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Resumo

E o objectivo deste trabalho a criagio de um sistema de controlo para
motores de combustdo interna. Sdo apresentados ao longo da realizagdo deste trabalho
todos os passos tomados até ao final. A identificagdo da necessidade de um sistema de
controlo, os sistemas de controlo e gestdo de motores de combustao interna ao longo da
histéria e o estado da arte, onde sdo apresentadas as solugdes mais actuais e em vigor. E
apresentada a compilacao de informagdo efectuada e o tipo de elementos a utilizar,
assim como o porqué de recorrer a um sistema distribuido com rede CAN e ndo a
utilizacdo de um sistema monolitico. S0 apresentados os aspectos construtivos e as

decisdes que a eles conduziram.

Palavras-chave: Motor de combustdo interna, Controlo, CAN,
Gestdo, Rede.

Nuno Filipe da Silva Petronilho



Projecto de Um Sistema de Gestdo Electrdnica para Um Motor de Ciclo de 4 Tempos de Ignigdo por
Faisca de Um Veiculo Automdvel Utilitario ABSTRACT

ABSTRACT

A Power Control Module for internal combustion engines creation is the
proposed objective for this work. All the major steps took during this job’s
implementation are documented on the present text. The identification of the need to use
such a system as for the historical insertion of such systems is present on this work. All
the decisions made on using a distributed system with CAN network and on the used
elements are present on this work. The decisions made to achieve the building options

are also described in the present work.

Keywords: Internal Combustion Engine, Control, CAN, Network.
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1 INTRODUCAO

Quase desde o seu aparecimento que os motores de combustdo interna
desempenham um papel importante na economia da sociedade pois servem para os mais
variados fins, desde aplicagdes estacionarias para geragdo de energia eléctrica até
aplicacdes de movimentacdo de pessoas e bens. Os motores de combustdo interna
associados a veiculos tém permitido a movimentagdo de pessoas e bens em zonas de
acesso dificil fomentando assim o desenvolvimento dessas zonas. Mas os motores de
combustdo interna nao tém so vantagens, possuem também desvantagens, das quais se
destacam as emissdes gasosas poluentes. Com vista a reduzir essas emissoes gasosas €
também o consumo de combustivel destes motores, t€ém sido aplicadas varias solugdes,
de entre as quais se destacam os sistemas de controlo electrénico de motores. Esse tipo
de sistemas surgiu inicialmente com vista a reduzir o consumo dos motores de
combustdo interna e desde entdo passaram a ser aplicados para reduzir e controlar
emissoes poluentes. Este tipo de sistemas foi inicialmente aplicado em motores de ciclo
Otto, mas actualmente ja se encontram presentes no controlo de motores de ciclo Otto e

de ciclo Diesel.

Estes sistemas sdo constituidos por varios sensores ligados a uma ou mais
unidades de comando que avaliam as condi¢des de funcionamento do motor e enviam
os sinais de controlo aos actuadores. Verifica-se deste modo que os sistemas de controlo
de motores sdo da maior importancia em qualquer situagdo que envolva a aplicagdo de

motores de combustao interna.

No projecto de um sistema de controlo de motores de combustio interna ¢é
necessario verificar qual o tipo de motor a que se destina o sistema, quais 0s sensores €
actuadores que se deverdo utilizar, quais os requisitos legais a cumprir e quais os
protocolos a cumprir. Com o objectivo de desenvolver um sistema de controlo para um

motor de combustdo interna de igni¢ao por faisca, sdo apresentados neste documento os
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fundamentos teoricos, as limitagdes, as premissas € os restantes passos que conduzem a

conclusao do projecto apresentado.

1.1 OBIJECTIVOS E MOTIVACAO

Os veiculos automoveis sempre foram sistemas mecatronicos, tal como os
motores destes. Nesses sistemas mecatronicos as componentes eléctrica e electronica
tém tomado uma relevancia cada vez maior pois ¢ gracas também a estas componentes
que as emissdes gasosas tém sido atenuadas. Os veiculos automoveis tém visto as
componentes eléctrica e electronica aumentarem também, ndo s6 devido ao facto de
estas componentes terem maior presenca nos motores mas também devido ao facto de a
propulsdo ser parcialmente ou totalmente eléctrica. Devido a este facto comecam a ser
necessarias novas estratégias de controlo para os motores de combustdo interna com
vista a optimizar o funcionamento dos sistemas hibridos e também com vista a aumentar

a eficiéncia dos motores de combustio interna.

A motivagdo para este trabalho deve-se ao facto de os motores de
combustdo interna necessitarem de controladores e de a componente electronica possuir
uma presenca cada vez maior nestes motores. Os objectivos sdo a reunido de material

teorico, estruturacao da arquitectura do sistema e elaboragdo do sistema de controlo.
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2 CONTROLO ELECTRONICO DE MOTORES

Os motores de combustdo actuais utilizam, maioritariamente, sistemas de
controlo electronicos, mas nem sempre assim foi. Tal s6 foi possivel apds o
aparecimento do transistor e de microprocessadores. Mas, os motores sempre foram
sistemas electromecanicos e sempre necessitaram de controlo pois este ¢ um tipo de
motor que pode ser directamente ligado a fonte de energia e operar. Além deste ponto, a
ignicdo tem que ocorrer num intervalo limitado e a mistura ar-combustivel também tem

um intervalo de variacao limitado para o motor poder funcionar.

2.1 PERSPECTIVA HISTORICA

Os motores de combustao interna de ignicao por faisca que foram aplicados
nos primeiros veiculos automdveis recorriam a carburadores para que a mistura ar-
combustivel fosse efectuada. Esta solucdo, apesar de simples e amplamente utilizada,
possuia varios problemas que ao longo dos tempos foram sendo resolvidos sem nunca

terem sido totalmente corrigidos.

A principal limitagdo dos carburadores simples encontra-se no facto de a
mistura enriquecer com a subida do regime de funcionamento e em aceleracao, varia¢ao
essa que se da entre valores extremos que permitem a ignicdo da mistura, tal como se

verifica na Figura 1.

Outra desvantagem apresentada pelos carburadores era a relativamente
baixa poténcia que se podia obter de motores equipados com esta solucao. Devido a tal
e com vista unicamente a aumentar a poténcia, nos anos 1930 foram desenvolvidos e
aplicados sistemas de injec¢do directa mecanica de gasolina em motores de avides. Essa
tecnologia foi posteriormente adoptada em veiculos automodveis, sendo o primeiro

veiculo automdvel a recorrer a esta solugao apresentado em 1954.
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Figura 1 Variacdo da riqueza da mistura em motores equipados com carburador e em motores
equipados com injeccdo electrénica.

O Mercedes-Benz 300 SL recorria a um sistema de injec¢do directa Bosch

para conseguir desse modo um acréscimo de poténcia.

Figura 2 Ilustragao do motor de seis cilindros em linha do Mercedes-Benz 300SL apresentado em 1954

Esse motor, Figura 2, utilizava uma bomba de alta pressdo em linha que

alimentava os injectores, que por sua vez injectavam o combustivel ja no interior da
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camara de combustdo. A quantidade de combustivel variava proporcionalmente com a
rotagdo do motor, isto ¢, a quantidade de combustivel injectado aumentava com o

aumento da rotagio do motor !,

Posteriormente e na mesma década, a americana Bendix langou o primeiro
sistema de injeccio electronica™. Em 1956 ¢ lancado o Electrojector, Figura 3, com o
objectivo de aumentar a eficiéncia de combustdo e de estabilizar os valores de riqueza
da mistura. Este sistema de injec¢do indirecta recorria a uma estratégia de controlo que
consistia em injectar uma quantidade de combustivel proporcional a velocidade de
rotacdo do motor e a pressdo no colector de admissdo. Este sistema apresentava a
vantagem de reduzir as emissOes dos motores, melhorar o comportamento em

aceleracdo e aumentar a poténcia dos motores que equipava.

ke
ENSATOR

tw

ENGINE
) TEMPERATURE
COMPENSATOR

ELECTRONIC
conTRoL. | TR
L |

T | | 5 .
W
. STEEN & WD
e

Figura 3 Arquitectura do sistema Electrojector retirado da patente do mesmo.

[2]

As patentes desse sistema viriam a ser adquiridas pela companhia alema
Bosch que efectuou algumas alteragdes ao sistema para no ano de 1967 langar o sistema

de injec¢do electronica Bosch D-Jetronic. Para efectuar a medi¢do da quantidade de ar
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que era admitido pelo motor, este sistema recorria a um sensor de pressao colocado a
jusante da borboleta de admissdo e que efectuava a comparagdo das pressoes
atmosférica e do colector de admissdao. A unidade de comando recebia informagdo do
sensor de pressdo, do sensor de velocidade do motor, da posicdo da borboleta de
admissdao e da temperatura do ar de admissdo para assim calcular a quantidade de
combustivel a injectar e enviar o sinal aos injectores. O ponto de injec¢do era definido

por um sinal proveniente do distribuidor. A arquitectura do sistema ¢ visivel na Figura 4
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Figura 4 Arquitectura do sistema D-Jetronic. 1- Unidade de comando, 2- Injector, 3- Sensor de pressao,
4- Sensor de temperatura, 5- Termdstato, 6- valvula de arranque a frio, 7- Bomba de
combustivel, 8- filtro de combustivel, 9- Regulador de pressdo, 10- motor de compensagdo do
ralenti, 11- sensor de posi¢do da borboleta de admissao, 12- distribuidor, 13- interruptor de
ignicdo
No mesmo ano em que surgiu o sistema D-Jetronic surgiram nos Estados
Unidos da América as primeiras normas ambientais relativas a emissdes gasosas

poluentes.

Em 1973 surgiu uma crise energética a nivel mundial, crise que trouxe
escassez de combustivel. Nesse mesmo ano foram langados pela Bosch dois sistemas de
injec¢do de combustivel. O sistema K-Jectronic era um sistema de injec¢do mecanico-
hidraulico que nao necessita de qualquer controlo electronico na sua versdo sem
controlo de emissdes com recurso a sonda A. A quantidade de gasolina injectada no
colector de admissdo ¢ proporcional a quantidade de ar admitido e ¢ injectada

continuamente. Este sistema recorre a um prato metalico que se encontra ligado a um
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regulador de fluxo por intermédio de uma alavanca, esse regulador de fluxo ¢

alimentado pela bomba de combustivel e vai alimentar os injectores, tal como se

verifica na Figura 5. (3]

Figura 5 Arquitectura do sistema de injec¢do K-Jetronic. 1- Depdsito com filtro, 2- Bomba de
combustivel, 3- Acumulador de combustivel, 4- Filtro de combustivel, 5- Regulador de pressao,
6- Distribuidor de combustivel e Caudalimetro, 7- Injectores, 8- Injector de arranque a frio.

Este sistema ¢ um sistema mecanico, sem qualquer controlo electrénico. Na
sua versao com controlo de emissdes de escape, este sistema € equipado entdo com uma
unidade de comando que recebe um sinal de uma sonda A e efectua entdo o ajuste da

quantidade de combustivel a injectar.

Nuno Filipe da Silva Petronilho



Projecto de Um Sistema de Gestdo Electrénica para Um Motor de Ciclo de 4 Tempos de Igni¢do por
Faisca de Um Veiculo Automdvel Utilitario CONTROLO ELECTRONICO DE MOTORES

Figura 6 Mddulo distribuidor de combustivel com controlo de emissdes em ciclo fechado do sistema K-
Jetronic. 1- Sonda A, 2- Unidade de comando, 3- Restritor variavel, 4- Corpo do distribuidor de
combustivel, 5- Camara inferior das valvulas medidoras de fluxo, 6- Condutas de fluxo regulado,
7- Restritor de fluxo, 8- Admissdo de combustivel, 9- Retorno de combustivel, 10- Saida de
combustivel para os injectores.

A utilizacdo de sonda A deve-se ao facto de serem também utilizados
catalisadores nas linhas de escape para que as emissdes gasosas sejam mais reduzidas.
Como a gama de funcionamento de um conversor catalitico ou de um catalisador

relativamente a riqueza da mistura ¢ muito apertada, conforma se verifica na Figura 7.

Pela andlise da Figura 7 verifica-se que as emissoes gasosas tratadas tém um
minimo para valores de A muito préximos de 1, com variagdes percentuais inferiores a
0,3. Deste modo, ¢ necessario que o sistema de injec¢cdo mantenha a riqueza da mistura
em valores proximos de A=1 para que as emissdes gasosas poluentes sejam o menor

possivel.]
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Figura 7 Variacdo da natureza das emissGes gasosas poluentes num veiculo com a variacdo da mistura.
1-EmissOes ndo tratadas, 2- emissGes apds tratamento catalitico, 3- variacdo do sinal da
sonda A.

O sistema L-Jetronic, Figura 8, que também surgiu no ano 1973 era um
sistema de injeccdo electronica pulsada. O sistema L-Jetronic era um sistema muito
semelhante ao sistema D-Jetronic, mas com as grandes diferencas de possuir um sensor
de fluxo de ar e o controlo em ciclo fechado da riqueza da mistura. Outra grande
diferenca residia no facto de este sistema possuir circuitos integrados especificos, o que
se traduzia numa unidade de comando mais simples e eficaz. O sensor de fluxo ¢ uma
placa cuja base se encontra ligada a um potenciometro angular. A deslocagdo da placa ¢é
proporcional a passagem de ar, logo, o curso do potenciometro ¢ proporcional a
passagem de ar. Essa informagdo ¢ entdo processada pela unidade de comando
juntamente com a informagdo proveniente do sensor de posicao da borboleta, do sensor
de pressdo e do sensor de temperatura. A unidade envia entdo os sinais de controlo para
os injectores que se encontram ligados em paralelo, ou seja, a injeccao ¢ efectuada em

simultineo em todos os injectores. '
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Figura 8 Esquema do sistema de injeccdo electrdnica L-Jetronic. 1- Depdsito, 2- Bomba de combustivel,
3- Filtro de combustivel, 4- Unidade de comando, 5- Injector, 6- Rampa de injecgdo com
regulador de pressao, 7- Colector de admissdo, 8- Valvula de arranque a frio, 9- Sensor de
posicdo da borboleta de admissdo, 10- Medidor de fluxo de ar, 11- Sonda A, 12- Termdstato,
13- Sensor de temperatura do motor, 14- Distribuidor de igni¢do, 15- Motor e valvula de
controlo do ralenti, 16- Bateria, 17- Interruptor de ignicdo.

Em 1979 ¢ langado pela Bosch o sistema Motronic, Figura 9. Este sistema ¢
j& um sistema de gestdo electronica do motor, isto ¢, ¢ um sistema que combina a

injeccdo electronica com a ignicao electronica.

Este sistema, para a injec¢do, funciona como o sistema L-Jetronic, com a
diferenca de serem utilizados sensores de fase na arvore de cames e de velocidade da
cambota. Estes sensores substituem o interruptor e sensores existentes no distribuidor
do sistema L-Jetronic. A igni¢do ¢ efectuada electronicamente, eliminando de vez a

existéncia de elementos mecanicos e o desgaste existente a este nivel.

O avango a ignicao ¢ modificado de acordo com o regime do motor, com a
posicdo da borboleta e quantidade de ar que entra e com as temperaturas de

funcionamento.
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Figura 9 Esquema do sistema Motronic. 1- Canister, 2- Valvula de corte, 3- Valvula de purga do canister,
4- Sensor de pressao de admissao, 5- Injector, 6- Bobina de ignicdo e vela de ignigdo, 7- Sensor
de fase da arvore de cames, 8- Bomba de ar secundaria, 9- valvula de ar secundaria, 10-Sensor

de fluxo de ar, 11- Dispositivo da borboleta, 12- Valvula EGR, 13- Sensor de detonacdo, 14-
Sensor de velocidade da cambota, 15- Sensor de temperatura do motor, 16- Sonda A, 17-
Unidade de comando, 18- Interface de diagndstico, 19- Luz de diagndstico, 20- imobilizador do
veiculo, 21- Sensor de pressdo do depdsito, 22- Depdsito e unidade intra-depdsito, 23- Mddulo
do pedal acelerador com sensor de posi¢do do pedal, 24- Bateria.

A injeccdo, quanto a continuidade temporal, pode ser classificada como
continua ou pulsada. Como exemplo de injec¢ao continua existe o sistema K-Jetronic,
os restantes sistemas apresentados recorrem a utilizagdo de injec¢@o pulsada. A injeccao
pulsada pode ser entdo dividida em injec¢do simultianea, injeccdo em bloco e injec¢ao
sequencial, como se pode verificar pela analise da Figura 10. Ainda existe a injec¢ao

individual por cilindro.

Na injeccao em bloco, todos os injectores se encontram ligados em paralelo,
logo, injectam combustivel em simultdneo. A quantidade de combustivel injectada em
cada rotacdo corresponde a metade da quantidade necessaria em cada cilindro, sendo
que a restante ¢ injectada na rotacdo seguinte. A evaporacao do combustivel em cada
conduta ¢ desigual pois o ciclo em cada cilindro ¢ diferente e a temperatura na valvula

de admissio também o é. 1!
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Figura 10 Tipos de injecgdo indirecta pulsada. A- Injecgdo simultanea, B- Injec¢do em bloco, C- Injec¢do
sequencial.

Na injec¢ao em bloco, os injectores encontram-se ligados em paralelo mas
aos pares, isto ¢, cada dois injectores encontram-se ligados em paralelo. Com esta
solugdo, o combustivel injectado em cada ciclo ¢ a correspondente a quantidade
necessaria em cada cilindro. A vantagem desta solugdo ¢ o facto de o ponto de injeccao

de cada conjunto se modificar de acordo com o ponto de funcionamento do motor.

A injec¢do sequencial caracteriza-se por cada injector injectar a quantidade
de combustivel necessaria a cada cilindro. O ponto de injec¢do ¢ funcdao da posicao
angular da cambota. Cada injector vai injectar o combustivel no mesmo instante angular
relativamente a abertura da respectiva valvula de admissdo. Caso exista alguma variagao
nas condi¢des de funcionamento do motor, sé se ira reflectir na injec¢do seguinte do
primeiro cilindro, pois os outros injectores mantém o mesmo desfasamento face a
abertura da valvula de admissao que o primeiro injector. Esta situacdo conduz a taxas de

evaporacao de combustivel diferentes em cada cilindro.
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12



Projecto de Um Sistema de Gestdo Electrénica para Um Motor de Ciclo de 4 Tempos de Igni¢do por
Faisca de Um Veiculo Automdvel Utilitario CONTROLO ELECTRONICO DE MOTORES

Existe ainda a injeccdo independente em que o ponto de injeccdo e a
quantidade de combustivel injectada por cada injector varia de acordo com as condi¢des
de funcionamento. Deste modo garantem-se quantidades de combustivel, pontos de

injeccdo e taxas de evaporagao especificas e correctas para cada cilindro.

2.2 O ESTADO DA ARTE — STATE OF THE ART

Na actualidade existem muitas solugdes tecnoldgicas passiveis de serem
utilizadas no controlo de motores devido a multiplicidade de tipos de solugdes de gestao
de motores existentes. Essas solugdes variam em relagdo a injeccdo e igni¢do. Em

ordem a desfazer esta situacdo, baliza-se neste momento as especificagdes de projecto.

O sistema de gestdo destina-se a um motor de combustdo interna de ciclo
Otto a quatro tempos sem admissdo forcada e com injec¢do indirecta. Estes sdo os
pontos que definem e restringem o sistema, sendo que existe total liberdade para o
restante. Deste modo, o estado da arte ¢ definido para sistemas de gestdo de motores de

combustdo interna de ciclo Otto e injeccdo indirecta.

Para unidades comerciais encontrar qualquer informacdo relativa a que
entradas sdo utilizadas e quais os principios de gestdo utilizados ¢ muito dificil, dai que
a informagao apresentada nao reflicta todos os pontos de controlo, algoritmos e
capacidade de processamento ¢ memoria. Apresenta sim, 0 que sdo as praticas mais

actuais relativamente ao controlo de motores.

Sendo um sistema de injec¢do directa, verifica-se que o sistema de controlo
mais evoluido que a marca Bosch apresenta ¢ o ME-Motronic. Este sistema utiliza as
mesmas entradas do sistema Motronic descrito anteriormente € possui ligacao a rede
CAN, ligagao OBD e tem que garantir que o motor que controla cumpre as normas de

emissdes EURO V, como se pode ver na Tabela 1.

Para cumprir as normas de emissdes europeias, o veiculo tem que possuir

EGR, Canister, controlo em ciclo fechado com recurso a duas sondas A e catalisador.

Nuno Filipe da Silva Petronilho
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Tabela 1 Normas de emissdes europeias, datas em que entraram em vigor e valores maximos
referéncia.

Normas Data CO [g’/km] THC [g/km] NMHC [g/km] NOx [g/km]

EuroV ~ 09/2009 1 0,1 0,068 0,06
Euro VI  09/2014 1 0,1 0,068 0,06

O recurso a trés sondas A ¢ utilizado nos sistemas de injeccdo directa pois
estes sistemas, pontualmente, operam com misturas pobres e possuem dois
catalisadores. Um dos catalisadores dos sistemas de injec¢ao opera como acumulador de
NOx, enquanto nos sistemas de injec¢ao indirecta sdo utilizados apenas catalisadores de

trés vias.

O sistema de controlo, além de controlar os parametros normais de
funcionamento do motor, tem que ser capaz de controlar os sistemas auxiliares e
acessorios que permitem cumprir as normas de emissdes. Esses sistemas sdo o canister,
e a EGR. O canister ¢ um deposito com carvao activado que adsorve as emissoes
evaporativas do depdsito de combustivel e a EGR ¢ uma electro-valvula que controla a
recirculagdo dos gases de escape. O funcionamento destes elementos e a necessidade de

utilizagdo destes elementos serdo descritos posteriormente.

2.3 PROCESSOS DE UM MOTOR, SENSORES E ACTUADORES

Um motor de combustdo interna ¢ um elemento que transforma energia
quimica em energia mecanica. Para tal, recorre a combustdo de um combustivel que
gera pressao e desloca o émbolo, que por sua vez e através da biela faz rodar a cambota.
Este conjunto de processos que ocorre no motor tem que ser o mais controlado possivel

para que se possa obter a maior eficiéncia possivel. (¥

Cada um dos processos que ocorre no motor tem um tempo proprio, ou seja,
uma frequéncia propria. A frequéncia de cada processo € que ird ser determinante na

defini¢do da frequéncia de funcionamento do sistema.

Nuno Filipe da Silva Petronilho



Projecto de Um Sistema de Gestdo Electrénica para Um Motor de Ciclo de 4 Tempos de Igni¢do por
Faisca de Um Veiculo Automdvel Utilitario CONTROLO ELECTRONICO DE MOTORES

Os gases operantes do motor passam por quatro fases que sdo a admissdo, a
compressao € combustdo, a expansdo € o escape, isto considerando as ocorréncias
dentro dos cilindros. No exterior dos cilindros existe a admissdo de ar através do filtro e

do sistema de admissdo, a formagao de mistura e o escape através do sistema de escape.

Os sensores e actuadores a utilizar neste projecto sdo sensores
convencionais da industria automovel devido a disponibilidade, fiabilidade e robustez.
Como um automovel ¢ um ambiente electromagneticamente agressivo para qualquer
elemento ou componente, a op¢do tomada foi em ordem a ndo surgir a necessidade de
testar e implementar novas solu¢des que introduziriam novas varidveis de estudo e

poderiam comprometer o normal desenvolvimento do sistema.

2.3.1 Sistema de Admissao, formag¢ao de mistura e

combustao

No sistema de admissdo, além de ser admitido ar, é efectuada a mistura ar-
combustivel e ¢ também admitida uma parte dos gases de escape para recircularem no
motor para assim se reduzir as emissdes poluentes. Deste modo, no sistema de admissao
existirdo sensores para a medigdo da temperatura, da quantidade de ar admitido, da
pressdo no colector de admissdo e da posi¢ao da borboleta de admissdo. A frequéncia de
aquisicao de sinal para cada sensor depende da frequéncia a que ocorre cada processo e
também das limitagdes impostas por cada sensor. A frequéncia da pressao nos
colectores de admissao depende da velocidade do som nos mesmos, do didametro e do
comprimento das condutas e da temperatura do ar de admissdo. Recorrendo ao indicado
em The Motor Vehicle, um valor temporal aceitdvel ¢ 1 ms deste modo, a frequéncia
natural do fenomeno em questdo, a flutuagdo das ondas de pressdao na admissao, ¢ de 1
kHz. Para respeitar o teorema de Shannon, todos os sensores que se encontram
relacionados com este fendmeno irdo operar a uma frequéncia minima de 3 kHz, isto &,

- s A - . 6
no minimo 3 vezes superior & frequéncia de ocorréncia do fenomeno. *!
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Tem que se efectuar a medi¢ao da pressao no colector de admissdo e do
caudal de ar que sdo fendémenos que se encontram relacionados com a flutuacdo da

pressdo na admissao.

O sensor de caudal de ar admitido a utilizar ¢ um sensor de filme quente ou
de fio quente. Este sensor mede a velocidade do ar que passa numa sec¢ao conhecida.
Deste modo, e sabendo que o caudal volimico corresponde ao produto da velocidade do
fluido pela area de passagem, ao ter a area de passagem fixa e a velocidade de passagem
do ar, sabe-se qual ¢ o caudal volimico. Este sensor utiliza trés elementos para efectuar
a medi¢ao de velocidade do ar e um para medir a temperatura ambiente. Utiliza também
uma resisténcia de aquecimento para que o ar seja aquecido junto ao ponto de medicao,

tal como se verifica na Figura 11.
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Figura 11 Esquema representativo de um sensor de filme quente e grafico de temperatura em funcdo da
posicdo. S;- Sensor de temperatura ambiente, S; e S,- Sensores de temperatura de ar
a montante e a jusante da resisténcia de aquecimento, H- Resisténcia de aquecimento do ar,
Sy- Sensor de temperatura da resisténcia, t- Temperatura, s- Ponto de medicdo, Q- Caudal
de ar.

Como o caudal massico de ar corresponde ao produto do caudal volimico
pela massa volimica do ar, tem que se medir o caudal volimico e a massa volimica do
ar para se conhecer o caudal massico. A massa volimica do ar ¢ possivel conhecer
através da equagdo dos gases ideais desde que se tenham os valores da pressdao e da

temperatura do ar no ponto de medicdo do caudal volumico de ar. ]
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Os sensores de temperatura encontram-se todos colocados na mesma base
de silicio, mas o sensor de temperatura ambiente encontra-se separado dos restantes
através de um corte no substrato para que a base deste sensor ndo aquega devido a ac¢do
da resisténcia. O sensor de temperatura verifica entdo qual a temperatura ambiente a que
o motor opera. O sensor da resisténcia indica se a resisténcia funciona correctamente e
qual a temperatura maxima atingida no substrato e naquele ponto de medicdo. Os
sensores S| € S, encontram-se equidistantes a resisténcia e verificam a temperatura do ar
nos pontos respectivos. Caso a temperatura em S; e S, seja igual, significa que nao
existe qualquer ar a ser admitido pelo motor, isto €, o caudal de ar passante ou admitido
¢ zero. A outra situagdo possivel € S; inferior a S, e nessa situagdo existe um caudal de
ar admitido superior a zero. A quantificacdo da diferenca entre S; e S, € que indica a
velocidade do ar admitido. O sinal de saida deste sensor ¢ uma curva de tensdo em

funcao da quantidade de ar admitido, como ¢ visivel na Figura 12.

Tensao de saida

1

1 |
0 200 400 600 800 kg-h-
Caudal de ar

(0] TR SN TR TR S S

Figura 12 Grafico de curvas caracteristicas dos sensores de massa de ar de filme quente. 1 a 4- Familia
de curvas caracteristicas dependendo da especificidade do sensor.

A outra variavel que depende da flutuagdo das ondas de pressdo na
admissao ¢ a pressao do colector de admissao e, devido a isto, a frequéncia de aquisigao
deste sinal serd a mesma com que se obtém o caudal de ar admitido. O sensor de pressao

¢ um sensor de pressdo de diafragma, ¢ um sensor que mede directamente a pressao
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através da deformacdo de uma base onde se encontra integrado o sensor, como se

verifica na Figura 13.
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Figura 13 Esquema de sensor de pressdo de diafragma. 1- LigacGes internas, 2- vacuo, 3- Conectores, 4-
Elemento Sensor, 5- Cristal, 6- Involucro, p- Pressao.

O encapsulamento pode também possuir uma ligagdo de pressdo de modo a
poder ser medida uma pressdo de referéncia como ¢ o caso da pressdo atmosférica.
Deste modo elimina-se a necessidade de utilizar dois sensores de pressao, um para a
pressao atmosférica e outro para a pressdo do colector de admissdao. Deste modo, a

curva caracteristica que se obtém da medicao ¢ dada pela Figura 14.

05N

Tensdo de saidaem V

o
U

Diferencial de pressdo

Figura 14 Curva caracteristica de um sensor de pressdo diferencial de diafragma. p; e p,- Intervalos de
pressao.
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O sinal obtido deste sensor ¢ um valor em tensdo inversamente proporcional
ao aumento do diferencial de pressdes. Tal como o sinal do sensor de fluxo de ar, este

sensor necessita de tratamento digital, pois a sua saida ¢ analogica.

Na admissdo existe também o sensor de temperatura do ar. Este ¢ um sensor
termo resistivo com um coeficiente, geralmente, negativo, isto ¢, o valor da resisténcia

diminui com o aumento da temperatura, como se verifica na Figura 15.
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Figura 15 Curva caracteristica de um sensor NTC.

Devido a elevada inércia térmica associada ao sensor e ao baixo coeficiente
de transferéncia de calor por conveccdo entre o sensor € o ar, para este sensor a
frequéncia de aquisicdo também ¢ baixa, comparativamente aos restantes sensores. Uma
frequéncia aceitavel para a aquisi¢ao deste sinal ¢ de 3 Hz, visto que ndo ¢ um valor que
se altera bruscamente. Este valor pode ser linearizado por software ou fisicamente
recorrendo a ligagdo em paralelo e série com outras resisténcias. A opcdo recaiu em
fazer a linearizacdo do sensor virtualmente, isto ¢, recebe-se o valor analogico, faz-se a
conversao e utiliza-se uma funcao cujo valor de entrada ¢ o resultante da conversdo e o

resultado da fungdo ¢ o valor linearizado. 'P141]

Na admissdo existe ainda a valvula borboleta de admissdo cuja posi¢do
devera ser monitorizada com vista a verificar qualquer alteracdo brusca no valor da
pressao absoluta do colector de admissdao e de verificar se existe uma situagdo de

aceleragdo ou desaceleracdo com vista a optimizar os consumos € as prestagdes do
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motor. A valvula borboleta de admissdo ¢ um tipo de valvula que regula o fluxo de ar
que ¢ admitido pelo motor. Esta valvula ¢ controlada através de interface humana, que ¢
o pedal de acelerador, ou de um motor eléctrico que transmite o movimento a borboleta.
De ambos os modos, o tempo de resposta € o0 mesmo pois 0 motor transmite a borboleta
a vontade do condutor ajustada a diferentes situagdes. O tempo de resposta humano
médio ¢ de 200ms e o minimo ¢ de 100ms, como se verifica pela analise da Figura

16.
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Figura 16 Grafico de distribuicdo dos tempos de reacgdao humanos.
Pela analise da figura verifica-se que o tempo critico que define a frequéncia
de aquisicao deste processo ¢ o tempo minimo, isto €, 100 ms. Este tempo de reac¢do

traduz-se numa frequéncia de processo de 10 Hz, o que corresponde a uma frequéncia

de aquisicdo minima de 30 Hz e recomendéavel de 100 Hz, uma vez que com uma
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frequéncia de aquisicdo maior se obtém uma leitura mais correcta, mas a custa da
utilizagdo de recursos do microprocessador, pois ao realizar um ciclo ou uma instrugdo

o microprocessador ndo pode realizar outra instru¢cdo em simultaneo.

O sensor de posicdo da borboleta de admissdo ¢, geralmente, um
potencidmetro angular que traduz a posigdo angular da borboleta numa grandeza
eléctrica que varia entre a tensao de alimentacdo do sensor e a tensdo minima de
referéncia do circuito. Isto ¢ possivel devido a constitui¢do do sensor, como se pode ver

na Figura 17.

Figura 17 Esquema representativo da constituicdo de um potenciometro angular. 1- Escova de
varrimento, 2- Pista resistiva, 3- Pista de ligacdo, a- Angulo de varrimento, R- Resisténcia, Up-
Tensdo medida, U,- Tensdo de alimentacéo, I,- Corrente de saida.

A saida destes sensores ¢, geralmente, conectada a elementos de alta
impedancia para minimizar a corrente I5 e eliminar a divisdo de corrente nestes
sensores. Deste modo, a grandeza mensuravel destes sensores ¢ a tensdo de saida que
resulta da divisdo da tensdo de alimentagdo na pista resistiva. A saida destes sensores &,
portanto, um valor em tensao proporcional ao valor do angulo varrido, como se verifica

na Figura 18.

Em vez de serem utilizados sensores resistivos, também podem ser
utilizados sensores de efeito de Hall. A vantagem dos sensores de efeito de Hall reside

na fiabilidade pois ndo possuem qualquer ligagdo mecanica no elemento sensor, o que
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elimina qualquer existéncia de desgaste aumentando assim a fiabilidade do sensor e,
consequentemente, do sistema. Actualmente, sdo utilizados aceleradores fIy-by-wire,
isto ¢, aceleradores que ndo possuem ligacdo mecanica directa entre o acelerador e a
borboleta de admissao. Existe um sensor conectado ao pedal que verifica a vontade do
condutor através do curso angular do pedal. Essa informagdo ¢ entao tratada juntamente
com outros parametros a ser adquiridos pela unidade e ¢ entdo calculada a posi¢do da

borboleta de admissdo para os pardmetros de funcionamento em causa.
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Figura 18 Curva tipica de um sensor de posi¢cdo angular. N- Curva de referéncia para o sensor, T-
Intervalo de tolerancia, A- Intervalo angular limitado construtivamente, L- Tolerancia posicional
do sensor quando aplicado, ¢,- Gama angular mensuravel.

A posicao angular da borboleta ¢ entdo transmitida sob forma de sinal
eléctrico a um motor DC que actua a borboleta e ao qual ¢ feito um controlo em ciclo

fechado com recurso a um sensor de posi¢ao angular da borboleta.

Também na admissdo ¢ efectuada a mistura ar-combustivel com recurso ao
injector de combustivel. Este elemento recebe um sinal de controlo da unidade de
comando que activa um solenoide que por sua vez desloca a agulha do injector para que
o combustivel possa ser injectado, como se verifica pela constituicdo do injector na
Figura 19. Para a unidade de comando poder alimentar este elemento ¢ necessario
utilizar um circuito amplificador para se poder fornecer a poténcia eléctrica necessaria

ao funcionamento deste elemento.
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Este elemento tem um tempo de resposta de 1 ms, segundo a ficha de
caracteristicas apresentada por um fabricante, logo, a frequéncia de opera¢do minima
para este elemento serd de 5 kHz, pois ¢ uma frequéncia cinco vezes superior a
frequéncia de ocorréncia do processo e ja ndo devera interferir com o normal
funcionamento do referido elemento.

Ligacgao
Eléctrica

Solendide

Combustivel
Mola de

retorno

Furo do |
injector Filtro
Invdlucro do
Agulha do  Injector

Injector

Figura 19 Vista em corte de exemplo de injector. Injector em posicdo fechada com o solendide
desligado.

O injector devera injectar o combustivel antes de a valvula de admissao
abrir pois caso o combustivel seja injectado no momento em que a valvula de admissao
abre, uma parte desse combustivel é projectado e deposita-se na parede do cilindro
oposta a valvula de admissdo. Essa deposi¢do nas paredes frias, aumenta o consumo e
as emissoOes poluentes, dai que a opgdo tomada seja a de injectar o combustivel com a

valvula de admissao fechada.

Ja na cdmara de combustdo e apds a admissdo e compressdo, da-se a ignicao
da mistura. Este processo ocorre devido a libertagdo de um arco eléctrico na vela de
ignicdo. A vela de ignicdo encontra-se conectada a bobina de igni¢cdo que recebe o sinal
de ignicao proveniente da unidade de comando através de um amplificador de sinal. A
bobina de ignicdo, tal como o préprio nome indica, ¢ um elemento indutivo que ¢
utilizado como transformador. Dois dos terminais encontram-se conectados a
alimentacdo através da igni¢do e a terra. Os outros dois encontram-se conectados a vela

ou as velas, dependendo dos casos, como se verifica pela anélise da Figura 20. A bobina

recebe energia eléctrica da bateria e alimenta a vela onde € necessario formar-se um
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arco eléctrico. Os valores de tensdo do arco eléctrico sdo da ordem de 10000-30000 V,
isto ¢ também o valor de tensdo do secundario enquanto no primario os valores
existentes sdo de 13 V, que correspondem aos valores de tensdo da bateria. O comando
para carregamento da bobina de ignicdo serd dado pela unidade de comando por

intermédio de um transistor ou de uma ponte de transistores.

a b c

C o, O O O

15 15 4a 15 4a

1 1 1 4b
4 4

Figura 20 Esquema eléctrico de bobinas de igni¢cdo. a- Bobina de ignigdo convencional, b- Bobina de
ignicdo de faisca simples, c- Bobina de ignicdo de dupla faisca, 1- Ligacdo a “terra”,15- Ligacdo
ao positivo da ignicdo, 4- Terminal da vela de ignigao.

Ao utilizar transistores para o comando da bobina de ignicdo, consegue-se
um comando mais eficaz pois ¢ possivel controlar o tempo de carregamento dos
enrolamentos e, devido a tal, a energia do arco eléctrico. Além de controlar a energia
contida no arco eléctrico, ¢ também possivel controlar o ponto de libertagdo do arco
eléctrico e, devido a tal, o ponto de igni¢do. Ao ocorrer a libertagdo do arco eléctrico,
ocorre o inicio da combustdo. De acordo com a ocorréncia de igni¢ao face a posi¢do da
cambota, isto ¢, o desfasamento entre o ponto morto superior € o ponto de ignicao. Caso
o ponto de igni¢ao seja muito precoce, isto ¢, 0 avanco a ignicao seja grande, a pressao
maxima ¢ mais elevada mas conduz a uma pressdo média efectiva inferior ao desejavel
e aumenta o risco de ocorréncia de knock. Caso o ponto de igni¢do seja o Optimo para as
condi¢des de funcionamento, verifica-se que a pressao média efectiva ¢ mais elevada
que na situagdo anteriormente descrita € ndo existe auto-igni¢ado em nenhum ponto da
mistura. Caso o ponto de igni¢do seja muito atrasado, a pressdo maxima no interior do
cilindro ¢ inferior e a pressdo média efectiva ¢ inferior a correspondente ao ponto de
igni¢do optimo. As evolucdes de pressdao em fungdo da posi¢cdo angular da cambota sdo

descritas na Figura 21.
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O knock ¢ um fendmeno altamente indesejavel pois a sua ocorréncia pode
conduzir a degradagdo e falha de alguns componentes do motor. O knock deve o seu
nome ao ruido caracteristico que origina que faz parecer que existe algo a bater no
motor ou no seu interior. Este fendmeno ocorre pois as ondas de pressao geradas pela
auto-ignicao da mistura percorrem a camara de combustdo e podem coincidir com a
frequéncia natural de vibracao do motor ou de algum componente deste e sdo ampliadas

deste modo.
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Pressao do cilindro, MPa
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Posigao angular da cambota

Figura 21 Grafico de evolugdo da pressdo na cdmara de combustdo com a variagdo do avanco a ignicdo
para as mesmas condicGes de operacdo, a esquerda, e exemplo de evolucdo da pressdo
com knock.

Devido a tal, ¢ da maior importancia detectar este fendmeno para evitar
consequéncias maiores para o motor. Para detectar este fendmeno utiliza-se um sensor
piezoeléctrico cuja saida varia em amplitude e frequéncia proporcionalmente ao
estimulo sofrido. Ou seja, este sensor envia sempre um sinal desde que o motor esteja
em funcionamento, mas esse sinal aumenta a sua frequéncia e amplitude caso ocorra

knock, como se verifica na Figura 22.

A frequéncia das ondas de pressdo quando ocorre knock ¢ de, geralmente, 6
a 8 kHz. Devido a isto e para ndo consumir muitos recursos do processador da unidade
de comando, existe uma unidade dedicada ao tratamento do sinal proveniente do sensor
de knock. Esta unidade envia entdo os dados tratados via rede CAN para a unidade de

comando do motor.
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Figura 22 Exemplo de sinal do sensor de knock. E possivel visualizar os pontos de ocorréncia de knock e
a influéncia que este fendmeno tem no sinal.

r

Apo6s a combustdo ¢ efectuado o escape e ¢ verificada, nessa fase, a
qualidade da mistura. Para efectua a medicdo da qualidade da mistura utiliza-se um
sensor de excesso de oxigénio. Este sensor €, essencialmente, uma pilha electroquimica
que reage a presenga de oxigénio. Quando a quantidade de oxigénio aumenta, a
diferenca de potencial aos terminais deste sensor diminui, como se pode verificar pela

Figura 23.

Como um catalisador tem o ponto 6ptimo de funcionamento para valores de
A=1, a monitorizacdo do sinal da sonda A ¢ efectuada na zona em que a variagao do sinal
¢ maior e &, praticamente, linear. Deste modo, pode-se efectuar um controlo em ciclo
fechado com bastante exactiddo devido a gama de valores provenientes da sonda.
Como, geralmente, o valor em tensdo aos terminais de sinal da sonda sdo inferiores a

1V, foi tomada a decisdo de utilizar uma unidade dedicada.
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Figura 23 Esquema do sensor e curva caracteristica. 1- Electrdlito ceramico, 2- Eléctrodos, 3- Contactos,
4- Contacto do encapsulamento, 5- Tubo de escape, a- zona de mistura rica, b- zona de mistura
pobre, c- controlo em ciclo fechado para mistura estequiométrica, d- controlo da mistura
pobre.

Ainda na linha de escape e com vista a reduzir as emissdes encontra-se a
EGR — Exhaust Gas Recirculation. Este dispositivo ¢ uma valvula solendide que
permite efectuar a passagem de uma quantidade de gases de escape para a admissao

para que se efectue a recirculacdo dos mesmos, como se verifica na Figura 24.

Figura 24 Esquema de aplica¢do do sistema EGR. 1- Gases de escape, 2- Valvula electro-pneumatica, 3-
Valvula de recirculagdo, 4- Unidade de comando, 5- Sensor de fluxo de ar.

Esta recirculagdo tem em vista a redu¢do da temperatura na cdmara de
combustdo para reduzir as emissdes de NOy e também reduzir as emissdes de HC

devido a passagem dos hidrocarbonetos ndo queimados pela cAmara de combustao.
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Com vista a reduzir as emissdes existe também o canister. Este dispositivo ¢
um reservatério com carvao activado que adsorve as emissdes evaporativas do deposito
e que as insere no colector de admissdo para evitar a saturacdo do carvao. Essas
emissoes sdao inseridas no colector de admissao pela ac¢ao de uma valvula solenoide

semelhante a valvula EGR, como se verifica pela analise da Figura 25.

Figura 25 Esquema de aplicagdo de canister. 1- EmissGes evaporativas do depdsito, 2- Canister, 3-
Entrada de ar, 4- Valvula de purga do canister, 5- linha de ligacdo ao colector de admissao, 6-
Borboleta de admissao.

A ligagao de purga encontra-se logo ap6s a borboleta de admissdao porque
esta ¢ uma das zonas de mais baixa pressdo no colector de admissdo, o que permite criar
um efeito de suc¢do no canister. Como o canister se encontra proximo do deposito
devido a sua natureza e finalidade, este encontrar-se-a conectado a uma unidade que

monitoriza o sensor de nivel do depodsito e controla o motor da bomba de combustivel.

O sensor de nivel do deposito, tal como o sensor de posi¢ao do pedal do
acelerador ou da borboleta de admissao, € um potenciometro angular. A variagdo do seu
curso indica a variacdo da quantidade de combustivel, que pode ndo ser proporcional
pois depende da geometria do deposito. S6 ¢ proporcional caso a geometria do deposito

permita uma variagao proporcional com a variacao da altura do depdsito.

No deposito e, geralmente inserido no mesmo modulo, encontra-se a bomba

de combustivel. Esta bomba ¢ movida por um motor DC. A caracteristica da bomba ¢
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dada pelo fabricante e a sua poténcia varia de acordo com o caudal que esta debita. Para
reduzir a quantidade de componentes utilizados e reduzir a complexidade do sistema, e
também porque nos sistemas mais recentes assim acontece, elimina-se a utilizacao de
um regulador de pressdo na rampa de combustivel e efectua-se o controlo da bomba em

PWM de modo a obter a quantidade de combustivel pretendida a cada instante.

A frequéncia de PWM para a bomba deve ser o mais elevada possivel, mas
ao mesmo tempo nao deve ser elevada demais para as perdas na electronica nao serem
também elevadas, mas ndo pode ser baixa para ndo interferir com a frequéncia normal
de funcionamento do motor eléctrico. Deste modo, e utilizando valores referéncia,
optou-se por se utilizar uma frequéncia de funcionamento que se situard entre 100 Hz e
1 kHz. Tal como dito anteriormente, a bomba ¢ controlada pela unidade que controla o
canister ¢ monitoriza o sensor de nivel. Esta unidade encontra-se em comunica¢ao com
as restantes unidades através de uma rede CAN e possui regulacao de tensdo local. Esta
pratica deve-se ao facto de existir a necessidade de comunica¢do entre as varias
unidades e de existirem perdas e diferencas de potencial ao longo da linha de

alimentacdo que provém da bateria que tém que ser corrigidas.

O motor deve operar dentro de um intervalo de temperaturas Optimo para
que possa funcionar correctamente, logo, a refrigeragdo deverd ser assegurada. A
monitorizagdo da temperatura do liquido de refrigeracdo ¢ efectuada pelo sensor de
temperatura do fluido de refrigeracdo que, tal como o sensor de temperatura do ar
admitido, ¢ um termistor NTC. Ao obter a informagao da temperatura lida do sensor de
temperatura do fluido, pode-se actuar a ventoinha do motor em ordem a garantir a
refrigeracdo adequada. Este elemento, tal como a bomba de combustivel, deverd ser
actuado em PWM para permitir um melhor controlo da temperatura e reduzir os

consumos deste elemento.

O tempo de injeccdo varia com a tensdo, assim como a velocidade dos
motores eléctricos. Devido a tal, € necessario monitorizar a tensao da bateria para que se

possa efectuar a correccdo dos sinais de controlo.

Para que o motor possa funcionar correctamente, ¢ necessario que esteja

também bem lubrificado. Para tal, dever-se-& também monitorizar o nivel de
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lubrificante. Relativamente ao sensor de nivel de 6leo do motor, ndo foi encontrada
qualquer informacdo, dai deixar-se-d0 uma entrada analogica e uma entrada digital
livres para que se possa adoptar um sensor de nivel existente na induastria automovel que

suporte as condigdes de funcionamento no carter.

Como as condi¢oes de funcionamento variam com a velocidade de rotagao
do motor e € necessario monitorizar a posi¢do do €émbolo, Utilizam-se sensores de efeito
de Hall para monitorizar a posi¢do da arvore de cames, que indica qual a posi¢ao do
émbolo, e utilizam-se sensores indutivos ou de efeito de Hall para verificar qual a

velocidade angular da cambota.

O sensor de efeito de Hall ¢ verifica a proximidade de um elemento ferro
magnético e apresenta aos seus terminais valores de tensao diferentes para a presenga ou
ausé€ncia desse elemento ferro magnético. Este sensor ¢ utilizado devido a sua elevada
fiabilidade e a simplicidade de utilizagdo. Como, geralmente, estes sensores ja possuem

tratamento de sinal interno, a sua saida ¢ digital, como se verifica na Figura 26.

__ L1 L2 L3 L4
Lho _I _| o |_ |—
s
Ursat[Z4 22 Z3 Z4
L30°
180
270°

- 360° N
0 o —=—

Figura 26 Exemplo de curva caracteristica de Sensor de efeito de Hall. a- Angulo de rotacdo, a,- Duragdo
do sinal, L- Dente ou presenga, Z- Falha ou auséncia, Us,- Tensdo de saida, Uas,- Tensao de
saida de saturacdo.

Este sensor €, geralmente, aplicado a uma roda dentada, dai a identificacao
da proximidade de um dente ou de um ressalto. Quando a velocidade de rotagdo se torna
demasiadamente elevada, o sinal de saida deste sensor satura, ou seja, ndo sofre
qualquer alteracdo. O ponto de saturacdo ¢ dado pelo fabricante para cada sensor, dai
pode-se seleccionar a roda dentada adequada a situagdo de modo a obter uma boa

resolugdo a baixa velocidade e ao sensor nunca sature.
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A presenca de sensores de nivel prende-se com a proteccdo do motor e
cumprimento de normas ambientais. Caso o nivel de combustivel seja muito baixo
existem falhas na entrega de combustivel, o que pode danificar a bomba de combustivel

e também vai fazer com que as emissoes de NOx, pela observagao da Figura 7, sejam

mais elevadas, o que conduz a um ndo cumprimento das normas de emissoes.

2.4 RESUMO DE SENSORES E ACTUADORES

Relativamente a sensores e actuadores, a informacao relevante ¢ apresentada

nas Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 2 Sensores aplicados ao sistema e caracteristicas mais relevantes para o projecto.

Tipo de Grandeza ;. Referéncia/ Frequencla
Grandeza Lo Caracteristica . de operacio
Sensor eléctrica Quantidade (Hz)

Velocidade de rotacdo Sensor de efeito  Sinal digital 5V para presenga de dente da 0232 103 022 Sensor
e posicionamento da de Hall com roda e OV para supressao 1 digital
cambota 0V, S5V
Velocidade de rotacdo Sensor de efeito  Sinal digital 5V para presenca de dente da 0232 103 022 Sensor
e posicionamento da de Hall com roda e OV para supressdo 1 digital
arvore de cames OVSV S5V
Pressio no colector de Sensor de Entrada de Saida linear (directamente 0 261 230 052 1000
admissio Pressdo Piezo- 5V e saida proporcional) entre 0,4 V para /1

eléctrico entre 0,4 e Pu,e4,65V paraP

(Manifold  Air 4,65V

Pressure —

MAP)
Caudal de ar de Sensor de filme 14V de 0280 217 519 50
admissao quente  (Mass alimentagdo c /1

Air  Flow — e saida o

MAF) OVSV oS5V 7

:
] IS TR T T TN T N T T I |
0 200 200 600 B00 kg-h-
Mass rate of fow O,
Curva 3
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Temperatura do ar de
admissio

Posicio Angular
absoluta da borboleta
de admissao

Posicio Absoluta do
pedal do acelerador

Excesso de oxigénio
nos gases de escape

Detonacio na cimara
de combustao

Temperatura de
fluidos e da cabeca do
motor

Nivel
motor

de oleo do

Nivel de gasolina do
deposito

Termistor NTC
(dir Intake

Temperature —
AIT)

Potencidometro
angular (Throtle
position Sensor
—TPS)

Potenciometro
angular ou
sensores de

efeito de Hall

Sensor
electroquimico
(sonda &)
Sensor de
vibragdo piezo-
eléctrico
Sensores
resistivos NTC
Sensor  digital
ou sensor de

posi¢do resistivo
Sensor de
posicao resistivo

Resisténcia “ 0280 130 085 1
variavel ok 1
entre
0,364kQ e =
8,26kQ 2T
L
N 107 - ™~
o T T T A I I
-40-20 0 20 40 €0 &0 00 120°C
Temperature
0,71kQ a - P 0280 122 201 10
2kQ = Ou sensor
Tensio de  “Famp /1 built in do
alimentacdo {oat /| moédulo Bosch
5V §al/ | DV-E5
Tensio de T oasf A J e i
saida E_:ng il e g
maxima 5V ' Ange otreston®
Por falta de informagédo relativa a este sensor, 0 280 122 201 10
consideram-se as mesmas grandezas eléctricas Ou Sensor
do TPS, pois a tipologia do sensor ¢ a mesma  built in do
modulo de
acelerador
Bosch
/1
Tensao de bl oy 0258 104 002 10
alimentacdo de - 2
12V e tensdo de . :} g
saida entre g ool !
68mV e 3,5mV g
£ wn|
; n
- aml
S
] P—

08 10 12 14 16 18
Excess-alr factor 4

26 +t8 mV/g 0261231 153 1000 a
2 20000
8,24kQ <R ;< o 0281002 170 1
10,66kQ 3
2,261(9 SRZO”CS 104
2,76kQ 3
03kQ  <RgpecS 500
0,34kQ 3
V<5V o
10 1 1 1 1 1 1 1 1
-20 0 20 40 &0 80 100 120
Temperature »
- - - Sensor
digital ou 1
Valores de Curva caracteristica - 1

resisténcia semelhante ao sensor TPS /1
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semelhantes
TPS

ao

Tabela 3 Actuadores a utilizar e frequéncias caracteristicas

Tipo de Grandeza [ Referéncia/ Frequencla
Grandeza s Caracteristica . de operacio
Actuador eléctrica Quantidade (Hz)
Quantidade de Injector de 12V 280 434 801/1 400
combustivel combustivel 14,5Q /4
Qﬁantidéde. .injlectadé vs.
Tempo de injecgdo )
Ignicao da mistura Bobina de 13V - =1, 0221604014 4000
ignigdo 7,5A . P —
i g,
40 / -.—___* os
= :_—r:-f"'_ e o7
Eﬁergia -da faiéca - Vs.
Corrente do primario Vs.
Duracgdo da ignigéo
Quantidade de ar Motor da - - 0280 750 148 10
borboleta de /1
combustivel
Recirculacao dos Electro-valvula - - 100
gases de escape /1
Purga das emissoes Electro-valvula - - 100
evaporativas /1
Pressao de Bomba de 13,5V - Y580701456- 100
combustivel combustivel 5A 03
/1
Temperatura do Motor ventoinha - - - 100
motor /1
Com estas tabelas, finaliza-se e especifica-se a necessidade de utilizacdo de
sensores e actuadores do sistema.
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3 ARQUITECTURA DO SISTEMA

Este capitulo reflecte as opgdes relativas a arquitectura do sistema e, devido
a tal, abordar-se-ao a alocagdo funcional, as tecnologias construtivas € os mecanismos

de comunicagao.

3.1 ESTRUTURAGCAO MODULAR

Este ¢ um sistema distribuido, isto ¢, ¢ um sistema que partilha a geracao e
processamento da informagao por varias unidades de medida e controlo. O facto de se
recorrer a um sistema distribuido prende-se com a carga de trabalho e com a localizagdo
de cada varidvel. Deste modo utilizam-se varias unidades com processamento local
conectadas através de uma rede CAN. A localiza¢ao das diversas unidades de comando

¢ visivel na Figura 27.

Figura 27 Distribuicdo dos varios mddulos no veiculo. 1- Motor, 2- Unidade de comando do motor, 3-
Unidade de comando dos sensores de detonagdo, 4- Unidade de comando do pedal do
acelerador, 5- Unidade de comando das sondas A, 6- Unidade de comando do depésito e do
canister, 7- Baterias, 8- Unidade de armazenamento e gestdo de dados.

Tal como indicado anteriormente, a alocacao das tarefas as unidades deve-
se, também, a localizagdo de cada elemento a controlar ou monitorizar. Deste modo, ndo
s0 se obtém um sistema distribuido mas também um sistema em que cada unidade de
controlo tem uma menor carga de trabalho e, devido a tal, um melhor desempenho.
Recorre-se a implementagao da rede CAN devido ndo sé a existir competéncia para a

aplicagdo da mesma, mas sobretudo devido as caracteristicas da rede CAN. Este tipo de
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rede de comunicagdo foi criado para que se pudessem conectar varias unidades de
controlo em veiculos automodveis. Devido a ser originalmente desenvolvido para
aplicacdes automoveis, este sistema ¢ bastante robusto e simples. Utiliza dois pares de
condutores, um de alimentagdo e outro de comunicacdo, o que confere uma

simplicidade e uma fiabilidade bastante elevadas ao sistema.

3.2 ALOCACAO FUNCIONAL

Este sistema ¢ constituido por varias unidades de comando locais que
comunicam entre si através de uma rede CAN. Cada unidade controla um conjunto de
variaveis locais que influenciam o comportamento global do sistema sendo alimentada
através do cabo de rede CAN, com regulagdo local. Apds processamento local, a
informacao ¢ enviada para a unidade de comando que envia sinais para os actuadores.

Deste modo, as unidades a projectar sdo as descritas em seguida.

No seu todo, o sistema recebe a informagdo da vontade do condutor de
andar mais depressa ou mais devagar através da variacdo do sinal do acelerador. Sdo
entdo actuados os elementos responsaveis pelo aumento do regime de funcionamento do
motor. A bomba de combustivel debita a quantidade de combustivel necessaria ao
funcionamento do motor de acordo com o solicitado pelo condutor e também consoante
a velocidade do motor. A valvula de purga do canister ¢ activada em regimes
estacionarios ou quasi-estacionarios de funcionamento do motor de modo a inserir os
gases de gasolina na admissao.

Tabela 4 Elementos a utilizar com a unidade de comando do depdsito de combustivel e respectivas
grandezas eléctricas.

Elemento Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W) Quantidade
Bomba de combustivel 12 10 120 1
Valvula de purga do 12 - - 1
canister
Sensor de nivel do 12 - - 1
deposito
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Assim, a unidade do deposito de combustivel recebe sinais digitais tratados
provenientes da unidade de comando central e tem que controlar a bomba de

combustivel e a valvula de purga do canister.

Esta unidade tem que controlar elementos cuja poténcia maxima pode ser
superior a 120W, como se verifica na Tabela 4 Elementos a utilizar com a unidade de

comando do deposito de combustivel e respectivas grandezas eléctricas.

Deste modo, a bomba de combustivel sera alimentada em PWM com
recurso a um relé de estado solido de modo a reduzir o consumo energético da mesma e
a aumentar o rendimento do sistema. O potencidmetro utilizado para medi¢do do nivel
de combustivel ¢ inserido num sistema com vista a reduzir também o consumo

energético do sistema.

Esta preocupacdo prende-se com o facto de que a energia eléctrica presente
num veiculo de combustdo interna provém toda da mesma origem, que ¢ o motor de
combustdo interna. Logo, ao reduzir o consumo de energia eléctrica, reduz-se o
consumo de combustivel. E com base na premissa do baixo consumo que é concebido o

sistema.

A unidade de comando das sondas A apenas recebe os sinais das mesmas e
envia uma mensagem que indica se as sondas se encontram a funcionar correctamente e
se a mistura se encontra dentro dos parametros de riqueza pretendidos. Assim consegue-
se efectuar uma monitorizacdo local do funcionamento das sondas A e enviar a
informacdo relevante via rede CAN para a unidade de controlo principal. O consumo
energético para esta unidade ¢ apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 Elementos a utilizar com a unidade dedicada as sondas A e grandezas eléctricas
correspondentes. O elemento sensor é um sensor activo.

Elemento Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W) Quantidade
Sonda A - heater 12 1,25 16 2
Sonda A - Sensor 3,5E-03 — 0,89 - R 2
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O controlo da alimentacdo das sondas A, devido a corrente que consomem,
sera efectuado com recurso a um relé de estado solido. Deste modo, o funcionamento
das sondas A ndo ¢ autbnomo nem controlado somente pela chave de ignicdo. Uma vez
que as sondas se encontram alocadas a esta unidade, ¢ conveniente a alimentagdo das

mesmas ser controlada pela unidade de comando.

A existéncia de uma unidade dedicada ao pedal do acelerador deve-se ao
facto de a localizacao deste elemento ser afastada da unidade principal. Devido ao facto
de ja existir a rede CAN no veiculo, que liga todas as unidades, e, também, de se
eliminar a necessidade de efectuar cablagem especifica desde o pedal do acelerador até
a unidade principal, utiliza-se uma unidade local conectada a rede CAN que efectua o
condicionamento de sinal do acelerador e envia mensagens através da rede CAN as
unidades que utilizem esse sinal para o seu funcionamento. O tnico elemento conectado
a unidade ¢ o pedal do acelerador. Devido as suas caracteristicas, o acelerador sera
directamente conectado a unidade pois tem um consumo muito baixo.

Tabela 6 Elementos a utilizar coma a unidade de comando do pedal do acelerador e respectivas
grandezas eléctricas.

Elemento Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W) Quantidade

Pedal acelerador 5 2E-03 10E-03 1

Do mesmo modo e para nao sobrecarregar a unidade principal, a unidade de
comando dos sensores de detonagdo encontra-se isolada e junto ao sensor. O objectivo ¢
efectuar o processamento local e enviar um mensagens que indicam se existe detonagao

ou ndo e qual o grau de detonagao.

A unidade de gestdo do motor principal recebe as mensagens provenientes
das unidades descritas até este ponto, e, ainda, recebe sinais de sensores especificos que
se encontram situados na baia do motor proximos desta unidade. Mensagens sao
transmitidas sobre a rede CAN, para serem utilizadas nas outras unidades e existem
ainda sinais de saida para o controlo dos actuadores do motor. A informacdo de entrada

que ndo provém da rede CAN tem origem nos sensores de temperatura, de caudal de ar,
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de pressdo de ar do colector de admissao, de velocidade e posi¢do da arvore de cames e
da cambota, de nivel de 6leo do motor e de posicao da borboleta. Os sinais de saida sao
enviados para os injectores, para as bobinas de igni¢cdo, para o controlo da posi¢ao da
borboleta de admissdo, para o controlo da valvula EGR e para o controlo da ventoinha

do motor. Este conjunto encontra-se sistematizado na Tabela 7.

Tabela 7 Elementos a utilizar com a unidade de gestdo principal e respectivas grandezas eléctricas.

Elemento Tensao (V) Corrente (A) Poténcia (W) Quantidade
Injector de 12 0,83 9,93 4
combustivel

Bobinas de ignicio 12 - - 4
Ventoinha do motor 12 - - 1
Motor da borboleta - - - 1

Vilvula EGR - - - 1
Sensor de pressao do 5 - - 1

colector de admissao

Sensor de temperatura 5 - - 1

do ar de admissao

Sensor de temperarura 5 - - 1
da cabeca
Sensor de temperatura 5 - - 1
do éleo
Sensor de caudal de ar 14 0,8 11,2 1
Sensor de posicao da 5 - - 1
borboleta
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Devido a frequéncia de operagdo dos injectores e das bobinas, estes
dispositivos serdo actuados através de transistores IGBT. Nao serdo operados por relés
de estado sélido devido a frequéncia de operagao dos mesmos que nao permite atingir as
frequéncias de funcionamento necessarias para a correcta operacdo das bobinas e dos

injectores.

A valvula EGR, devido ao facto de ser uma valvula de solendide e de as
suas frequéncias de operacdo serem baixas quando comparadas com as frequéncias de
operacdo dos injectores, serd operada com recurso a um relé de estado soélido. A
ventoinha do motor serd igualmente operada com recurso a um relé de estado so6lido
para efectuar a variagdo da sua velocidade e, devido a esse facto, afectara a variacdo do

caudal de ar por ela debitado.

Devido a necessidade de armazenar dados relativos ao funcionamento do
motor para o controlo de emissdes € com o objectivo de ndo sobrecarregar a unidade de
gestdo principal, utiliza-se uma unidade de armazenamento e gestdo de dados. Esta
unidade armazena os dados mais importantes relativos a emissdes com vista a poder
optimizar os parametros de funcionamento do motor e efectua a comunicagdo com o
exterior via OBD para o diagndstico, assim como se pode conectar via GPRS com o
exterior para efeitos de diagnéstico. Deste modo, pode-se efectuar uma manutengao
preventiva e preditiva baseada nos dados fornecidos pela unidade a qualquer aparelho
de diagnostico. A grande vantagem de utilizar esta unidade reside no facto de se poder
efectuar uma qualquer ligacdo com o exterior em qualquer momento que a necessidade

surja sem que a performance do sistema de gestdo do motor seja comprometida.

Deste modo, existem seis unidades responsaveis pela gestdo do motor e
dados associados e existe uma unidade que gere a informagdo do sistema, efectua o
armazenamento dessa informagdo e efectua o interface com o exterior através de OBD e

outros métodos e protocolos de comunicagao.

3.3 PLATAFORMA TECNOLOGICA
O sistema desenvolvido ¢ um sistema de gestdo distribuido, como ¢ referido

anteriormente, com as varias unidades de comando conectadas por rede CAN. Como
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qualquer outra op¢do, possui as suas vantagens e as suas desvantagens. Como pros, um
sistema descentralizado apresenta a reducdo do poder de calculo em cada n6 necessario
devido a distribuicdo de tarefas e o aumento da fiabilidade devido ao aumento de
simplicidade de cada unidade, mas, devido ao aumento do numero de unidades de

processamento, verifica-se um aumento do poder de calculo do sistema global.

Devido ao facto de se utilizarem varias unidades de gestdo do motor,
distribui-se a carga de trabalho, o que permite utilizar, localmente, microcontroladores
com menor desempenho e com menos memoria. Deste modo reduz-se a complexidade
de cada unidade de controlo. Mas, para que o sistema funcione, ¢ necessario conectar
todas as unidades, aqui sobre CAN, através de um cabo entrancado com dois pares de
fios, um par entrancado para a comunicagdo e outro para distribuir a alimentacdo em
poténcia. Para o projecto desenvolvido, a grande vantagem reside no facto de ndo se
necessitar de cablagem especifica entre cada unidade de gestdo. Esta vantagem traduz-
se na redu¢do do custo global pois ja existe cablagem para rede normalizada que pode
ser utilizada em qualquer aplicacdo, sendo apenas necessario efectuar a cablagem que
conecta os sensores € os actuadores as respectivas unidades de gestao. Com a, cada vez
maior, utilizagdo de sistemas distribuidos e de redes CAN no veiculo automovel, as
industrias dedicadas ao fabrico de cablagem para automdveis tém perecido com o tempo
pois este tipo de produto tem caido em desuso. As vantagens da rede CAN fizeram com

que cada vez mais esta rede seja utilizada nos automoveis

A rede CAN ¢ um tipo de rede de transmissao de dados de alta velocidade,
multi-master ¢ que permite uma modularidade muito elevada. Foi criada para aplicacdes
automoveis, mas depressa passou a ser aplicada noutras areas devido a sua robustez e
facilidade de utilizacdo. A velocidade de transmissdo de dados ¢ dependente do
comprimento do comprimento de cabo utilizado, mas, como se verifica na Tabela 8,
nesta situagdo ¢ desprezavel a perda de velocidade pois o comprimento maximo a

utilizar é inferior a 6m. !
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Tabela 8 Taxa de transferéncia da rede CAN em fung¢do do comprimento da mesma (8],

Taxa de transferéncia Comprimento de Bus
[kbit/s] [m]
1000 40
500 110

A rede CAN surgiu devido a necessidade de se utilizarem unidades
distribuidas em veiculos automodveis, logo, tem que apresentar elevada imunidade
electromagnética. Devido a todas as caracteristicas descritas anteriormente e devido ao
facto de esta rede ainda ser a mais utilizada e continuar bastante actual ¢ que foi a rede

escolhida para ser utilizada neste sistema.

Esta rede vai conectar unidades logicas baseadas em microcontroladores da
familia MSP 430 da Texas Instruments. Esta decisdo deve-se ao facto de esta ser uma
familia de microcontroladores muito vasta, o que permite um seleccdo mais precisa e
adequada ao fim pretendido ). Um microcontrolador ¢ elemento que num sé sistema
inclui unidade de processamento, memoria de programas, memoria de dados, relogio
que estabelece o ritmo de funcionamento e portos de entrada e saida, como se pode ver
no diagrama da Figura 28. Devido a tal, os microcontroladores sdo muitas vezes
chamados “computadores num chip”, pois incluem todos os componentes necessarios
ao seu funcionamento num sé chip. Inicialmente, os processadores eram compostos por
unidades distribuidas onde existia um chip para cada funcdo principal. Com o tempo, a

evolugdo destes sistemas conduziu a concentragao dos recursos num so chip. 1ot
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!

Portos de Entrada/Saida
(A/D)

Meméria do programa Memoria de dados
(ROM/Flash) (RAM/Flash)

Relogio/Frequéncia Unidade de
propria processamento central

— Digital

- Analégica

Bus de dados
= Bus de Enderccos
Sinal de relégio

Figura 28 Esquema simplificado da arquitectura de um microcontrolador. (1)

A familia MSP 430 ¢ uma familia de microcontroladores bastante vasta com
dispositivos bastante rdapidos e com uma escolha bastante vasta relativamente a
dimensao da memoria do controlador. Sao microcontroladores que apresentam entradas
e saidas analogicas e digitais, o que se torna uma grande vantagem pois ndo existe a
necessidade de utilizar outros ADCs ou DACs no circuito, o que simplifica bastante o
desenvolvimento de hardware. A Tinica desvantagem verificada, recordando que ¢ um
projecto com aplicagdo de rede CAN, reside no facto de esta familia ndo possuir
controladores CAN integrados, o que obriga a utilizagao de um controlador externo. Por
outro lado, existe uma multiplicidade de bibliotecas de sofiware disponiveis, suporte
técnico e algum conhecimento prévio desta familia de microcontroladores, oque se

revela factor decisivo na opgdo tomada .

Como se pretende um produto fidvel num ambiente hostil, promove-se o
recurso ao desacoplamento galvanico para isolar as unidades de controlo das restantes
fontes de ruido. Como o ruido se pode transmitir pelas massas ou pela alimentagdo, o
desacoplamento galvanico ¢ promovido pela utilizagdo de desacoplamento galvanico
optico ou electromagnético com vista a eliminar essa propagacdo de ruido, promovendo

uma maior compatibilidade electromagnética.
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3.4 ESTRUTURACAO DE SOFTWARE

Como em qualquer aplicagdo de controlo que recorra a utilizacdo de
microcontroladores, ¢ necessaria a utilizagdo de software. Com o intuito de aumentar a
simplicidade de programagao e de criar abstrac¢ao relativamente ao hardware, utiliza-se
sistema operativo em todas as unidades. Deste modo, cria-se uma base comum em que
se pode trabalhar e criar uma qualquer aplicacdo ou actualiza¢do para as unidades sem
ser necessario conhecer o hardware. Deste modo, todas as unidades podem ser

esquematizadas de acordo com a Figura 29.

Aplicagoes
Sistema Operativo
+

Drivers

Hardware

Figura 29 Estruturacgdo basica das unidades.

Verifica-se que o sistema operativo ¢ uma base para as aplicagdes e efectua
o interface entre a camada fisica e a programagdo. Deste modo, ¢ possivel instalar
qualquer aplicagdo simples sobre um sistema operativo e criar assim um sistema mais
complexo e de acordo com o necessario recorrendo apenas a instalacao de aplicacdes,

tal como acontece com um computador.

O sistema operativo € um sistema operativo proprietario em tempo real,
multitarefa que gere as operacdes de acordo com a sua prioridade e estado, tal como se

verifica na Figura 30.

A Em
i Execug¢dao

Criagdo de tarefa Executavel ¢ ; b
C p Nio Executivel
(bloqueado)

Figura 30 Diagrama de transi¢do de estados de uma tarefa no sistema operativo. a- execugdo por
seleccdo do processo, b- bloqueio, c- desisténcia por selecgdo do processo, d- desbloqueio (13
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O facto de se utilizar sistema operativo em todas as unidades deve-se ao
desenvolvimento de software, pois ao existir uma base comum com todo o interface
com a camada fisica estabelecido, torna-se mais simples € menos moroso desenvolver

uma qualquer aplicagdo. ['*
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4 AS UNIDADES DO SISTEMA

Com a definicdo da plataforma tecnolédgica, da alocacdo funcional e com a
estruturacdo modular efectuada, pode-se definir cada unidade construtivamente. Os
diagramas seguintes representam, através de blocos funcionais, a esquematizacao fisica

das unidades de comando e gestao do sistema.

Este capitulo reflecte as opgdes construtivas relativas a cada unidade e
apresenta, de forma simples, cada unidade relativamente a sua defini¢ao fisica. Visto
que o tema da tese ¢ “Um sistema de controlo para motor de combustdo interna”, ¢
apresentada a abordagem efectuada relativa a construcdo de cada unidade e a
abordagem de controlo nela existente. As unidades ja foram descritas funcionalmente
restando, portanto, a descri¢do fisica das mesmas, apresentada de uma forma ligeira

com recurso a blocos funcionais.

Estas unidades comunicam com o exterior com através da unidade
concentradora de informagao e interface descrita no capitulo 4.6. Por sua vez e visto que
este ¢ um sistema para aplicar num veiculo automovel, esta unidade tem que se conectar
com o exterior via OBD-II para que o sistema possa ser utilizado em veiculos
comerciais. Deste modo, o sistema encontra-se de acordo com a norma ISO 14230 que
se refere a implementacdo do Keyword protocol 2000 e que indica como deve ser
efectuada a ligacdo entre o sistema de controlo e o testador de diagnostico, como ¢é

visivel na Figura 31.

Nuno Filipe da Silva Petronilho

45



Projecto de Um Sistema de Gestdo Electronica para Um Motor de Ciclo de 4 Tempos de Ignigdo por

Faisca de Um Veiculo Automdével Utilitario AS UNIDADES DO SISTEMA
Situagio | - (a) Situacdio 2 r= (a)
I ]
I I
- @ r-- (@
- - - -1 () --!
- 4 - (@)
' l
: 1
- (a) I (a)

Figura 31 Arquitectura de diagndstico de dois veiculos. a- unidades de comando, b- gateway, c- testador
de diagndstico. Situagdo 1: o testador é conectado ao veiculo por intermédio de uma gateway.
Na situagdo 2, o testador de diagndstico liga-se directamente as unidades de controlo.

E também indicado que qualquer trogo de comunicagdo série existente no
veiculo nao deve exceder os 2nF e também que a massa e a tensdo de alimentagdo tém

de ser fornecidas a unidade de teste, mas através da unidade de gestdo. '

4.1 UNIDADE DO DEPOSITO

Esta unidade encontra-se conectada a rede CAN do veiculo, como todas as
restantes, recebendo dai a energia eléctrica necessaria ao seu funcionamento € a sua via
de comunicagdo da informacdo. Logo, como a rede CAN e as ligagdes ao sensor e
actuadores sdo as suas ligagdes com o exterior, estes pontos encontram-se sujeitos ao

desacoplamento galvanico.

Para tal, utiliza-se tecnologia Optica em todos os elementos onde apenas
existe transmissdo de informacdo e sinal, enquanto ¢ utilizado desacoplamento
galvanico de efeito electromagnético entre no patamar de alimenta¢do da unidade. O
facto de se utilizar o desacoplamento galvanico de efeito electromagnético deve-se a
necessidade de transmitir energia entre as duas partes do desacoplamento, ao invés dos
restantes pontos de aplicagdo do desacoplamento galvanico, onde apenas ¢ necessario

transmitir informagao entre as duas partes do desacoplamento galvanico.
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Figura 32 Esquema simplificado da unidade do depdsito. a- conversor de tensao, b- desacoplamento
galvanico de efeito electromagnético, c- desacoplamento galvanico de efeito dptico, d- SPI, SSR-
Relé de estado sélido.

E visivel na Figura 32 a arquitectura da unidade do depésito de combustivel.
O rel¢ de estado solido, SSR, ¢ utilizado para a promog¢ao do desacoplamento galvanico,
tal como indicado anteriormente. Este elemento recorre a tecnologia dptica para efectuar
o desacoplamento entre a parte de sinal e a parte de poténcia do relé. O diodo conectado
em antiparalelo ¢ utilizado para dissipar as correntes remanescentes dos enrolamentos
das valvulas e dos motores, evitando deste modo a geragdo de ruido e a propagagao do
mesmo. O SPI ¢ uma ligacdo série interna, USB ou RS232 para que exista
compatibilidade entre os elementos por ele conectados, pois o microcontrolador nio

possui controlador CAN integrado.

4.2 UNIDADE DO PEDAL DO ACELERADOR
Esta é, das unidades presentes, uma das mais simples. E uma unidade que
apenas apresenta uma entrada analdgica sendo efectuada a conversdo interna no

microcontrolador, logo, o condicionamento de sinal existente ¢ apenas necessario para
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efectuar a passagem dos valores de tensdo do sensor para valores de tensao proprios da

entrada analdgica do microcontrolador.

Unidade Pedal
do acelerador

I A
Controlador MSP 430 T Condicio'namento | TPS
CAN — de sinal (©) L )

Figura 33 Esquema simplificado da unidade do Pedal do acelerador. a- conversor de tensao, b-
desacoplamento galvanico de efeito electromagnético, c- desacoplamento galvanico de efeito
Optico, d- SPI.

Todos os restantes elementos da unidade sdo comuns as restantes unidades,

como se pode verificar na Figura 33.

4.3 UNIDADE DAS SONDAS LAMBDA

Esta unidade efectua o controlo e aquisi¢cao de sinal das sondas A, logo, os
sinais de entrada sdo correspondentes a tensdo a saida do elemento sensor, descrito em
2.3.1 e a saida existem os sinais digitais para controlo das resisténcias de aquecimento.
Como se verifica pela Figura 34, A arquitectura desta unidade ¢ semelhante as restantes.
A unica especificidade reside no nimero de entradas e saidas e na tipologia das

mesmas.
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Figura 34 Esquema simplificado da unidade das sondas A. a- conversor de tensao, b- desacoplamento
galvanico de efeito electromagnético, c- desacoplamento galvanico de efeito dptico, d- SPI, SSR-
Relé de estado sélido.

4.4 UNIDADE DO SENSOR DE KNOCK

Esta unidade, a par com a unidade do acelerador, ¢ também das unidades de
controlo mais simples do sistema, com se pode verificar pela Figura 35. Esta ¢ uma
unidade de aquisi¢ao de sinal em frequéncia e tensao, logo, o condicionamento de sinal
¢ utilizado para passar os niveis de tensdo do sensor para valores utilizdveis pela

unidade.

Como o sensor de knock possui a saida em frequéncia ¢ também necessario
garantir que o condicionamento de sinal e todo e qualquer dispositivo aplicado entre o

sensor e o microcontrolador ndo interfere com o sinal.
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Figura 35 Esquema simplificado da unidade do sensor de knock. a- conversor de tensao, b-
desacoplamento galvanico de efeito electromagnético, c- desacoplamento galvanico de efeito
Optico, d- SPI.

4.5 UNIDADE DE CONTROLO PRINCIPAL

Esta ¢ a unidade, presente na Figura 36 mais complexa de todas as unidades
de gestio do motor. E a que mais sensores tem que monitorizar ¢ actuadores tem que
gerir. Esta unidade, devido a sua elevada especificidade, frequéncias varidveis da
informacao a adquirir ¢ dos elementos a actuar ¢ também devido a quantidade de
informacdo a gerir, utiliza um sistema operativo como base para as aplicagcdes. O

sistema operativo a utilizar ¢ o referido no capitulo 3.4.

As solugdes relativas ao desacoplamento galvanico utilizadas nesta unidade
sao as mesmas utilizadas nas unidades restantes. A principal diferenca reside na
utilizacdo de um optocoupler para efectuar o desacoplamento galvanico na actuacao do
IGBT das bobinas de ignicdo e dos injectores. Todos os actuadores recebem
alimentacdo directa da bateria através do par de poténcia da rede CAN. O
condicionamento de sinal existente nesta unidade tem a mesma finalidade do
condicionamento de sinal presente nas restantes unidades. Como todos os actuadores
controlados por esta unidade possuem enrolamentos na sua constitui¢do, utilizam-se
diodos em antiparalelo e/ou condensadores para evitar os riples e a distor¢ao harménica

proveniente da actuacao destes elementos.
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Unidade

Principal

P

Figura 36 Esquema simplificado da unidade Principal. a- conversor de tensao, b- desacoplamento
galvanico de efeito electromagnético, c- desacoplamento galvanico de efeito éptico, d- SPI, e-
Optocoupler, SSR- Relé de estado sdlido.

Mais uma vez, o meio de comunicacao desta unidade com o exterior, assim

como as restantes, ¢ a rede CAN.

4.6 UNIDADE CONCENTRADORA E DE INTERFACE EXTERNA

Esta unidade difere das restantes pelo facto de ndo se encontrar conectada a
qualquer sensor ou actuador. Esta unidade apenas efectua a gestdo e armazenamento de
dados, logo, as unicas ligacdes ao exterior desta unidade sao vias de informag¢do. Devido

a tal, s3o os Unicos elementos sujeitos a isolamento galvanico. Como se pretende manter
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a unidade o menos vulneravel possivel, 0 modem GPRS ¢ apenas utilizado como saida
de informagdo e ndo como ponto de acesso total a informa¢do contida na unidade e

alteragdo da mesma, tal como se verifica na Figura 37.

Controlador
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Figura 37 Esquema simplificado da unidade concentradora e de interface externa. a- conversor de
tensdo, b- desacoplamento galvanico de efeito electromagnético, c- desacoplamento galvanico
de efeito dptico, d- SPI, e- Bus OBD.

A alteracao da informagao contida na unidade ¢ apenas acessivel pelo porto
OBD e Pela rede CAN através de software especifico. A memoria utilizada ¢ uma
memoria interna a unidade, ndo amovivel com vista a reduzir os custos relativos a

unidade e também para evitar as alteragdes de programac¢ao da unidade.
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4.6.1 Memodria da Unidade

Como o veiculo tem que armazenar dados de funcionamento e alguns
codigos de erro ou anomalias, principalmente relativas a emissdes, tem que possuir
alguma capacidade de memoria. Como nao foi encontrada qualquer referéncia relativa a

extensao dessa capacidade de memoria, esse valor tem que ser arbitrado.

Logo, tém que ser assumidos varios valores, tais como a distdncia maxima
percorrida por um carro em tempo de vida e a velocidade média a que o veiculo
percorre essa distdncia. Um valor razodvel para distdncia méaxima percorrida por um
automovel ligeiro em tempo util de vida sao 400.000 km e que a velocidade média ¢ de
50 km/h. Logo, temos uma duragdo, em tempo de trabalho, de 8000 horas, ou seja,

28.800.000 segundos. Segundo 2.4, ter-se-ia a necessidade de memoria presente na

Tabela 9.

Tabela 9 Requisitos de memdria da unidade.

Variavel Frequéncia de Tipo de variavel Memoria ocupada
operacao no tempo d vida util
do veiculo
[Hz]
[MB]
Pressao do 1000 float 115200
colector de
admissao
Fluxo de ar na 50 float 5760
admissao
Riqueza da 10 float 1152
mistura

Verifica-se entdo que a capacidade de memoria total teria que ser superior a

122 GB. Tal valor ndo ¢ praticavel, o que nos remete para uma situagdo em que se
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efectua o armazenamento esporadico de varidveis e o armazenamento de todos os
codigos de erro presentes na norma ISO 14230. Como a cada revisdo dever-se-a aceder
ao sistema de gestdo e verificar a existéncia de codigos de erro, um intervalo de
manuten¢do aceitavel sera de 20.000 km. Logo, a memoria total passa a ter um valor de
6,1 GB. Mesmo assim, ¢ um alor bastante elevado para o que existe actualmente, mas a

ordem de grandeza ¢ aceitavel.

Deste modo, assume-se como um valor realista e praticavel uma capacidade
de memoria de 2 GB. Pois, guardam-se alguma informagdo, mas efectua-se uma
actualizagdo da memoria constante, ou seja, os codigos de erro sdo armazenados
normalmente na memoria, assim como os parametros de funcionamento referidos
anteriormente, mas escreve-se por cima ou efectua-se uma actualizagdo dos dados no

decorrer do funcionamento do veiculo.
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5 CONCLUSAO

Com a realizagdo deste documento e deste trabalho foi criada uma base
solida para a realizacdo fisica de um sistema de gestdo de motor de combustdo interna
de ciclo Otto. Tal afirmagao baseia-se na compilacao de informagao efectuada e de todo

o trabalho de selec¢ao de fungdes e componentes realizado.

Verifica-se que, dependendo do fabricante, se podem optar por varias
normas para o interface externo OBD, sendo que a opgao recaiu sobre a norma ISO
14230 visto ser uma das mais utilizadas e também porque se verifica uma tendéncia de

migragio para a utilizagdo dos protocolos referidos nesta norma. ['¥

Conclui-se também que a tendéncia recai sobre a utilizagdo de sistemas
distribuidos ao invés de sistemas monoliticos com a reduc¢ao da complexidade de cada
unidade, mas com o aumento da complexidade e do poder de célculo ¢ memoria do
sistema global. A adi¢cdo de um sistema operativo permite a criagdo de uma capacidade
de programagdo ou a criagdo de software com abstraccdo da camada fisica, o que
facilita e agiliza a adicdo de qualquer funcao ao sistema de controlo desde que a camada

fisica o permita.

Como trabalho futuro resta efectuar a integracdo de todo o sistema e
efectuar a realizacao de testes estaticos ¢ dinamicos. A realizagdo de testes estaticos em
bancada ¢ efectuada para garantir a compatibilidade entre unidades. A realizagdo de
testes dinamicos do sistema integrado num motor em bancada e posteriormente num
veiculo ¢ efectuada para garantir a compatibilidade electromagnética do sistema com o

motor e com o veiculo e para efectuar qualquer afinagdo ao sistema.
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