chamadas de tempos em
tempos para que as acdes sejam efetivas. Isso foi feito para evitar que o envio ou recebimento de
um byte que por ventura esteja demorando muito tempo bloqueie o funcionamento do cédigo;

e Entradas e Saidas (I10):

O

@)

Para todos os casos, uma porta se refere a um conjunto de pinos;
Habilitar ou desabilitar o uso de pull-ups;
Configurar o pull-up de um pino;
Configurar o pull-up de uma porta;
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@)

@)

Selecionar a direcdo de um pino (entrada ou saida);
Selecionar a direcdo de uma porta (entrada ou saida);
Ler a direcdo de um pino (entrada ou saida);

Ler a direcdo de uma porta (entrada ou saida);
Configurar a saida de um pino (0 ou 1);

Configurar a saida de uma porta (0 ou 1);

Ler o estado de entrada de um pino (0 ou 1);

Ler o estado de entrada de uma porta (0 ou 1);

Timer O:

O

O

@)

Selecionar a fonte de clock entre:

= Desabilitada, interna, interna dividida por 8, 64, 256 ou 1024, externa na borda de subida e
externa na borda de descida;

Selecionar se timer ird ou ndo ter um pino de saida (para gerar um sinal de clock ou PWM);

Selecionar o nivel em que ird acontecer o evento de compare (ver mais detalhes no datasheet do
componente);

Selecionar o valor médximo do timer antes de reiniciar a contagem;
Acrescentar uma funcio de callback ao evento de overflow;
Acrescentar uma funcio de callback ao evento de compare;

Ler o valor do timer;

Timer 1:

O

@)

O

Selecionar a fonte de clock entre:

= Desabilitada, interna, interna dividida por 8, 64, 256 ou 1024, externa na borda de subida e
externa na borda de descida;

Selecionar se timer ird ou ndo ter um pino de saida (para gerar um sinal de clock ou PWM);

Selecionar o nivel em que ird acontecer o evento de compare dos canais A e B (ver mais detalhes
no datasheet do componente);

Selecionar o valor médximo do timer antes de reiniciar a contagem;
Acrescentar uma funcio de callback ao evento de overflow;
Acrescentar uma funcio de callback ao evento de compare do canal A;
Acrescentar uma funcao de callback ao evento de compare do canal B;

Ler o valor do timer;

Timer 2:

O

UART:

Selecionar a fonte de clock entre:
= Desabilitada, interna, interna dividida por 8, 32, 64, 128, 256 ou 1024;
Selecionar se timer ird ou ndo ter um pino de saida (para gerar um sinal de clock ou PWM);

Selecionar o nivel em que ird acontecer o evento de compare (ver mais detalhes no datasheet do
componente);

Selecionar o valor médximo do timer antes de reiniciar a contagem;
Acrescentar uma funcio de callback ao evento de overflow;
Acrescentar uma funcio de callback ao evento de compare;

Ler o valor do timer;
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6.4

@)

O

Inicializar a UART, selecionando:
= Taxa de comunicagdo (Baud Rate);
= Niimero de bits utilizados na transmissdo de uma palavra: 5, 6, 7, 8 ou 9;
= Paridade da comunicagdo: desabilitada, par ou impar;
=  Numero de stopbits: 1 ou 2;
=  Modo sincrono ou assincrono;

= Polaridade do clock para aquisi¢do do dados (borda subida ou descida) — s6 para o caso da
comunicacao sincrona;

= Habilitacdo ou ndo da interrup¢do por recebimento de byte, e a funcio de callback em caso
de habilitagdo;

= Habilitacdo ou ndo da interrupg¢do por envio de byte, e a fungdo de callback em caso de
habilitacao;

Habilitar e desabilitar a UART;
Enviar um byte;
Receber um byte;

Limpar o buffer de recebimento da UART;

Escalonamento de Tarefas

Durante o funcionamento do firmware, vérias tarefas estdo em curso simultaneamente:

Leitura do Sensor MAP;

Leitura do sensor de Sonda Lambda;

Leitura do Sensor de Rotacio;

Leitura do Sinal de Injecao Original;
Simulacdo do MAP;
Comutacido de MAP;

Simulacdo da Sonda Lambda;

Comutacao de Sonda Lambda;

Comutacdo do Simulador de Bico;

Sinais de Injecdo Gas;

Acesso a EEPROM;

Acesso a comunicacdo Serial;

Uma vez que ndo é possivel executar vdrios trechos de cédigo simultaneamente, pois existe apenas um nucleo de
processamento, o tempo de processamento deve ser divido para a execucdo de cada uma das tarefas descritas acima.
Para isso, foram utilizados dois timers presentes no microcontrolador:

Timer 1 — Timer de 16 bits com 2 saidas de compare (2 canais de PWM) e prescaler configurivel;

Timer 2 — Timer de 8 bits com 1 saida de compare (1 canal de PWM) e prescaler configurédvel;

Todos os timers sdo capazes de gerar interrupc¢ao tanto em eventos de compare quanto em eventos de overflow.

A Tabela 19 sintetiza como foi feito o escalonamento das tarefas, as colunas dessa tabela sdo:

Rotinas de Acesso ao Hardware — as rotinas que devem ser escalonadas;

Temporizacido — o periodo de tempo entre execugdes de uma tarefa seguido da freqiiéncia do PWM que
gera o sinal, quando aplicdvel. Esses tempos foram definidos da seguinte maneira:

O

32 us para leitura do Sensor de Rotagdo e 31.250 Hz para simulacdo dos sensores MAP e Sonda
Lambda:
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@)

@)

O Timer 1 € utilizado tanto para invocar a funcdo de leitura do sensor de rotacdo em seu
evento de overflow quanto para gerar o sinal de PWM para simulacdo dos sensores de
Sonda Lambda e MAP. Por esse motivo, era necessdrio que timer contasse até no minimo
255, o que resulta em uma resolugdo de 8 bits para simulacio dos sensores.

Utilizando a freqii€ncia interna de 16 MHz, o timer iria sofrer overflow a uma freqiiéncia
de 16.000.000/256 = 62.500 Hz — freqiiéncia do PWM - ou em periodos de 1/62.500 =
16us — periodo de chamada da funcdo de leitura do sensor de rotagdo. O valor de 16us foi
utilizado inicialmente como periodo dessa tarefa, no entanto, testes demonstraram que o
processamento ndo era suficiente para executar essa tarefa a 16us, e esse valor teve que ser
revisto.

Configurou-se entdo o timer para contar até 511, elevando a resolu¢do do PWM para 9
bits, fazendo os canais de PWM operar a uma freqiiéncia de 31250 e fazendo a rotina de
leitura do sensor de rotacdo ser chamada a cada 32 us.

96 us para leitura do sinal de injecdo original e acionamento dos bicos de gas:

Com o intuito de otimizar o uso dos timers, optou-se por utilizar-se também o Timer 1
para essa tarefa, mas nesse caso a rotina promove uma divisdo de tempo internamente,
executando o seu algoritmo apenas a cada 3 eventos de overflow do Timer 1. Isso foi feito
porque essa rotina demanda mais processamento e nao seria possivel executd-la a cada
32us. Adicionalmente, considerando que o tempo minimo de injecdo gasolina/dlcool
encontrado foi de 1ms (ver secdo 3.3.4.5), um periodo de 96us (32us x 3) garante uma
precisdo melhor que 10% para leitura do sinal, o que imaginou-se ser suficiente.

7.812,5 Hz para acionamento do bico de gés no estado Hold:

Na secdo 3.3.4.1, observou-se que a freqiiéncia de acionamento do bico injetor no estado
Hold por parte do kit comercial instalado é de 10kHz e que o duty cicle é de 34%. No
entanto, o Unico tfimer presente no microcontrolador que permite configuracdo de duty
cicle e de freqiiéncia do PWM € o Timer 1, que como j4 vimos foi utilizado para as rotinas
de leitura do sensor de rotacdo, geracdo de PWM para simulacdo dos sensores MAP e de
Sonda Lambda, leitura do sinal de inje¢do original e acionamento dos bicos de gis. Os
outros timers presentes no microcontrolador permitem a configura¢do de apenas um dos
parametros: duty cicle ou freqiiéncia do PWM, pois configura-se ou o valor mdximo de
contagem do timer, que determina a freqiiéncia de overflow, ou o valor de compare, que
determina o duty cicle. Como o importante do estado hold é manter a corrente de atuagdo
mais baixa do que no estado peak e o duty cicle de 34% é essencial para isso, a freqiiéncia
teve que ser selecionada a partir de preescalers permitidos pelo microcontrolador.

O timer selecionado foi o Timer 0. Como o valor maximo de contagem ndo pode ser
definido, ele fica sendo igual a 255 (pois o timer € de 8 bits), o que naturalmente causa
uma divisdo da freqiiéncia interna por 256, criando uma freqiiéncia de overflow de
16.000.000/256 = 62.500 Hz. Para diminuir essa freqii€ncia, existem os preescalers
internos, que no caso do Timer 0 podem ser: 8, 64, 256 ou 1024. O valor que resulta em
uma freqiiéncia mais proxima a do kit comercial instalado € o preescaler de 8, com uma
freqiiéncia resultante de 62.500/8 = 7.812,5 Hz.

Tempo Real? — indica se a tarefa é ou ndo de tempo real, ou seja, se a tarefa precisa ser executada em um
momento especifico ou se o seu adiamento por um curto periodo de tempo ndo incorre em prejuizo ao
funcionamento do produto;

Arquivo de Acesso — indica em qual arquivo estd a tarefa.

Timer a ser utilizado — traz o timer adotado para a temporizacio da tarefa. O timer escolhido vem sempre
acompanhado de algumas letras:

@)

O

Ov —indica que a tarefa deve ser executada no overflow do timer;

OC - indica que o sinal é gerado por um PWM a partir de um evento de compare do timer.
Quando é acompanhando de uma letra, essa letra indica qual canal do compare é utilizado para
gerar o PWM.
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Tabela 19: Escalonamento das tarefas

Rotinas de Acesso ao
Hardware:

Granularidade

Tempo Real?

Arquivo de Acesso:

Timer a ser utilizado

Leitura do Sensor MAP

Fundo Rapido

Leitura do sensor de
Sonda Lambda

Fundo Rapido

Leitura do Sensor de
Rotagdo

Leitura do sinal de
Injecdo original

Simula¢do do Sensor Fundo Rapido;
MAP 31.250 Hz
Comutacgado de Sensor

MAP Pontual
Simula¢do do sensor de Fundo Rapido;
Sonda Lambda 31.250 Hz
Comutacgao do sensor de

Sonda Lambda Pontual
Comutacgado do Simulador

de Bico Pontual
Sinais de Inje¢do Gas

Acesso a EEPROM Pontual
Serial Pontual

Entradas

Saidas

Interfaces

MAP.c

SenLambda.c

SenRot.c Timer 1 Ov
Inj.c Timer 1 Ov (x3)
MAP.c -; Timer 1 OCA
MAP.c -

SenLambda.c -; Timer 1 OCA

SenLambda.c

Inj.c

Inj.c

Timer 1 Ov (x3); Timer 2 OC

EEPROM.c

CONSOLE.c

- Quando dois timers estao atribuidos a um sinal, o primeiro é usado para atualizar seu valor e o segundo para

gerar o seu PWM

- Para o caso especifico do sinal de inje¢do, a saida pode ser um valor |dgico (repouso ou Peak) ou um PWM

(Hold)

- O Unico timer em que é possivel determinar seu valor maximo (TOP) e o valor de comparacgdo (Compare) é o

Timer 1

- Quando ha um fato multiplicativo na coluna "Timer a ser utilizado", a rotina sera executada uma vez a cada

"fator de multiplicacdo" vezes que ocorrer o evento do timer

6.5 A Aplicacao

A aplicagdo € a parte do codigo que trata da parte central do funcionamento do produto, utilizando, coordenando e
configurando as funcionalidades disponiveis a partir das bibliotecas criadas.

A funcdo da aplicacdo deste produto € estabelecer a correcdo a ser aplicada ao tempo de injecdo de combustivel
original para determinag¢do do tempo de injecdo de GNV a partir da leitura dos sensores e da aplicagdo de uma légica
nebulosa a partir dessa leitura.

A Figura 83 traz um fluxograma que ilustra como foi elaborada a aplicag@o. A rotina é repetida tdo rdpido quanto
possivel, utilizando todo o tempo ocioso de processamento do microcontrolador.
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Figura 83: Fluxograma da Aplicacao

6.6 Funcoes Criadas

No Anexo I s@o apresentados os protdtipos de todas as fungdes e macros criadas que integram o firmware do
produto. Somente os protétipos sdo apresentados, para que dessa maneira o leitor possa compreender como foi
implementada na prética a estruturagdo apresentada na se¢do 6.2 , sem que para isso o texto desta dissertacdo fique
excessivamente extenso. Para maiores informagdes, consulte o cédigo anexo a esta dissertagao.
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7 TESTES E RESULTADOS ALCANCADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os testes de bancada e de campo, que avaliaram o desempenho do sistema
desenvolvido. Os testes de bancada sao descritos na secdo 7.1 e os testes de campo sdo descritos na se¢do 7.2.
7.1 Testes de Bancada

Nessa secdo serdo apresentados os testes de bancada realizados no conjunto hardware + firmware e os resultados
desses testes. Os testes tém como objetivo garantir que o conjunto hardware + firmware esteja com um projeto
adequado, cumprindo suas fung¢des, além de trazer a tona problemas que ndo tenham sido antecipados.

Para realizacao do teste foram utilizados:
e ] Multimetro para medi¢do de tensdes;
® 1 Osciloscopio para visualizacdes dos sinais;
e 1 Fonte regulada para gerar diferentes tensdes DC;
e ] Bateria de no-break de 7Ah para alimentacdo do sistema com fornecimento de corrente adequado;
e 1 Circuito criado para gerar um sinal de injecdo eletronica emulado;
® 1 Circuito criado para converter o sinal TTL do microcontrolador para RS232 do computador;
® 1 Gravadora AVR Dragon para programacao do microcontrolador;

Uma foto da bancada de testes pode ser encontrada na Figura 84.

Figura 84: Foto do ambiente de testes de bancada.

7.1.1 Fonte de Alimentacao

Os testes realizados sobre a fonte de alimentagdo tém o objetivo de garantir que a fonte é capaz de cumprir suas
funcdes, atendendo as especificagdes de faixa de entrada de tensdo, de tensdo de saida e de corrente de saida. Para
tanto, foram realizados os seguintes testes:

e Regulagdo de linha, que verifica a tensdo de saida em toda a faixa de operacdo de tensdo de entrada da
fonte;

e Regulacdo de carga, que verifica a tensdo de saida em toda a faixa de operag@o de corrente de saida da
fonte;

Regulacao de Linha

O teste de regulacdo de linha consiste em variar a tensdo de entrada e verificar o funcionamento da fonte de
alimentacdo a partir da medicdo de sua tens@o de saida. O resultado obtido estd representado na Tabela 20. Os testes
foram feitos com uma corrente de 510 mA na saida da fonte de alimentacao.
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Tabela 20: Regulacio de linha da fonte de alimentacao

Tensdo de Entrada (V) |Tensdo de Saida (V) Regulacdo de Linha
6,970 4,836 -3,28%
8,050 4,960 -0,80%
9,080 4,965 -0,70%

10,060 4,969 -0,62%
11,000 4,973 -0,54%
12,000 4,977 -0,46%
13,050 4,981 -0,38%
14,040 4,984 -0,32%
14,980 4,986 -0,28%
16,000 4,989 -0,22%
16,970 4,992 -0,16%
18,030 4,994 -0,12%
18,980 4,996 -0,08%
20,000 4,998 -0,04%
20,990 5,000 0,00%
22,030 5,002 0,04%
23,040 5,003 0,06%
24,050 5,005 0,10%
25,040 5,007 0,14%
26,040 5,008 0,16%
27,020 5,009 0,18%
27,930 5,011 0,22%
29,090 5,012 0,24%
30,030 5,012 0,24%
31,020 5,013 0,26%
31,950 5,014 0,28%

Regulacao de Carga

O teste de regulacdo de linha consiste em variar a corrente de saida e verificar o funcionamento da fonte de
alimentacdo a partir da medicdo de sua tens@o de saida. O resultado obtido estd representado na Tabela 21. Os testes
foram feitos com uma tensdo de 12 V na entrada da fonte de alimentagao.

O célculo da regulacdo de carga € feito a partir da Equacdo ( 97 ).

Tensdo de Saida — 5 (97)
5

Regulacao de Carga =
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Tabela 21: Regulacio de carga da fonte de alimentacio

Corrente de Saida (mA) | Tensdo de Saida (V) Regulacdo de Carga

0,000 5,067 1,34%
123,830 5,014 0,28%
238,310 5,020 0,40%
343,680 5,025 0,51%
505,800 5,035 0,69%
633,100 5,042 0,83%
758,000 5,049 0,98%
882,100 5,056 1,12%
1002,200 5,062 1,25%
1121,700 5,069 1,39%
1242,800 5,076 1,52%
1361,600 5,084 1,67%
1479,400 5,090 1,80%
1596,800 5,095 1,90%
1715,900 5,104 2,08%
1831,800 5,111 2,22%
1935,600 5,115 2,31%
2305,600 4,915 -1,70%
2751,600 4,910 -1,81%
3176,400 4,896 -2,08%

Analise dos Resultados

Em ambos os testes, Regulacdo de Linha e Regulacdo de Carga, os resultados encontrados foram extremamente
satisfatérios, com um valor de desvio miximo de 164 mV, ou 3,28%, em relacio ao valor de referéncia, 5 V. Assim

sendo, a fonte de alimentacdo provou funcionar de 7 a 32 V de tensdo de entrada, com saida de corrente até 3,17 A.

7.1.2 Leitura dos sensores de Pressao da Flauta, Sensor MAP e Sonda Lambda

Para testar a leitura dos sensores de Pressdao da Flauta, Sensor MAP e Sonda LLambda, a entrada desses sensores foi
conectada a uma fonte reguldvel com tensdo conhecida (medida por um multimetro) e o valor lido pelos sensores foi
enviado para o Console. O valor esperado para cada leitura em funcdo da tensdo de entrada (resultado da conversao

AD) € calculado pela Equacdo (98 )

Valor Lido = Minimo (255; <256 * (

Vin

)

Onde a divisdo o resultado da operacdo 256 * (W) ¢ sempre arredondado para baixo.

A Tabela 22 traz o resultado do teste, juntamente com os valores de leitura esperados.

(98)
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Tabela 22: Resultados do teste de leitura dos sensores de Pressao da Flauta, Sensor MAP e Sonda Lambda

Tensdo de Pressézalor lido do ADSonda Valor
Entrada (V) da Flauta MAP Lambda Esperado
0,494 25 25 25 25
1,004 51 51 51 51
1,495 76 76 76 76
2,001 102 102 102 102
2,507 128 128 128 128
3,003 153 153 153 153
3,497 178 178 179 179
4,003 204 204 204 204
4,5 230 230 230 230
4,902 250 250 250 250
5,004 255 255 255 255

Analise dos Resultados

No teste, o tnico valor lido diferente do esperado foi do sensor de Sonda Lambda na tensdo de 3,497 V, no entanto
esse nao € um mal resultado considerando que uma tensdo de 3,496 V corresponderia ao valor lido de 179, ou seja, um
pequeno erro de leitura do multimetro ou uma pequena variacdo na calibracio interna do AD podem justificar esse
pequeno erro. Por esses motivos, o resultado foi considerado satisfatdrio.

7.1.3 Emulacao dos sensores MAP e de Sonda Lambda

Nesse teste, o valor a ser utilizado na emulagdo dos sensores MAP e de Sonda Lambda foram enviado via Console
e a saida foi lida por um multimetro.

Considerando que o timer responsavel pela geragdo do PWM utilizado para emular os sensores MAP e de Sonda
Lambda foi configurado para contar até 511 (ver se¢do 6.4), e que o pino de saida assumo o valor de 0 V somente ap6s
atingir o valor enviado via console, o valor de saida esperado pode ser calculado pela Equacdo ( 99 ).

Valor Enviado + 1 v (99)

Tensao de Saida = =13 * 5

O resultado do teste para o emulador de Sensor MAP € exibido na Tabela 23 e o resultado do emulador de Sonda
Lambda € exibido na Tabela 24, juntamente com os valores esperados, o erro entre o valor de saida e o valor esperado
para cada caso, o erro maximo € minimo.
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Tabela 23: Resultado do Teste de Emulacao do Sensor MAP

E\éilrciic; Tensdo de Saida (V) | Valor Esperado (V) | Erro (V)
0 0,017 0,010 0,007
50 0,499 0,498 0,001
100 0,982 0,986 -0,004
150 1,465 1,475 -0,010
200 1,947 1,963 -0,016
250 2,43 2,451 -0,021
300 2,913 2,939 -0,026
350 3,396 3,428 -0,032
400 3,878 3,916 -0,038
450 4,361 4,404| -0,043
500 4,844 4,893 -0,049
510 4,941 4,990 -0,049
511 4,95 5,000 -0,050
Erro maximo 0,007

Erro minimo -0,050

Tabela 24: Resultado do Teste de Emulacao do Sensor de Sonda Lambda

E\ézlr(i)t; Tensdo de Saida (V) | Valor Esperado (V) | Erro (V)
0 0,016 0,010 0,006
50 0,499 0,498 0,001
100 0,981 0,986 -0,005
150 1,464 1,475 -0,011
200 1,946 1,963 -0,017
250 2,429 2,451 -0,022
300 2,912 2,939 -0,027
350 3,395 3,428 -0,033
400 3,877 3,916 -0,039
450 4,36 4,404| -0,044
500 4,843 4,893 -0,050
510 4,94 4,990 -0,050
511 4,949 5,000 -0,051
Erro maximo 0,006

Erro minimo -0,051

Analise dos Resultados

A variagdo mdxima de tensdo entre o valores esperado e o valor emulado foi de -50mV no caso do sensor MAP e
de -51mV no caso de sensor de Sonda Lambda. Testes de campo irdo indicar melhor se esses valores podem ser
considerados satisfatorios ou se € preciso melhorar essa precisao.

7.1.4 Leitura dos Bicos Injetores originais

Para o teste do circuito de leitura do tempo de injecdo dos bicos injetores originais, foi criado um simulador de
sinal de bicos injetores. O simulador gera um sinal de 12 V com pulsos de 0 V com tamanho e freqiiéncia
configurdveis — esse simulador foi criado com base no sinal obtido em campo conforme a se¢do 3.3.3.1. Para esse
teste, foi variado o tamanho do pulso, com freqiiéncia fixa em ~24 Hz. O tamanho do pulso gerado foi monitorado
com auxilio de um osciloscépio.
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Como a taxa de amostragem do tempo de injecdao € de 96us (se¢do 6.4), o valor esperado pode ser calculado
segundo a Equacgdo ( 100 ).

TI (100)

Valor Lido =
alor Lido = g—

A Tabela 25 traz o resultado dos testes juntamente com os valores esperados para cada caso.

Tabela 25: Resultado dos testes de leitura do tempo de injecao

Tgmeo de Valor Lido Valor
Injecdo (ms) Esperado
1,013 10 11
2,011 21 21
3,017 31 31
4,018 42 42
5,028 52 52
6,018 62 63
7,028 73 73
8,037 84 84
9,030 94 94
10,029 104 104

Analise dos Resultados

Os valores obtidos no teste foram bastante satisfatérios, com apenas um caso com divergéncia entre o valor lido e o
valor esperado, o que € justificavel ja que a leitura pode variar em £96us (periodo de leitura do sinal).

7.1.5 Sensor de Rotacao

Para o teste do Sensor de Rotacdo, foi utilizado o mesmo circuito de simulador de bicos criado para o teste de
Leitura dos Bicos de Inje¢do Originais (secdo 7.1.4), mas dessa vez foi alterado o valor da freqiiéncia do pulso,
mantendo-se o pulso em ~3 ms. A freqii€ncia do sinal gerado foi medida com o auxilio de um osciloscépio.

A Tabela 26 traz o resultado dos testes, com a freqii€ncia do sinal de entrada em Hz e RPM, o valor lido em Hz e o
erro entre o valor lido e o valor do sinal de entrada em Hz.

Tabela 26: Resultado dos testes do Sensor de Rotaciao

Freqiéncia Valor
Freq (Hz) (gPM) Lido (Hz) | E™™° (H?)
10 593 9 -1
16 984 16 0
33 1972 32 -1
48 2908 a7 -1
62 3745 62 0
77 4606 76 -1
91 5441 90 -1
100 5994 99 -1
111 6659 111 0
125 7489 125 0
143 8556 142 -1
166 9978 167 1
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Analise dos Resultados

Os valores obtidos no teste foram bastante satisfatorios, com erros de no miximo 1 Hz para mais ou para menos, o
que nao deve influenciar significativamente o funcionamento do sistema.
7.1.6 Acionamento do Bico de Gas

Para o teste do circuito de acionamento do bico de gés, o sinal do simulador de bicos foi colocado na entrada de
injecdo original e o firmware foi modificado para copiar o tempo de inje¢do de entrada (do simulador). Entdo, um bico
injetor de gés foi conectado ao circuito de acionamento de bicos de gis, e foram monitorados sua tensdo e corrente.

O perfil de tensdo do circuito de acionamento do bico é mostrado na Figura 85, ja o perfil da corrente de
acionamento € ilustrado na Figura 86.

Figura 85: Teste do Acionamento do Bico de Gas

Figura 86: Teste da Corrente de Acionamento do Bico de Gas

Analise dos Resultados

O resultado da Figura 85 traz duas importantes informagdes: a primeira diz respeito a capacidade do circuito de
acionamento de criar um caminho de corrente para o GND, que foi atendida satisfatoriamente considerando que
quando o bico estd acionado a tensdo fica abaixo de ~700mV, a segunda diz respeito a atuac¢do dos tranzorbs de
protecdo, que limitaram a tensdo sobre o circuito de acionamento em ~15V, protegendo-o do surto causado pelo
acionamento de uma carga indutiva (o bico de acionamento).

O resultado da Figura 86 € mais ilustrativo, e sua semelhangca com o resultado da Figura 44 da secdo 3.3.4.2
demonstra que o circuito estd funcionando como esperado: durante o periodo de Peak a corrente sobe até seu maximo
de ~6A, e durante o periodo de Hold a corrente diminui para ~33% da corrente méaxima.

102



7.2 Testes de Campo

Esta secdo descreve os testes de campo e seus resultados. Nos testes de campo, o sistema desenvolvido é testado no
ambiente no qual deve funcionar, sdo os testes de campo que dizem se o sistema estd pronto ou ndo para se tornar um
produto.

Sdo testados intrinsecamente nos testes de campo o hardware, o firmware e a estratégia de funcionamento.

7.2.1 Metodologia de Testes
Os métodos utilizados para realizar os testes de campo sdo descrito nesta se¢ao.

Com a observacdo do funcionamento do kit comercial instalado, foi possivel constatar que a funcdo do kit de
injecdo de GNV vai além calcular o tempo de injecdo de GNV a partir do tempo de injecao de combustivel original,
mas passa também por alimentar o sistema de GNV, alimentar os sensores, trocar informacdes com a chave
comutadora, determinar o momento adequado de comutacdo a partir da temperatura (secdo 3.3.4.9) e gerenciar a
estratégia Peak and Hold — por algum motivo, o kit comercial instalado inicia seu funcionamento com a estratégia de
funcionamento convencional e apds alguns minutos passa a atuar na estratégia Peak and Hold.

Por esse motivo, optou-se por permitir ao kit comercial instalado comandar o acionamento dos bicos injetores até
que o sistema estivesse funcionando a gés (ja na temperatura certa), na estratégia Peak and Hold. Apds isso acontecer,
o sistema desenvolvido assumia somente o controle dos bicos de gés.

Para assumir o controle dos bicos de gds, o circuito projetado para congelar os bicos injetores de gasolina (se¢do
4.2.8) foi utilizado para anular a atuacio do kit comercial instalado sobre os bicos de gés, inserindo uma impedancia
em série com o bico injetor de gds no caminho criado por esse kit, limitando a corrente que flui por esse bico e,
portanto, impedindo-o de ser acionado. Ao mesmo tempo, o sistema desenvolvido passa a atuar nos bicos injetores de
gds, assumindo o controle da injecdo. Na Figura 87 pode-se encontrar o circuito utilizado.

[ SINAL_INJI_UCE NET_SINAL_INJI_UCE
‘ SINAL INJ1 BICO NET _SINAL _INJ1_BICO - h_Conexdo com o circuito de acionamento da PCI de poténcia
+12V
p
DI K1
MMBD605
b
RS
NET_SINAL_GAS _ RO vV Ql
SINAL_GAS W N BC337 68R
R7 4K7
4K7

Figura 87: Circuito para congelamento do acionamento dos bicos por parte do kit comercial

Para leitura dos sinais dos sensores e da inje¢do original foi utilizado um conector DB25, conforme a foto da
Figura 88, para interromper o sinal de acionamento do bico de gis por parte do kit comercial, foi utilizado um par de
conector selado de 4 vias, conforme a foto da Figura 89, onde um conector se liga aos bicos de gds e o outro ao kit
comercial, e por ultimo, para comunicacdo com o console para debug do sistema criado foi utilizado uma placa
desenvolvida com essa finalidade (com um CI MAX232), conforme foto da Figura 90. As fotos: Figura 91, Figura 92
e Figura 93 mostram uma visdo geral do sistema inserido no veiculo, e, por ultimo, a Figura 94 ilustra o sistema sendo
comandado pelo computador. A PCI dos circuitos analdgicos e digitais é a PCI verde a esquerda na Figura 92 e a PCI
dos circuito de poténcia é a PCI marrom a direita da mesma figura.
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Figura 88: Foto com o detalhe da conexao para leitura dos sinais dos sensores e da injecio de combustivel original.

Figura 89: Conexao que permite ao sistema em teste interromper o sinal de acionamento dos bicos de gas.
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Figura 92: Visao geral do sistema testado inserido no veiculo de teste, 2* foto.
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Figura 93: Visao geral do sistema testado inserido no veiculo de teste, 3" foto.

Figura 94: Sistema sendo comandado a partir do computador.

Foram testadas duas estratégia:
e (Copia do tempo de injecdo com aplicagdo de uma corregao fixa;

e Sistema de acionamento com utilizagdo da estratégia utilizando a 16gica nebulosa desenvolvida, descrita na
secdo 5.

7.2.2 Resultados

A andlise dos resultados desses testes possui um cardter qualitativo, passando pela percep¢do da pessoa que realiza
o teste sobre o bom funcionamento ou ndo do motor, pelo som produzido por esse. O parametro mais definido
utilizado foi a capacidade do sistema em manter o motor funcionando sem deixar o carro morrer.

Em ambos os casos, quando o sistema desenvolvido assumia o controle dos bicos injetores durante o
funcionamento em marcha lenta, o carro morria. Porém, quando a comutag@o entre os dois sistemas (kif comercial
para o sistema desenvolvido) era feita com o motor levemente acelerado (rotagdo mais alta), a estratégia de cépia do
tempo de injecdo com correcdo fixa foi capaz de manter o motor funcionando, embora na maioria das vezes o motor
morria quando o veiculo voltava a funcionar em marcha lenta (em uma das vezes o motor se manteve funcionando por
vdarios minutos). Foram testadas vérias corre¢des diferentes, de -50% a +100% do tempo de injecdo de gasolina, e o
que os testes indicaram € que a corre¢do mais adequada variava de um dia de teste para outro, talvez por causa da
pressdo de gas no cilindro (j& que o reservatdrio foi diminuindo a quantidade de gés), ou por causa da temperatura do
motor (ou mesmo por causa da temperatura ambiente).

A estratégia utilizando l6gica nebulosa criada mostrou ter um funcionamento menos regular do que a corregao fixa,
fazendo o motor morrer rapidamente apds o sistema desenvolvido assumir a injecdo de gds. Apds uma andlise mais
minuciosa da base de regras, alguns problemas a serem corrigidos foram constatados:

e A correcdo pelo sensor de Sonda Lambda ndo faz sentido da maneira como foi utilizada, ja que na média
as regras diminuem o tempo de injecdo de gds quando a mistura estd pobre (sonda lambda baixa) e
aumentam o tempo de injecdo de gds quando a mistura estd rica (sonda lambda alta) — ver secdo 5.2.5. Essa
correcdo é resultado do método matemadtico utilizado, que associou o baixo tempo de injecdo de gds com
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um sinal baixo de sonda lambda, e o alto tempo de injecdo de gds com um alto sinal de sonda lambda,
ignorando o fato que o tempo de injecdo determinava o valor do sensor de Sonda Lambda, e ndo o
contrario;

e A auséncia do sinal do Sensor MAP pode ser considerada uma grande fraqueza do sistema, ji que esse
sensor carrega informagdes importantissima sobre o regime de funcionamento do motor;

e A utilizagdo do arquivo “aceleracao_0_100_trocaMarcha_3” para criagdao da base de regras nao se mostrou
adequada para manter o funcionamento do motor em marcha lenta, jd que representa uma situagdo muito
diferente de funcionamento do motor;

e O fato do motor possuir varias estratégias de diferentes para diferentes condi¢des de funcionamento foi
negligenciada, resultando na tentativa de criacdo de uma base de regras que abrangesse todas as estratégias
de funcionamento, e portanto bem mais dificil de ser atingida;

®* O método de avaliacdo da base de regras (com criacdo de um parametro de erro entre o sinal gerado pela
base de regras e o gerado pelo kit comercial) ndo se mostrou adequado para criagdo de uma base de regras
eficiente, sendo o teste de campo muito mais pertinente para avaliar essa eficicia.

Resumidamente, a tentativa de tratar o funcionamento do motor como uma “caixa preta”, ignorando os seus
aspectos ja conhecidos e buscando apenas se aproximar o maximo do funcionamento do kit comercial instalado, ndo
gerou bons resultados. Uma nova estratégia que leve em consideracio aspectos ja conhecidos do funcionamento do
motor e a observacdo de testes de campo (e ndo apenas de simula¢des matematicas) parece ser uma estratégia mais
adequada. Por ultimo, parece ser mais adequado criar a base de regras testando o motor em cada situagdo
individualmente, isso €, determinando qual a correcdo mais adequada para cada situac@o de cada varidvel de entrada
do sistema de inferéncia nebuloso (rotagdo baixa, média e alta, velocidade alta, média e alta, tempo de injecdo baixo,
médio e alto e etc.).
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este documento apresentou o desenvolvimento de uma plataforma, constituida de duas PCI’s e uma base de cédigo
embarcado, capaz de realizar a inje¢cdo de GNV e na qual se pode criar e testar diferentes estratégias de cdlculo de
tempo de injecdo de GNV. Adicionamento, foi realizado um estudo que teve por objetivo empregar o uso de ldgica
nebulosa no controle de injecdo de GNV em veiculos originalmente movidos a gasolina e/ou alcool, com o intuito de
minimizar a necessidade de processamentos complexos e de armazenamento de mapas, resultando em um hardware
de menor custo e competitivo.

O hardware e firmware da plataforma desenvolvida, necessdria a validagdo da estratégia de célculo criada, foram
especificados, projetados, desenvolvidos e testados com sucesso. As funcionalidades implementadas se mostraram
eficientes e precisas. O teste de campo serviu para confirmar que o sistema desenvolvido é capaz de realizar o controle
do sistema de injecdo de GNV, ja que foi capaz de manter o funcionamento do motor em marcha lenta, ainda que de
maneira instavel.

Foram testadas diversas estratégias de cdlculo do tempo de injecdo baseadas em ldgica nebulosa em simulagdes de
computador, e apds inlimeras tentativas uma estratégia foi definida. Os testes de campo, no entanto, indicaram que
essa estratégia precisa ser ajustada a partir de um estudo mais profundo do desafio de se controlar a injecao de GNV.
Algumas observacdes sobre a estratégia desenvolvida podem ser utilizadas em sua revisdo: a utilizacdo de uma
métrica mais adequada de medi¢do da eficiéncia da estratégia na simulacdo por computador e a utilizacdo de
conhecimentos prévios sobre o funcionamento do motor, entre outros. No entanto, o principal fator a ser considerado
estd associado a metodologia empregada, sugerindo-se a criacdo da base de regras com base na observacdo do
comportamento do sistema em campo, no lugar da avaliagdo computacional, como foi feito neste trabalho.

Para trabalhos futuros, dois caminhos podem ser seguidos: utilizagdo da plataforma desenvolvida para testes de
novas estratégias de calculo do tempo de injecdo ou melhoria no projeto da plataforma desenvolvida:

Utilizacdo da plataforma desenvolvida para testes de cdlculo do tempo de injecdo:

o Criagdo da base de regras com base em observacdo de campo: Aproveitando-se da experi€ncia
desenvolvida nesta dissertagdo, sugere-se a criacdo de uma nova base de regras com base na
experimentacdo em campo. Uma outra abordagem € a utilizacdo de um dinamodémetro de rolo para a
reprodugdo em laboratério das diversas condi¢des de funcionamento do motor.

o Criacdo de uma estratégia de funcionamento baseada em conhecimentos do sistema:
Diferentemente do que foi proposto nesta dissertacdo, uma nova abordagem seria a defini¢do da
corre¢do sobre o tempo de inje¢cdo com base em conhecimentos sobre o funcionamento do motor e
de seus sensores.

e  Melhoria no projeto da plataforma desenvolvida:

o Substituicdo do microcontrolador: embora o microcontrolador utilizado tenha atendido
satisfatoriamente os objetivos deste projeto de mestrado, existem atualmente opgdes baseadas em
ntcleo ARM® mais baratas e eficientes, com ferramentas de desenvolvimento de baixo custo. Isso
possibilitaria a criacdo de estratégias de funcionamento mais complexas, com o emprego de
operagdes matemdticas mais elaboradas.

o Integracdo das placas de circuito digital e analdgico e de poténcia: como estratégia de
desenvolvimento, a separagdo dos circuitos digitais e analégicos dos circuitos de poténcia trouxe
vdrias vantagens (descritas na se¢@o 4.1), porém essa separagdo ndo € adequada caso o sistema
desenvolvido se torne um produto comercial.

o Relayout da(s) placa(s) desenvolvidas: as placas desenvolvidas sofreram vérios retrabalhos para
incorporar novos circuitos ndo previstos inicialmente. Adicionalmente, os conectores empregados
foram selecionados com o objetivo de facilitar testes rdpidos, mas ndo sdo adequados para um
produto comercial.
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Anexo |l Protétipos das Funcoes e Macros

Desenvolvidas

Esse anexo traz os protétipos das funcdes desenvolvidas. O cddigo ndo € apresentado para que o texto desta
dissertacdo ndo fique excessivamente extenso.

Para todos os casos, o arquivo que contém a palavra MACRO em seu nome traz versdes em macro das funcdes
criadas. Macros sdo trechos de cédigo referenciados por um protétipo, que quando sdo chamados sdo inseridos no
c6digo no lugar da chamada. Isso significa que quando uma macro € utilizada no cédigo, o seu conteido € inserido no
lugar da sua chamada na fase de pré-compilacdo. Essa estratégia aumenta a utilizacio da memoria de programa, mas

muitas vezes € necessdria porque sua utilizacdo diminui o tempo de processamento, j4 que evita o salvamento e
recuperacdo de contexto que uma funcgdo exige.

1 MCUDrivers

A biblioteca MCUDrivers traz todas as fun¢des que dizem respeito aos periféricos do microcontrolador, e serd
especifica para cada microcontrolador. As os protétipos das func¢des da biblioteca MCUDrivers devem ser mantidos
em caso de criacdo de uma nova biblioteca para um novo microcontrolador para que dessa forma, a aplicagdo nio
sofra alteracdes.

Essa camada foi dividida nos seguintes arquivos:

e ADC.c, ADCMACROS.h e ADC.h - arquivos com as fun¢des de manipulacdo do conversor
analdgico/digital;

e [2C.c, 2CMACROS.h e I12C.h — arquivos com as funcdes de utiliza¢do da interface de comunicacao 12C;
¢ ]O.c, IOMACROS.h e I0.h — arquivos com as fungdes de manipulacdo das 1Os (Inputs e Outputs);
e  TIMERO.c, TIMEROMACROS.h e TIMERO.h — arquivos com as func¢des de manipulagdo do Timer 0 do

microcontrolador;

e TIMERI.c, TIMERIMACROS.h e TIMERI1.h — arquivos com as fun¢des de manipulagdo do Timer 1 do
microcontrolador;

e TIMER2.c, TIMER2MACROS.h e TIMER2.h — arquivos com as fun¢des de manipulagdo do Timer 2 do
microcontrolador;

e UART.c, UARTMACROS.h e UART.h — arquivos com as funcdes de utilizacdo da interface de
comunicacdo serial (UART);

Os arquivos .c contém o cdédigo das fungdes e € especifico do microcontrolador utilizado (ATMega32-16PU),
enquanto o arquivo .h contém os protétipos dessas fungdes.

1.1 ADC.h
As fungdes presentes nesse arquivo sao:

e // Habilita o ADC
void ADCEn(void);

e // Desabilita o ADC
void ADCDis(void);

e //Inicia uma nova conversiao
void ADCStartConversion(void);

e //Indica se existe uma conversao em progresso
uint8_t ADCConversionInProgress(void);

e // Seleciona o canal de entrada
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void ADCSelectCh(ADC_CH adCH);
e // Seleciona o modo de operacio
void ADCSelectMode(ADC_MODE adcMode);

® // Seleciona a precisao do canal

void ADCSelectPrecision(ADC_PRECISION adcPrecision);

e // Seleciona a referéncia para conversao
void ADCSelectReference(ADC_REF adcVref);
e // Seleciona o clock do ADC
void ADCSelectClock(ADC_CLOCK adcClock);
e //Le o resultado da conversido em 8 bits
uint8_t ADCRead8Bits(void);
e //Le o resultado da conversdo em 10 bits
uint16_t ADCRead10Bits(void);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sao:

e typedef enum {ADC_SINGLE_CONVERSION=0, ADC_FREE_RUNING, ADC_T0_CO, ADC_TO0_OV,

ADC_T1_CO_B, ADC_T1_OV} ADC_MODE;

e typedef enum {ADC_8_BITS=0,ADC_10_BITS} ADC_PRECISION;
e typedef enum { ADC_AREF=0,ADC_AVCC,ADC_INT_2V56} ADC_REF;

e typedef enum {ADC_0=0,ADC_1,ADC_2,ADC_3,ADC_4,ADC_5,ADC_6,ADC_7} ADC_CH;

e typedef enum ({ADC_INT_DIV_2=0, ADC_INT_DIV_4, ADC_INT_DIV_8,
ADC_INT_DIV_32, ADC_INT_DIV_64, ADC_INT_DIV_128} ADC_CLOCK;

e typedef enum { ADC_INT_DIS=0,ADC_INT_EN} ADC_INT;

1.2 12C.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:
e //Inicializa o médulo I2C
void I2ClInit(void);
e // Gera uma condig¢ao de Start
void [2CGenStart(I2C_STATUS *I12CStatus_p);
e // Gera uma condi¢do de Stop
void [2CGenStop(I2C_STATUS *I2CStatus_p);

e // Envia um byte

void 2CWriteByte(uint8_t byte, [2C_STATUS *I2CStatus_p);

e // Recebe um byte
uint8_t [2CReadByte(void);

e // Configura o médulo I2C para gerar ou ndo um sinal de ACK
void 12CSetRxAck(I2C_ACKNOWLEDGE ack, I2C_STATUS *I12CStatus_p);

e // Essa fun¢do deve ser executada continuamente para que as acdes sejam efetivadas

void 12CTask(void);
Os tipos de dados criados para a execugdo dessas fungdes sao:

e //Indica uma condi¢do de geragdo ou ndo de ACK

ADC_INT_DIV_16,
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1.3

typedef enum {12C_ACK=0,12C_NACK} [2C_ACKNOWLEDGE;
/! Armazena o estado do médulo 12C
typedef union
{
uint8_t [2CFlags;
struct
{uint8_t I2CStartOk : 1;
uint8_t I2CStopOk : 1;
uint8_t 2CBusy : 1;
uint8_t 2CTxO0Ok : 1;
uint8_t I2CTXAck : 1;
uint8_t [2CRxOk : 1;
uint8_t I2CRxAck : 1;
uint8_trsvd : 1;};
} 2C_STATUS;

10.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:

// Habilita ou desabilita o uso de Pull Ups.

void IOPullUpUse(I0_PU_STATUS PUUseStatus);

// Estabelece o estado do PULL UP de um determinado pino de uma porta.

/I Retorna 1 em caso de sucesso e 0 caso nio seja possivel realizar a operagdo.
uint8_t [0SetPinPU(IO_PU_STATUS IOPU,IO_PORT IOPort, uint8_t IOPin);

/I Estabelece o estado do PULL UP de todos os pinos de uma porta. Cada bit de mask corresponde a um
pino da porta.

/I Cada bit do valor retornado € igual a 1 em caso de sucesso e 0 caso ndo seja possivel realizar a operagao.
uint8_t I0SetPortPU(IO_PORT IOPort, uint8_t mask);

// Estabelece a direcdo de um determinado pino de uma porta.

void IOSetPinDirection(IO_DIRECTION IODir, IO_PORT IOPort, uint8_t IOPin);

/l Estabelece a dire¢do de todos os pinos de uma porta. Cada bit de mask corresponde a um pino da porta.
void IOSetPortDirection(IO_PORT IOPort, uint8_t mask);

// L& a dire¢dao de um determinado pino de uma porta.

IO_DIRECTION IOGetPinDirection(IO_PORT IOPort, uint8_t IOPin);

/' L& a direcdo de todos os pinos de uma porta. Cada bit do valor retornado corresponde a um pino da
porta.

uint8_t IOGetPortDirection(I0_PORT IOPort);

// Estabelece a saida de um determinado pino de uma porta.

void 10SetPinOutput(I0_STATUS 100ut,IO_PORT IOPort, uint8_t IOPin);

// Estabelece a saida de todos os pinos de uma porta. Cada bit de mask corresponde a um pino da porta.
void I0SetPortOuput(IO_PORT IOPort, uint8_t mask);

/I L& o estado de um determinado pino de uma porta.
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IO_STATUS IOGetPinStatus(IO_PORT IOPort, uint8_t IOPin);
/I L& o estado de todos os pinos de uma porta. Cada bit do valor retornado corresponde a um pino da porta.

uint8_t IOGetPortStatus(I0_PORT IOPort);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sdo:

1.4

/l Indica o estatus dos Pull Ups

typedef enum {I0_PU_DIS=0,I0_PU_EN} IO_PU_STATUS;

// Indica a dieragdo da 10

typedef enum {IO_DIR_IN=0,I0_DIR_OUT} I0_DIRECTION;

/I Define as portas do micrcontrolador

typedef enum {IO_PORTA=0,I0_PORTB,I0O_PORTC,IO_PORTD} IO_PORT;
/l Indica os estados possiveis de uma IO

typedef enum {I0_LOW=0,I0_HIGH=1} IO_STATUS;

TIMERO.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:

// Inicializa o TIMER

void TOInit(TO_MODE tOMode, TO_PIN_OUT tOPinOut, TO_CLOCK t0Clock,TO_OV_INT t0OvInt,void
(*ovfCallBack_p)(void), TO_OC_INT t0OclInt,void (*compCallBack_p)(void));

// Seta a fonte do clock do timer

void TOSetClock(TO_CLOCK t0Clock);

// Seta a op¢do de pinagem de saida do timer

void TOSetPinOut(TO_PIN_OUT tOPinOut);

/I Seta o valor de comparagdo do Timer

// Essa funcdo s6 deve ser usada quando nos modos TO_PWM_PHASE_CORRECT e TO_PWM
void TOSetCompare(uint8_t t0Compare);

// Seta o valor de TOP do Timer

// Essa funcao s6 deve ser usada quando no modo TO_CLEAR_ON_COMPARE
void TOSetTOP(uint8_t tOTOP);

// Le o valor do timer

uint8_t TOReadTimer(void);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sdo:

/I Define os modos de operacdo do TIMERO

typedef enum {TO_NORMAL=0, TO_CLEAR ON_COMPARE, TO_PWM_PHASE CORRECT,
TO_PWM} TO_MODE;

/I Define a configuracdo de saida do compare do TIMERO

typedef enum {TO_NO_PIN_OUT=0, TO_TOGGLE, TO_CLEAR, TO_SET, TO_PWM_NORM,
TO_PWM_INV} TO_PIN_OUT;

// Define as fontes de clock do TIEMRO

typedef enum {TO_DIS=0, TO_INT, TO_INT DIV_8, TO_INT DIV_64, TO_INT DIV_256,
TO_INT_DIV_1024, TO_EXT FALLING_EDGE, TO_EXT RISING_EDGE} T0_CLOCK;

/l Define se a interrupg@o por overflow estd ou ndo habilitada

typedef enum {TO_OV_INT_DIS=0,TO_OV_INT_EN} TO_OV_INT;
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1.5

/I Define se a interrupgdo por compare esta ou nao habilitada

typedef enum {TO_OC_INT_DIS=0,TO_OC_INT_EN} TO_OC_INT;

TIMER1.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:

// Inicializa o TIMER
/I A op¢ao T1_TOGGLE nio deve ser usada para a porta B.

void T1Init(TI_MODE t1Mode, T1_PIN_OUT t1APinOut, T1_PIN_OUT t1BPinOut, T1_CLOCK
t1Clock,T1_OV_INT t10vInt,void (*ovfCallBack_p)(void), T1_OC_A_INT t10cAlnt,void
(*compACallBack_p)(void), T1_OC_B_INT t10OcBInt,void (*compBCallBack_p)(void));

// Seta a fonte do clock do timer

void T1SetClock(T1_CLOCK t1Clock);

/l Seta a op¢do de pinagem de saida do timer

void T1SetPinOut(T1_PIN_OUT t1 APinOut, T1_PIN_OUT t1BPinOut);
/I Seta o valor de comparagdo do Timer

void T1SetCompare(TI_OC_OPT T10COpt, uint16_t t1Compare);

// Seta o valor de TOP do Timer

void T1SetTOP(uint16_t t1TOP);

// Le o valor do timer

uintl6_t T1ReadTimer(void);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sao:

1.6

/I Define os modos de operagdao do TIMER1

typedef enum {T1_NORMAL=0, TI1_CLEAR ON_COMPARE, TI1_PWM_PHASE CORRECT,
T1_PWM} T1_MODE;

/I Define a configuracio de saida do compare do TIMER1

typedef enum {T1_NO_PIN_OUT=0, T1_TOGGLE, TI1_CLEAR, TI1_SET, TI_PWM_NORM,
T1_PWM_INV} T1_PIN_OUT;

// Define as fontes de clock do TIEMR1

typedef enum {T1_DIS=0, TI_INT, TI_INT_DIV_8, TI1_INT_DIV_64, TI1_INT_DIV_256,
T1_INT_DIV_1024, T1_EXT_FALLING_EDGE, T1_EXT_RISING_EDGE} T1_CLOCK;

/I Define se a interrupg@o por overflow estd ou ndo habilitada

typedef enum {T1_OV_INT_DIS=0,T1_OV_INT_EN} T1_OV_INT;

// Define se a interrupg@o por compare do canal A estd ou ndo habilitada
typedef enum {T1_OC_A_INT _DIS=0,T1_OC_A_INT_EN} T1_OC_A_INT;
/I Define se a interrupgdo por compare do canal B estd ou ndo habilitada
typedef enum {T1_OC_B_INT_DIS=0,T1_OC_B_INT_EN} T1_OC_B_INT;
/I Define qual dos canais de compare deve ser tratado

typedef enum {T1_OC_A=0, T1_OC_B} TI_OC_OPT;

TIMER2.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:

// Inicializa o TIMER
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void T2Init(T2_MODE t2Mode, T2_PIN_OUT t2PinOut, T2_CLOCK t2Clock,T2_OV_INT t20vInt,void
(*ovfCallBack_p)(void), T2_OC_INT t20clInt,void (*compCallBack_p)(void));

// Seta a fonte do clock do timer

void T2SetClock(T2_CLOCK t2Clock);

// Seta a op¢do de pinagem de saida do timer

void T2SetPinOut(T2_PIN_OUT t2PinOut);

/l Seta o valor de comparagdo do Timer

/l Essa funcdo s6 deve ser usada quando nos modos T2_PWM_PHASE_CORRECT e T2_PWM
void T2SetCompare(uint8_t t2Compare);

// Seta o valor de TOP do Timer

// Essa funcdo s6 deve ser usada quando no modo T2_CLEAR_ON_COMPARE
void T2SetTOP(uint8_t t2TOP);

// Le o valor do timer

uint8_t T2ReadTimer(void);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sdo:

1.7

/I Define os modos de operacdo do TIMER?2

typedef enum {T2 NORMAL=0, T2_CLEAR ON_COMPARE, T2 PWM_PHASE CORRECT,
T2_PWM} T2_MODE;

// Define a configuracio de saida do compare do TIMER?2

typedef enum {T2_NO_PIN_OUT=0, T2_TOGGLE, T2_CLEAR, T2_SET, T2 _PWM_NORM
,T2_PWM_INV} T2 _PIN_OUT;

// Define as fontes de clock do TIEMR?2

typedef enum {T2_DIS=0, T2 INT, T2 INT_DIV_8, T2 _INT DIV_32 T2 INT DIV_64,
T2_INT_DIV_128, T2_INT_DIV_256 ,T2_INT_DIV_1024} T2_CLOCK;

/I Define se a interrupg@o por overflow estd ou ndo habilitada
typedef enum {T2_OV_INT_DIS=0,T2_OV_INT_EN} T2_OV_INT;
/I Define se a interrupg¢do por compare esta ou nao habilitada

typedef enum {T2_OC_INT_DIS=0,T2_OC_INT_EN} T2_OC_INT;

UART.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:

// Inicializa a USART, e a habilita

void UARTInit(uint32_t baudRate, UART_DATABITS dataBits, UART_PARITY parity,
UART_STOPBITS stopBits, UART_SYNC_MODE syncAsyncMode, UART_POLARITY polarity,
UART_RX_INT  rxIntEn, void (*rxCallBack_p)(void), UART_TX_INT txIntEn, void
(*txCallBack_p)(void));

// Habilita a USART

void UARTEn(void);

// Desabilita a USART

void UARTDis(void);

// Envia um byte via USART

void UARTSendByte(uint8_t byte);

/I Recebe um byte via USART e o escreve no ponteiro passado.
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/I Se houver um byte a ser recebido e ele for recebido normalmente, retorna 0, caso contrdrio retorna um
cddigo de erro.

UART_RX_ERRORS UARTReceiveByte(uint8_t *byte);
e // Limpa o buffer de recepcao da USART.
void UARTRxFlush(void);
Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sao:
e // Define a quantidade de bits em cada palavra transmitida

typedef enum {DATABITS_5=0, DATABITS_6, DATABITS_7, DATABITS_8, DATABITS_9=7}
UART_DATABITS;

e // Define os modos sincrono e assincrono
typedef enum { ASYNC=0,SYNC} UART_SYNC_MODE;
e // Define os tipos de paridade
typedef enum {PARITY_DIS=0,PARITY_EVEN=2,PARITY_ODD=3} UART_PARITY;
e // Define a quantidade de stop bits
typedef enum {STOPBITS_1=0,STOPBITS_2} UART_STOPBITS;
e // Define a borda na qual o dado é amostrado
typedef enum {POL_FALLING=0,POL_RISING} UART_POLARITY;
e // Define os erros

typedef enum {ERR_NO_BYTE=1, ERR_FRAME, ERR_DATA_OVERRUN, ERR_PARITY}
UART_RX_ERRORS;

e // Define a habilitacdo ou ndo de interrup¢@o por envio de dados
typedef enum {DIS_TX_INT=0,EN_TX_INT} UART_TX_INT;
e // Define a habilitacdo ou ndo de interrup¢do por recebimento de dados

typedef enum {DIS_RX_INT=0,EN_RX_INT} UART_RX_INT;
2 Common

A biblioteca Common contém todas as fun¢des, macros e defini¢des que sdo comuns a todo o cédigo, ou seja, que
podem ser necessdrias em qualquer outra camada. A cria¢do dessa camada visa a ndo repeti¢do de tarefas comuns de
serem utilizadas em qualquer lugar do cédigo, e tem também o objetivo de concentrar defini¢des que serdo comuns a
todo o codigo.

Essa camada foi dividida nos seguintes arquivos:
e STRING.c e STRING.h — arquivos com as fun¢des de manipulacio de strings;
¢ CLOCK.h — arquivo com a definicdo de freqiiéncia de CLOCK;
¢ COMMONOP.h - arquivo com macros com operacdes comuns;

O arquivo STRING.c contém o cddigo das fungdes de manipulagcdo de strings, enquanto o arquivo STRING.h
contém os protdtipos dessas func¢des. O arquivo CLOCK.h contem apena a definicdo da freqiiéncia interna do
processador que serd utilizada no restante do cédigo para célculo de temporizac¢des e taxas de transmissdo. O arquivo
COMMONOP.h traz algumas macros que sdo freqiientemente necessarias, como manipulagcdo de bits, conversao de
hexadecimal para decimal e repeti¢do de operagdes.

2.1 STRING.h
As fungdes presentes nesse arquivo sao:

e //Retorna o tamanho da String
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2.2

uint8_t STRLen(char *string);
/ Compara os primeiros "size" caracteres de duas strings, até o limite de seu
// tamanho (\0') e retorna 1 se forem iguais e 0 caso contrério.

uint8_t STRCmp(char *string1,char *string2, uint8_t size); // Habilita o ADC

CLOCK.h

Esse arquivo traz a seguinte definicdo:

#define F_CPU 20000000 // rel6gio com cristal externo de 20MHz;

O cédigo deve ser feito utilizando essa definicdo de uma maneira tal que uma alteragdo da freqiiéncia de operacio
seja automaticamente refletida em todo o cddigo, ndo alterando as taxas de transmissdo e as temporizagcdes por

exemplo.

2.3

COMMONOP.h

As macros presentes nesse arquivo sao:

/I Define uma mdscara para o b-ésimo bit

#define BIT(b) (1<<b)

// Seta o bit bl do byte B

#define SET1b(B,b1) B I= BIT(b1)

/I Reseta o bit bl do byte B

#define RESET1b(B,bl) B &= ~BIT(bl)

/I Seta os bits bl e b2 do byte B

#define SET2b(B,b1,b2) B I= (BIT(b1) | BIT(b2))

/I Reseta os bits bl e b2 do byte B

#define RESET2b(B,b1,b2) B &= ~(BIT(b1) | BIT(b2))

/l Seta os bits b1, b2 e b3 do byte B

#define SET3b(B,b1,b2,b3) B I= (BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3))

// Reseta os bits bl, b2 e b3 do byte B

#define RESET3b(B,b1,b2,b3) B &= ~(BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3))

// Seta os bits bl, b2, b3 e b4 do byte B

#define SET4b(B,b1,b2,b3,b4) B |I= (BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4))

/I Reseta os bits bl, b2, b3 e b4 do byte B

#define RESET4b(B,b1,b2,b3,b4) B &= ~(BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4))

// Seta os bits bl, b2, b3, b4 e b5 do byte B

#define SETS5b(B,b1,b2,b3,b4,b5) B I= (BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(bS5))

/I Reseta os bits bl, b2, b3, b4 e b5 do byte B

#define RESET5b(B,b1,b2,b3,b4,b5) B &= ~(BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(bS))
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/I Seta os bits b1, b2, b3, b4, b5 e b6 do byte B
#define SET6b(B,b1,b2,b3,b4,b5,b6) B |I= (BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(b5) | BIT(b6))
// Reseta os bits bl, b2, b3, b4, bS e b6 do byte B

#define RESET6b(B,b1,b2,b3,b4,b5,66) B &= ~(BIT(bl) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(b5) |
BIT(b6))

/I Seta os bits b1, b2, b3, b4, b5, b6 e b7 do byte B

#define SET7b(B,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7) B I= (BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(b5) | BIT(b6) |
BIT(b7))

/I Reseta os bits bl, b2, b3, b4, b5, b6 e b7 do byte B

#define RESET7b(B,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7) B &= ~(BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(b5) |
BIT(b6) | BIT(b7))

// Seta os bits bl, b2, b3, b4, b5, b6, b7 e b§ do byte B

#define SET8b(B,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8) B I= (BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(bS) |
BIT(b6) | BIT(b7) | BIT(b8))

// Reseta os bits b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7 e b8 do byte B

#define RESETSb(B,b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8) B &= ~(BIT(b1) | BIT(b2) | BIT(b3) | BIT(b4) | BIT(bS) |
BIT(b6) | BIT(b7) | BIT(bS))

/I Converte o hexadecimal de 8 bits definido pelos carecteres 'H1' e '"H2' em um decimal e o atribui a 'D'
#define HEX2DEC_8(D,H1,H2) if(H1>=65) D = (H1-55)<<4; else D = (H1-48)<<4;\
if(H2>=65) D += (H2-55); else D += (H2-48);

/I Converte o hexadecimal de 16 bits definido pelos carecteres 'H1', 'H2', 'H3' e 'H4' em um decimal e o
atribui a 'D'

#define HEX2DEC_16(D,H1,H2,H3,H4) if(H1>=65) D = (H1-55)<<12; else D = (H1-48)<<12;\
if(H2>=65) D = D+((H2-55)<<8); else D = D+((H2-48)<<8);\
if(H3>=65) D = D+((H3-55)<<4); else D = D+((H3-48)<<4);\
if(H4>=65) D += (H4-55); else D += (H4-48);

/I Repete a operacdo OP 2 vezes

#define REPEAT_OP_2(OP) OP; OP

/I Repete a operacdo OP 3 vezes

#define REPEAT_OP_3(OP) REPEAT_OP_2(OP); OP
/I Repete a operacdo OP 4 vezes

#define REPEAT_OP_4(OP) REPEAT_OP_3(OP); OP
/I Repete a operacdo OP 5 vezes

#define REPEAT_OP_5(OP) REPEAT_OP_4(OP); OP
/I Repete a operacdo OP 6 vezes

#define REPEAT_OP_6(OP) REPEAT_OP_5(OP); OP

/I Repete a operacdo OP 7 vezes
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#define REPEAT_OP_7(OP) REPEAT_OP_6(OP); OP
* // Repete a operacdo OP 8 vezes

#define REPEAT_OP_8(OP) REPEAT_OP_7(OP); OP
* // Repete a operacdo OP 9 vezes

#define REPEAT_OP_9(OP) REPEAT_OP_8(OP); OP
e // Repete a operagcdo OP 10 vezes

#define REPEAT_OP_10(OP) REPEAT_OP_9(OP); OP
e // Repete a operagcdo OP 11 vezes

#define REPEAT_OP_11(OP) REPEAT_OP_10(OP); OP
® // Repete a operacdo OP 12 vezes

#define REPEAT_OP_12(OP) REPEAT_OP_11(OP); OP
e // Repete a operagcdo OP 13 vezes

#define REPEAT_OP_13(OP) REPEAT_OP_12(0OP); OP
e // Repete a operagcdo OP 14 vezes

#define REPEAT_OP_14(OP) REPEAT_OP_13(OP); OP
® // Repete a operacdo OP 15 vezes

#define REPEAT_OP_15(0OP) REPEAT_OP_14(OP); OP
® // Repete a operacdo OP 16 vezes

#define REPEAT_OP_16(OP) REPEAT_OP_15(0OP); OP

3 DEVDrivers

A biblioteca DEVDrivers contém as fun¢des e macros de acesso aos dispositivos, virtuais ou ndo. Por exemplo,
pode-se criar um reldgio virtual que indique a hora atual para o sistema e que se utilize de acesso aos timers do
microcontrolador para isso. Esse reldgio seria um dispositivo virtual, uma vez que ndo haveria de fato um CI externo
responsavel por essa funcio.

Essa camada se utilizada da camada MCUDrivers para acessar os periféricos e as /Os do MCU. Sua fung¢do € tornar
transparente a aplicagdo a manipulacdo de dispositivos externos, criando fun¢des que terdo uma utilizagdo em alto
nivel como enviar strings pelo console, acionar bicos ou escrever dados na EEPROM.

Essa camada foi dividida nos seguintes arquivos:

e BICOS.c e BICOS.h — arquivos com as fung¢des de interface com os bicos injetores (tanto originais quanto
de gasolina);

¢ (CONSOLE.c e CONSOLE.h — arquivos com funcdes de acesso ao console, a ser utilizado para
configuragdo e depuracdo do cédigo;

e EEPROM.c e EEPROM.h — arquivos com fung¢des de acesso a EEPROM,;

Os arquivos BICOS.c, CONSONLE.c e EEPROM.c contém os cddigos das fungdes desenvolvidas, enquanto os
arquivos BICOS.h, CONSOLE.h e EEPROM.h contém os protétipos dessas funcdes e as defini¢des de tipos referentes
a esses arquivos (que definem as interfaces com a camada DEVDrivers).

3.1 BICOS.h
As fungdes presentes nesse arquivo sao:
e //Inicializa o driver dos Bicos
e  void Blnit(void);
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// Estabelece o Tempo de Inje¢ao do bico "BICO"
void BSetITCorr(uint8_t ITCorr_);
/I Comuta os bicos para o combustivel original ou para o combustivel alternativo

void BCommute(B_STATE bState);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sao:

3.2

/I Define qual combustivel estd em uso: o original ou o alternativo (GNV)

typedef enum {B_ORIGINAL = 0,B_ALTERNATIVE} B_STATE;

CONSOLE.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:

/l Inicia a serial para ser usada pelo console

void CONSOLEInit(CONS_ECHO_STATE consEchoState,uint32_t baudRate);
/l Inicia a serial para ser usada pelo console

void CONSOLESetEcho(CONS_ECHO_STATE consEchoState);

// Habilita ou desabilita um bloco a enviar dados pelo console

void CONSOLESetBlock(CONS_BLOCKS block, uint8_t enable);
// Envia uma string de até 128 caracteres.

void CONSOLESendString(char *str, CONS_BLOCKS block);

// Envia um inteiro sem sinal

void CONSOLESendUint_8(uint8_t var, CONS_BLOCKS block);
// Envia um inteiro sem sinal de 16 bits

void CONSOLESendUint_16 (uint16_t var, CONS_BLOCKS block);
// Envia um inteiro com sinal de 16 bits

void CONSOLESendInt_16(int16_t var, CONS_BLOCKS block);

// Envia um inteiro de 8 bits em hexadecimal

void CONSOLESendHex_8(uint8_t var, CONS_BLOCKS block);

// Envia um inteiro de 16 bits em hexadecimal

void CONSOLESendHex_16(uint16_t var, CONS_BLOCKS block);
/I Envia um byte pela serial

void CONSOLESendByte_8(uint8_t var, CONS_BLOCKS block);
/l Recebe uma string de até byteCount caracteres.

void CONSOLEGetString(char *string, uint8_t byteCount);

/I Recebe um inteiro

uint8_t CONSOLEGetInt_8(void);

/I Recebe um inteiro de 16 bits

uint16_t CONSOLEGetInt_16(void);

// Recebe um inteiro de 8 bits em hexadecimal

uint8_t CONSOLEGetHex_8 (void);

// Recebe um inteiro de 16 bits em hexadecimal

uintl6_t CONSOLEGetHex_16(void);
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/l Essa funcdo deve ser executada para que as acdes seja efetivadas
void CONSOLETask(void);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sdo:

3.3

// Enumera os blocos do console, que podem ser habilitados ou desabilitados individualmente
typedef enum { CONS_APP =0, CONS_IO, CONS_I2C, CONS_EEPROM} CONS_BLOCKS;
// Define se o console deve ou ndo ecoar os dados recebidos

typedef enum { CONS_ECHO_OFF = 0,CONS_ECHO_ON} CONS_ECHO_STATE;

EEPROM.h

As fungdes presentes nesse arquivo sao:

// Inicializa a EEPROM

void EEInit(uint16_t EEBaud);

// Desabilita a EEPROM

void EEDis(void);

/I Escreve um byte na EEPROM

void EEWrByte(uint16_t address, uint8_t byte);

/I Escreve um buffer na EEPROM. O buffer ndo deve ser deve ser modificado até ser completamente
/I escrito na EEPROM. Isso acontece quando o status da EEPROM for IDLE

void EEWrBuffer(uint16_t address, uint8_t *byte, uint8_t size);

// L& um byte da EEPROM e o escreve na endereco passado. O Dado s6 pode ser considerado
// valido quando o status da EEPROM for IDLE

void EERdByte(uint16_t address, uint8_t *byte);

// L& um byte da EEPROM e o escreve na endereco passado. O Dado s6 pode ser considerado
/l valido quando o status da EEPROM for IDLE

void EERdBuffer(uint16_t address, uint8_t *byte, uint8_t size);

// Verifica o status do médulo EEPROM

EE_STATUS EEModuleStatus(void);

/l Essa funcdo deve ser executada para que as acdes seja efetivadas

void EETask(void);

Os tipos de dados criados para a execugdo dessas funcdes sdo:

// Enumera os possiveis estados da memdria EEPROM: em espera ou ocupada

typedef enum {EE_IDLE=0,EE_BUSY} EE_STATUS;
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