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RESUMO

Os sistemas mecanicos comecaram a perder um grande espaco nos
veiculos apds a substituicdo de alguns componentes por sistemas eletrénicos.
Um dos primeiros sistemas a serem substituidos foi o carburador, onde se tinham
varios componentes ndo controlados que gerava uma gama de poluentes
nocivos a saude. Entdo, foi desenvolvido a central eletrénica de injecdo que
gerenciava o sistema de injecao e ignicdo no motor. A partir das limitacbes que
um sistema de igni¢cdo por distribuidor impde no rendimento do motor e no
controle de emissoes, verificou-se a possibilidade da construcdo e a realizacéo
de uma ignicdo mapeada para a substituir o distribuidor. Neste trabalho sera
realizado a substituicio de um sistema de ignicdo com distribuidor por um
sistema de ignigao que utiliza roda fonica. O sistema escolhido para a construgao
foi com o objetivo de obter um melhor controle sobre o tempo de ignigéao, sendo
posteriormente usado parte da construgcdo para o controle de injecdo. Os
resultados obtidos nesse experimento tém mostrado que o sistema desenvolvido
apresenta uma melhora no rendimento do motor, com a vantagem de
proporcionar novas estratégias de controle, permitindo melhorar ainda mais o

sistema desenvolvido.

Palavras-chave: Sistemas de ignicdo, Ignicdo Mapeada, Roda fonica.




ABSTRACT

Mechanical systems began to lose a lot of space in vehicles after
replacement by electronic systems. One of the first systems to be replaced was
the carburetor, where there were several uncontrolled components that
generated a range of pollutants that were harmful to health. Then the electronic
injection central was developed that managed the system of injection and ignition
in the engine. But even the electronic injection central entering in the place
carburetor had components that aided in control and ignition and engine timing
that were not fully controllable. From the limitations that a system of ignition per
distributor affects in the yield of the engine and control of emissions, it was
verified the possibility of the construction and the accomplishment of this work.
And in this work, will be carried out the replacement of an ignition system with
distributor by an ignition system that uses phonic wheel. The development of this
system is a multidisciplinary task, where it involves knowledge in programming,
microcontroller and among other resources. The system chosen for the
construction was to obtain a better control over the ignition time, after which part
of the construction was used for the injection control. The results obtained in this
experiment have shown that the developed system presents an improvement in
the performance of the engine, with the advantage of providing new control

strategies, allowing to improve even more the developed system.

Keywords: Ignition systems, Mapped ignition, Phonic wheel.



LISTA DE EQUACOES

L0 U= To= Lo 2 P 46
EQUAGAIO 2.2 ... 46
EQUAGAOD 3.1 .ttt 54
EQUAGEAOD 3.2 ...ttt 58
EQUAGAIO 3.3 .. e 59
EQUAGCAIO 3.4 .. e 59

EQUAGEAOD 3.5 ...ttt ne 60




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 - Ciclo de trabalho de um motor ciclo Otto. ........cccoeeeeivviiiiiiiiineeenn. 21
Figura 2.2 - Presséao do cilindro em fung&o da posicao do pistao. ................... 22
Figura 2.3 - Conceito de Huygens, maquina a base de pélvora de 1673......... 23
Figura 2.4 - Centelha de RUNMKOIT. ...........ouiiiiiiiiiis 24
Figura 2.5 - Sistema da ignicao por bateria.............ccvveeeviiiiiiiiieeeeeeece e 25
Figura 2.6 - Sistema de igniGao transiStorizada.................eueeeuiieeiiiiiiiiiiiiiiiinenns 26
Figura 2.7 - Sistema de ignicao eletroniCa. ............ccoevvvveviiiiiiieeeeeeeeee e 27
Figura 2.8 - Sistema de igni¢ao eletronica mapeada. ............cccevvevemnnininnnnnnnns 28
Figura 2.9 - Sistema de igniCa0 eStAtiCa. .........ccevveeeeiiiiiiiiiie e 29
Figura 2.10 - Desenvolvimento de sistemas de ignig&o indutiva. ..................... 29
Figura 2.11 - Distribuidor com sensor hall...............ccccevviiiiiii e, 30
Figura 2.12 - Sinal gerado pelo sensor hall. .............ccccciiiiiiiiiiiiis 31
Figura 2.13 - Construcdo de uma bonina de igniCao. ..........cccoeeeeevvevviiiiiineeeennn. 34
Figura 2.14 - Circuito interno TFI (Original) MOTORCRAFT..........uuuiiiiiiiiiinnns 34
Figura 2.15 - Circuito Interno da TFI (RepoSICa0). .......cccvvvveiiiiieeiiiiiiiiiiiie e, 35
Figura 2.16 - Sistema elétrico original do veiCulo. ............cccoccvveveiiiiinieciiiiee. 35
Figura 2.17 - Pinagem da TFL........ciiiiieeieee e 36
Figura 2.18 - Localizacdo Modulo TFI e conector shorting plug. .........ccccee....... 40
Figura 2.19 - Bloco de funcionamento do Cl. .............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineens 43
Figura 2.20 - Diagrama do sensor de relutancia. ..........ccccccceeeeieeiiiiiiiiiceneeeen, 44
Figura 2.21 - Captacgdo dos sinais da roda fOniCa. .................euveeeeimiieeiniiinnnnnnns 45
Figura 2.22 - Condicionamento do sinal de rotacao. ..........cccceeeeeevvviiiiiiieneeennn. a7
Figura 2.23 - Ignig&o Estatica de Faisca Perdida..............coccvvivieieeieeniiiiinnee. 49
Figura 2.24 - Detalhe do percurso da corrente elétrica. ............ccceevvvvveeeeeenn.. 49
Figura 3.1 - Veiculo Gol utilizado e disponibilizado pela FATEC-SA................ 50
Figura 3.2 - Roda fénica e sensor de relutancia original. .............ccccccvveeeeeeeen. 51
Figura 3.3 - Circuito condicionador de sinal com LM1815................uuvviiiiinnnnnns 52
Figura 3.4 - Chicote do sensor de relutancia envolvido por malha................... 52
Figura 3.5 - CirCUItO de POENCIA. ......uvvuririiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiibbb e 53
Figura 3.6 - Bobinas duplas............cooeiiiiiii i 55
Figura 3.7 - Circuito de elevagao de Sinal. ...............euuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinenns 60
Figura 3.8 - Sistema modificado No veiculo. ............ccccevviiiiiiiiiciie e, 61

Figura 3.9 - Modulo de ignic&o desenvolVidO ..............uuuveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieens 62



LISTA DE GRAFICOS

Grafico 2.1 - Controle da bobina de IgniGao0. .............uuveiiiiiieeieiiiice e, 32
Grafico 2.2 - Corrente primaria da bobina de igniC8o0. ............cccevvvviiiiiieeeeeeennns 33
Gréfico 2.3 - Tensédo secundaria da bobina de igniGao. ...........ccccvviiieeeieeennnns 33
Gréfico 2.4 - Corrente secundaria da bobina de igniGao. ...........cccvveeeeeeeeennnns 33
Gréafico 2.5 - Sinal PIP € SPOUT ... 38
Grafico 2.6 - Sinal SPOUT e sinal da bobina primaria. ..........cccccccceeeiiiieinennnnn, 39
Gréfico 2.7 - Funcionamento @ 300 RPM. ..., 42
Gréfico 2.8 - Sinal gerado pela roda fénica 60-2 através do sensor................. 46
Gréfico 2.9 - Sinal de tenséo de saida de um sensor indutivo. ........................ 46
Grafico 3.1 - Tempo de carregamento da bobina................cccevvvviiiiiiiieeeneeeenn, 54
Gréfico 3.2 - Criagdo do Sinal PIP Virtual. ...........coooiiiiiiiiiiieiiiiieeece e 56
Gréfico 4.1 - Desempenho do veiculo com sistema original “TESTE 1”........... 65
Grafico 4.2 - Desempenho do veiculo com sistema original “TESTE 2”........... 66
Grafico 4.3 - Desempenho do veiculo com sistema original “TESTE 3........... 66

Grafico 4.4 - Desempenho do veiculo com sistema modificado “TESTE 1”..... 67
Grafico 4.5 - Desempenho do veiculo com sistema modificado “TESTE 2”..... 69

Grafico 4.6 - Desempenho do veiculo com sistema modificado “TESTE 3”..... 69




LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Ordem de IgNICA0 1-3-4-2. ......ccoiiiiiiiieie e 31
Tabela 2.2 - Pinagem da TFL .......oooviiiiii e 36
Tabela 2.3 - Pinagem do Cl MC33094. ... 41
Tabela 3.1 - Momento de IgNIGAO. ......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 59
Tabela 4.1 - Condicfes de teste e resultados obtidos (sistema original). ........ 70

Tabela 4.2 - Condicfes de teste e resultados obtidos (sistema modificado).... 70



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

PMS — Ponto Morto Superior

PMI — Ponto Morto Inferior

EUA — Estados Unidos da América
RJ — Rio de Janeiro

ECU — Electronic Central Unit

CI — Circuito Integrado

TFI - Thick Film Integrated Ignition
PS — Push Start

PIP — Profile Ignition Pickup

CCD - Computer Controlled Dwell
RPM — Rotag¢des por minuto

lIL - Integrated injection logic

CR — Capacitor de Rampa

CA — Capacitor Adaptativo

f.m.e — Forca eletromotriz

VCC - Tenséao de Corrente Continua

Vr — Tensao de Referéncia



LISTA DE SIMBOLOS

° - Graus

V —Volts

ms — Milisegundos
% - Porcento

A — Amperes

KV — Kilovolts

mH — Milihenry

ps — Microsegundos
MHz — Megahertz

KM/h — Kilometros por hora



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... ..o ittt ettt te e ste et ane e 17
1.1 MOUVAGAD ..o 17
N @ L ] 11 1Y/ o T 18
1.3  Resultados ESPErados .........ccccovviiiiiiiiiiiiie e 18

2  REVISAO BIBLOGRAFICA .....ooviiiiiiceececeee et 19
2.1 Motor a COmMbBUSEEO INTEINA.........coiiiiiiiiieeee e 19

2.1.1  Motor de CombuSta0 INterNa ..........c.uvvveiiiiieiiiiiieeeee e 20
2.1.2  Ciclos dO MOtOr OO .......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 20
A (o1 To o =2 O PIPPR 22

2.2.1 Robert Bosch e o Desenvolvimento das Ignicbes Automotivas.... 22

2.2.2  Primeiras TeNtatiVas ..........couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 23
2.2.3 Revolucéo das Ignicdes: Ignicdo por Bateria...........ccccoeeeeeeeeeennnns 24
2.2.3.1 Modo de Funcionamento da Igni¢do por Bateria.................... 25
2.2.4  IgNIGAO TranSIiStOrZada............ceevvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
2.2.5  IgNICAOD EIEtrONICa ......ccceeeeeeeeiie e e 26
2.2.6 Ignicao Eletrénica Mapeada ..............ccouvvuiiiieeeciiiiiiiiiiee e 27
2.2.7  1gNIGAO ESTALICA ...coooieiiiieeee e 28
2.3 Sistema de Igni¢céo: Veiculo Volkswagen GOL 1.3i AE 1996.............. 30
2.3.1  Distribuidor com Sensor Hall ... 30
2.3.2 BobiN@a de IgNIGAOD ........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 31
2.3.2.1 Funcionamento da Bobina de IgniG&o0...........cccccevvvvrviriiennnnnnn. 32
2.3.2.2 Construgao das Bobinas de IgniGa0............ccevevvvuiiinnneeireennns 34
2.3.3  MOAUIO D€ IgNIGAOD ...ceevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 34
2.3.4  DesCriGAo da TFl ......ccooviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 36
2.3.4.1  Funcionamento da TFl ... 37
2.3.4.2 Controle da Ignicdo MC33094..........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 41

2.3.4.3 Descriga0 FUNCIONAL..........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 41




2.4 Sensor de Relutadncia MagnétiCa ...........cccccoeeviiiiiiiiiiiiieeee e 44
2.4.1 Construcao do Sensor de Relutancia Magnética.......................... 44

2.4.2  Principio de Funcionamento do Sensor de Relutancia Magnética 45

2.5 Roda FONica 60 - 2 DENES .......ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 47
2.6 Condicionador de Sinal LM1815 .........ccoviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 47
2.7 Ignicao Estatica de Faisca Perdida (Bobinas Duplas).............ccccceee.... 48
3 METODOLOGIA .. e e e et e eee 50
3.1 SiNCroniSMO COM O MOTOF .......ccoiiiiiiiiiiiiee e 51
3.2 IGNIGAD....cc i 53
3.3  Microcontrolador: MOAUIO de IgNIGAO ........ceevvviiiiiiiiiiiee e 55
3.3.1 Software do Projeto .......ccooviiiiiiiiiii e 57
3.4 Circuito de Elevagao de TENSE0 ........ccovvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 60
3.5 Configuracdo do Sistema Modificado..............ceevieeeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeenns 61
4 RESULTADOS OBTIDOS ...t 63
4.1 Torque e Poténcia N0S GrafiCoS.........uuuviiiiieiiiiiiiiiieieee e 63
4.2 ResSultado dOS TESIES......cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 64
5 CONCLUSAOQ ..ottt 71
6 PROPOSTAS FUTURAS. ... e 72
APENDICE A — TFI MOdelo MOtOICIaft ..........ccceeueeueieeeieeeeiecececeee e 74
APENDICE B — MOMeNto de IgNIGAO ........cecveeeeieeeee e 74
APENDICE C — Sinal de ROACAOD ........ccveeeieeeeee e 75
APENDICE D - Sinal de Rotac&o com Identificagdo da Falha ........................ 75
APENDICE E — Sinal de Carregamento da Bobina..............ccccovvevveeeeeeeeceee. 76
APENDICE F — Sinal PIP Criado Sendo Elevado .............ccccccoveeveeeeeeceennann 76
APENDICE G — Placa com Microcontrolador PIC18F4550............cccccecveueeunn.. 77
ANEXO A — Esquema Elétrico do Veiculo GOL 1.0i AE 1996.............ccovvueen. 78
ANEXO B — Software (C6digo) do Projeto .........uvueeeiiieiiiieiiiiieeeeeeeeeeeeen, 79

ANEXO C — Data Sheet LM1815 da FREESCALE ..........cccccvvvviiiiiiiiiiiiiiiennnn. 88



1 INTRODUCAO

Atualmente a eletrénica é uma ferramenta de muitissima importancia,
gue venho auxiliando em diversos aprimoramentos de sistemas e facilitando
novas aplicagfes. Voltando-se para a area automotiva, muitos sistemas que
anteriormente eram mecéanicos e analdgicos, passaram a ser totalmente

eletrbnicos, ocasionando beneficio de controle, gerenciamento e desempenho.
1.1 Motivacéao

Na busca por solugbes alternativas para melhorar a eficiéncia
energética nos motores de combustdo interna, novos sistemas foram sendo
desenvolvidos para atender a reducao dos niveis de emissées e consumo de
combustivel, bem como melhorar o desempenho geral. E a injecao eletrbnica foi
e vem sendo o principal sistema para atender tais objetivos.

A injecdo eletrbnica pouco mudou em questbes de modo de
funcionamento, mas em compensacao os softwares que comandam os médulos
evoluiram bastante e trouxeram mais inteligéncia para os motores automotivos.

A injecao eletrbnica tem como grande objetivo melhorar o rendimento
do motor com a maior economia possivel de combustivel. E desde que o
CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) comecou a fiscalizar os
veiculos produzidos no Brasil, foram criadas leis de emissdes para
regularizar os veiculos, visando diminuir emissdes de poluentes nocivos a
saude.

Contudo, os veiculos vém evoluindo de acordo com as
tecnologias e leis que o acompanham, com o intuito de atender as
necessidades de mercado em termos de: rendimento, qualidade, poténcia
e reducéo de emissoes.
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1.2 Objetivo

Este trabalho tem por objetivo adaptar duas bobinas duplas de
centelha perdida e um sensor de rotacdo (relutancia magnética variavel) para
substituir o sistema de distribuicio mecanica do Gol 1.3 1996. Um
microcontrolador gerard sinais de controle para simular o sinal original de pulso
de PIP provenientes do distribuidor e também de acionamento das bobinas. Os
sinais gerados fardo o controle de ignicdo do veiculo. Com o novo sistema néo
sera mais necessario a utilizacdo do distribuidor em conjunto com o médulo de

ignicdo original do veiculo.

1.3 Resultados Esperados

Espera-se que o veiculo possa vir a funcionar com as alteracdes e
que através do sinal virtual gerado pelo microcontrolador, mas sem interferir
acentuadamente no tempo de injecdo e sobre o avanco de ignicdo. Seréo
realizados testes comparativos de Poténcia e Torque na condig&o original e na
condicdo modificada.

18



2

REVISAO BIBLOGRAFICA

Na busca de alcancar um modelo de motor de combustéo interna

adequado, ou seja, que funcionasse melhor que a maquina a vapor, varias

tentativas foram feitas a partir do século XVII até chegar no modelo Otto.

Contudo, com insercéao de novas tecnologias de cada época e na busca de um

melhor desempenho, foi possivel aprimorar os sistemas do motor (ex.: sistema

de ignig&o).

2.1 Motor a Combustao Interna

Segundo Bosch, em meados do século 17 algumas patentes e

tentativas de criacbes dos motores ja se iniciava, com o intuito de substituir a

maquina a vapor pela maqguina de combustao interna, que era o que se tinha de

disponivel na época. (Bosch Professional Automotive Information, 2015).
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Apresentado pela primeira vez na Exposicdo Industrial de Paris, em
1867, o motor concebido por Nikolaus Otto e Eugen Langen, tinha
caracteristicas bem melhores de desempenho. O conceito desse motor
era o de “pistdo livre”, impulsionado pela explosdo dos gases no
cilindro, o pistdo estava ligado a um volante através de uma
cremalheira e uma engrenagem. No retorno do pistdo, produzia-se
trabalho mecénico. Em 1876, o alemé&o Nikolaus Otto volta ao cenério
e apresenta um motor de quatro cilindros que funcionava com o0s
principios estabelecidos por Beau de Rochas em 1962, as
caracteristicas basicas dele sdo as mesmas encontradas nos motores
de hoje. Nesses primeiros tipos de motores, ndo havia uma
compresséo prévia da carga de combustivel mais ar, embora diversos
pesquisadores vissem vantagem em introduzir essa etapa no processo
(Lebon, francés, em 1799; Barnett, inglés, em 1838; e Schmidt,
aleméao, em 1861). (TILLMANN, 2013)



2.1.1 Motor de Combustao Interna

Os motores de combustdo interna tém por objetivo transformar
energia térmica em energia mecanica. Apos a mistura combustivel e ar ser
comprimida na camara de combustéo de cada cilindro, inicia-se uma queima, a
qual libera uma forca contra a cabeca do émbolo, forcando este a deslocar-se
na direcdo do eixo de manivelas. A biela, que € o elemento de ligacdo entre o
émbolo e o eixo de manivelas, transmite a forca atuante na base superior do
émbolo (resultante da expanséo dos gases) ao colo do eixo de manivela, fazendo
com que esse eixo gire, e convertendo assim o movimento retilineo alternado do
émbolo em movimento rotativo do eixo de manivelas (MAHLE Manual Técnico,
2016).

2.1.2 Ciclos do Motor Otto

Em um ciclo de 4 tempos o funcionamento do motor pode ser
entendido considerando a acdo de qualquer um dos cilindros durante um giro
completo do motor. Um giro completo de um motor de quatro tempos requer duas
rotacdes completas do eixo de manivelas. Nas duas revolugbes completas do
eixo de manivelas, que corresponde a um ciclo de motor, ha quatro movimentos
do émbolo do ponto superior do cilindro para o ponto inferior ou vice-versa
(MAHLE Manual Técnico, 2016). Colocar o ponto final apés a citacéo.

Os quatro tempos do ciclo do motor séo:

1. Admisséo
2. Compressao
3. Expanséo
4. Exaustao

Admissdo (1° Tempo): A medida que o émbolo se move do PMS para

o PMI, avélvula de admissao se abre e a mistura de ar e combustivel vaporizada

€ aspirada para o interior do cilindro. E o eixo de manivelas efetua meia volta
(180°).
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Compresséao (2° Tempo): A seguir, a valvula de admisséo fecha-se. A
medida que o émbolo se desloca para o PMS, comprime a mistura de
combustivel e ar. E o0 eixo de manivelas executa outra meia volta, completando
a primeira volta completa (360°).

Combustdo (3° Tempo): Pouco antes do émbolo atingir o PMS, o
sistema de ignicao transmite corrente elétrica a vela, fazendo saltar uma centelha
entre os eletrodos, que inflama a mistura fortemente comprimida. Os gases em
expansao, resultantes da combustéo, forcam o émbolo do PMS para o PMI. E o
eixo de manivelas efetua outra meia volta (540°).

Escape (4° Tempo): Depois da queima da mistura e expansédo dos
gases, a valvula de escape se abre. Os gases queimados sao forcados para fora
do cilindro quando o embolo se movimenta do PMI para o PMS. E o eixo de

manivelas executa outra meia-volta, completando a segunda volta completa.

A figura 2.1 ilustra o ciclo de trabalho de um motor ciclo Otto.

Figura 2.1 - Ciclo de trabalho de um motor ciclo Otto.
CICLO OTTO

1° Tempo: Admissido 2° Tempo: Compressdo  3° Tempo: Combustio
Extraido de: MAHLE Manual Técnico, 2016.

E importante saber que nos motores de quatro tempos, somente no
tempo de combustédo se produz energia mecéanica, enquanto que 0s outros trés
sdo passivos, isto é, absorvem energia. A figura 2.2 representa a variagcao de
pressao no cilindro em funcao da posicao do embolo e a fase em que esta sendo
realizada a acao.
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Figura 2.2 - Pressao do cilindro em funcéo da posi¢ao do pistao.

E vélvula de exaustdo, A valv. admissdo, EC valv. exaust.
fechada, |C vilv. adm. fechada, EO vdlv. exaust. aberta,
10 valv. adm. aberta, V. volume comprimido, V, volume
varrido.

Pressio f) —m

Ve Vh——=

Talti(

Extraido de: BOSCH, 1988.

2.2 Ignicoes

O motor de combustao interna é uma maquina térmica que necessita
de uma energia de ignicdo para iniciar o seu funcionamento. A centelha de
ignicdo inflama a mistura homogénea (ar e combustivel) que esta comprimida
dentro da cadmara de combustao e inicia o processo de combustao.

Como descrito em Bosch, “Esta centelha de ignicéo € gerada por uma
descarga disruptiva entre os eletrodos de uma vela de ignicao e assim a frente
de chama se prolonga para dentro da camara de combustdo. [...]” (Bosch
Professional Automotive Information, 2015). E para que esse sistema funcione
corretamente o0s niveis de tensdo devem ser adequados, pois eles irdo

influenciar na geracao da centelha de ignicéo.

2.2.1 Robert Bosch e o Desenvolvimento das Ignicdes Automotivas

Desde do século 17 a igni¢cdo era um fator muito importante para o
funcionamento do veiculo. Porém, sempre teve suas complexidades com fatores
tais como: velocidade maxima do veiculo, tempo de ignicéo e taxa de combustéo.
Logo, esses pontos sO responderiam adequadamente quando o sistema de
ignicéo tivesse uma boa qualidade. Segundo a Bosch, as ignigdes s6 comecaram
a ter uma nova visao de desenvolvimento quando a empresa criou a ignicéo
magneética de baixa tensdo. Essa tecnologia era adequada para as condicbes

existente no do fim do século 19. Porém, como a evolucdo dos veiculos nédo
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parava de crescer logo foi se tornando uma tecnologia ultrapassada. Foi somente
guando a Robert Bosch desenvolveu a ignicdo magnética de alta tenséo (Inicio
do século XX) que foi possivel satisfazer os sistemas dos motores com altas

rotacdes (Bosch Professional Automotive Information, 2015).

2.2.2 Primeiras Tentativas

A Bosch em seu artigo cita que a primeira tentativa conhecida para a
criacdo da maquina de combustdo interna utilizando um sistema de ignigéo foi
em 1673 por Christian Huygens com propdsito em substituir a maquina a vapor.
Huygens criou uma maquina representada na figura 2.3. Na proposta de um
motor a combustao interna ele utilizava a polvora (1) como combustivel que se
acendia por um pavio (2). Dando a ignicado os gases de combustdo escapavam
através das valvulas anti-retorno (4) do tubo (3), no qual se cria um vacuo. A
pressdo atmosférica forca o émbolo (5) para baixo, e um peso de G (7) é

levantado. (Bosch Professional Automotive Information, 2015).

Figura 2.3 - Conceito de Huygens, maquina a base de poélvora de 1673.

6, ——
1. Capsula de pélvora: I/fg ™
2. Pavio; n._g
3. Tubo;
. = 5 - 4
4. Valvula anti-retorno; 2
5. Embolo: G 3
6. Polia;
LY
7. Peso.

Extraido de: Bosch Professional Automotive Information, 2015.

Porém, esta maquina ndo era nenhum um pouco eficaz, pois 0 seu
combustivel, no caso a pélvora, deveria ser recarregada a cada ignicdo néo
sendo adequado para um uso continuo. (Bosch Professional Automotive
Information, 2015)

Heinrich Daniel Ruhmkorff foi mais um dos inventores da época que
buscava o desenvolvimento da area automotiva. E em meados do século XVIII,
0 mecanico desenvolveu seu préprio modelo de centelha utilizando uma bateria

e Bosch cita o funcionamento da centelha ilustrado na Figura 2.4. O sistema
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utilizava uma bobina como acumulador de campo magnético. O campo aumenta
gradualmente quando a corrente aumentava no circuito, e quando atingia um
valor especifico, a armadura (4) era atraida e os contatos oscilantes (3) se
abriam. O campo magnético colapsava quando o circuito abria. A mudanca do
campo magnético induzia rapidamente na segunda bobina uma tenséo elevada
de inducéo, o que provoca uma descarga disruptiva no circuito e o processo era
repetido novamente. Aproximadamente, de 40 a 50 processos de igni¢cdo foram
alcancados com esta alta tensao de igni¢ao oscilante. O sistema oscilante emitia
um som caracteristico durante a operacdo (Bosch Professional Automotive

Information, 2015). Colocar ponto final apos a citacéo.

Figura 2.4 - Centelha de Ruhmkorff.

Bateria Galvénica; o

Indutor da centelha Ruhmkorff, ? S

Contatos . lh="71"
Armadura. | 1

B L R =

Fonte: Bosch Professional Automotive Information, 2015, p. 139.

Apds a maquina de Huygens e a ignicdo de Ruhmkorff, outras

igni¢des foram sendo desenvolvidas, sendo elas:
> Ignicao oscilante de alta tenséo — Frenchman Etienne Lenoir (1860).
> Ignicdo de tubo quente — Gottlieb Daimler (1883).
> Ignicéo eletromagnética de baixa tensdo — Nikolaus August Otto (1884).
> Ignicdo magnética — Robert Bosch

o Ignicdo magnética de baixa tensédo (1897)

o Ignicdo magnética de alta tenséo (1902)

> Ignic&o por Bateria — Robert Bosch (1925)

2.2.3 Revolucéo das Ignicdes: Ignicao por Bateria

Em 1925, ap0s Bosch ter desenvolvido a ignicdo magnética, a

indUstria exigia maior desempenho das ignicdes. SO que desta vez a questao era
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um sistema mais barato. A ignicdo magnética tinha sido bem aceita e dominava
boa parte dos veiculos, mas logo que comecou a producéo da igni¢cao por bateria
as industrias automotivas adotaram a nova ignicdo e com pouco tempo era o
sistema mais usado nos EUA e na Europa (Bosch Professional Automotive
Information, 2015).

2.2.3.1 Modo de Funcionamento da Ignic&o por Bateria

O sistema da ignicdo por bateria era separado em duas partes: 0
distribuidor de ignicdo motorizado e a bobina de ignicéo (Fig. 2.5). A bobina de
ignicdo (7) continha os enrolamentos primario e secundario e o ndcleo de ferro.
O distribuidor (8) compreendia o disjuntor de contato (5), a camara de atuacao
rotativa (4) e um mecanismo para distribuir a corrente secundéaria. O
condensador de ignicao (3) protegia os pontos de contato contra 0 desgaste
prematuro suprimindo a formacdo do arco (Bosch Professional Automotive
Information, 2015).

A ignicdo por bateria obtinha sua corrente priméria a partir do sistema
elétrico do proéprio veiculo. Segundo Bosch, a alta tensdo gerada era bem
parecida com a do sistema magnético, a corrente era interrompida por um
interruptor de contato que era controlado mecanicamente. Ao colapsar o campo
magnético era produzida uma alta tensdo no enrolamento secundario (Bosch
Professional Automotive Information, 2015).

A figura 2.5 ilustra um sistema de igni¢ao por bateria.

Figura 2.5 - Sistema da ignicao por bateria.
1. Bateria;

Chave de ignicéo;

Condensador;

Came do disjuntor; 2

Ponto de interrupgéo; +

Vela de ignigéo; - 3 '4 6 l_.
v A
Bobina de ignicao; T T l 4 Ry b e S e

Distribuidor de ignicé&o. -
Extraido de: Bosch Professional Automotive Information, 2015.

RN v R W 9
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2.2.4 Ignicao Transistorizada

Comparado com o sistema com platinado, a ignicdo transistorizada
ainda mantém o distribuidor e a Unica diferenca € que a corrente do enrolamento
primario é interrompida por um transistor. O platinado interrompe a corrente
muito menor além de ser também uma carga resistiva, e em compara¢ado com o
sistema convencional hd um aumento da sua vida util. (SENAI RJ, 2001)

A figura 2.6 demostra um sistema de ignicao transistorizada.

Figura 2.6 - Sistema de ignicao transistorizada.
distribuidor

%7 transistor
Extraido de: SENAI RJ, 2001.

2.2.5 Ignigao Eletrbnica

A ignicdo eletrbnica, é uma evolucdo do sistema de ignicao
transistorizada. De acordo com MANAVELLA, com a eliminagao do platinado, a
funcdo agora € assumida por dispositivos geradores de impulsos elétricos
(dispositivos de disparo), podendo ser de trés tipos, sendo eles:

v' Sensor de relutancia magnética variavel.
v' Sensor por efeito Hall.
v"Interruptor ético.

O transistor de poténcia € controlado através do dispositivo de
disparo. Agora o transistor s6 € acionado quando houver um sinal de rotacgéo.
Pois, caso a ignicdo do veiculo estiver ligada e sem rotagdo o transistor ficara
em aberto n&o deixando circular corrente no primario da bobina. (MANAVELLA,
2003)

A figura 2.7 demostra um sistema de ignicéo eletronica.
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Figura 2.7 - Sistema de ignicao eletronica.

L0

| Ignicao Eletronica |

_L_
l Médulo
= delgnicao
e
dispositivo| | | circuito
de disparo| | |eletrénico L 1
| | =
.. ey o
a 9 @

Extraido de: MANAVELLA, 2003.

Com rotacdo do motor o dispositivo de disparo, que esta alojado no
distribuidor através de seus sinais, faz o controle do modulo de ignicdo. Através
de um transistor € comandado o fechamento do circuito primario da bobina
circulando corrente elétrica. Apés o comando de abertura do transistor a centelha
ser& distribuida através do distribuidor. A corrente circulando através do cabo da
bobina vai até a tampa do distribuidor e em seguida, por meio de um rotor
(cachimbo), é direcionada a centelha para um determinado cilindro, por meio dos
cabos de vela, seguindo assim até a vela de ignigao.

Vale ressaltar que esse tipo de ignicdo ainda necessita dos

mecanismos para o avanco de ignicdo, podendo ser do tipo centrifugo ou a
Vacuo.

2.2.6 Ignicéo Eletronica Mapeada

O dispositivo de disparo é substituido pelo sensor de rotacdo e o
modulo, e ndo o sensor de rotagdo, é quem determina o0 momento da ignicdo
(ponto de ignicédo). Vale lembrar que o sensor de rotacdo serve também para
calcular a velocidade de rotacéo e fornecer referéncia da posigéo do virabrequim
(MANAVELLA, 2003).

Os mecanismos de ajuste mecanico do avango sao substituidos por
calculos realizados pelo modulo a partir de informacgdes recebidas dos sensores.

O valor do avanco basico € determinado, como nos sistemas convencionais, em
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funcdo da rotacdo do motor (sensor de rotacdo) e da carga (sensor de presséao
do coletor ou do sensor de posicao da borboleta) (MANAVELLA, 2003).
Esse avanco basico é corrigido em funcdo da informacao de outros

Sensores:

Temperatura do motor

Temperatura do ar admitido

Sonda lambda

Sensor de detonacdo ou sensor de octanagem

A figura 2.8 demostra o sistema de ignicao eletronica mapeada.

Figura 2.8 - Sistema de ignicao eletrénica mapeada.
|Ignicao Eletronica Mapeada|

Unidade de Igni¢ao

Mapeada
: ‘7
tomada de vacuo e
TR
sensor de

detonagao {0\

médulo de ignicao
(estagio de poténcia)

sensor de rotagdo
Extraido de: MANAVELLA, 2003.

Os sinais de rotagao, proveniente do sensor de rotacdo acoplado no
distribuidor, envia sinais para a ECU, fornecendo a posic¢ao e rotacdo do motor.
Por meio de alguns sensores e da tomada de vacuo, a ECU consegue, via mapa
interno de ignicdo, informar ao modulo de ignicdo o momento exato em que a

centelha deve ocorrer.

2.2.7 Ignicao Estatica

A ignicdo do tipo estatica ndo possui um distribuidor e como

consequéncia aumenta o numero de bobinas no sistema, e é a unidade de
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comando que ir4 determinar qual cilindro devera receber a alta tensao na vela.
A ECU comandara a sequéncia da ordem de ignicdo, pois para a unidade de
comando entender qual cilindro devera ocorrer a centelha ela necessita receber
0s sinais do sensor indutivo ou de efeito hall, instalado junto a roda fonica
(MANAVELLA, 2003).

A figura 2.9 demostra um sistema de ignicao estatica.

Figura 2.9 - Sistema de ignicdo estatica.
|Ignicao Estatica| &z’

AL EIE R ]

Extraido de: MANAVELLA, 2003.

De modo resumido na figura 2.10 demostra a evolugéo da ignicéao e

as principias diferengas basicas entre elas.

Figura 2.10 - Desenvolvimento de sistemas de igni¢éo indutiva.

Desenvolvimento de sistemas de ignigdo indutiva

Corrente de | Ajuste do | Distribuicédo
controle da | tempo de de tensao

bobina ignicédo m

7

Sistema de
ignigao indutiva

Ignigao
Convencional
da bobina

Ignigao
Transistorizada

Ignicao
Eletréonica

Ignigao
Semicondutora
sem Distribuidor

# UMZ0307E

1 Mecanico [ Eletrénico

Extraido de: Bosch Professional Automotive Information, 2015.
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2.3 Sistema de Ignicao: Veiculo Volkswagen GOL 1.3i AE 1996

Neste capitulo serdo apresentados 0s componentes responsaveis
pelo sistema de ignicdo do veiculo Volkswagen GOL 1.3i AE 1996 (Veiculo
alterado de 1.0 para 1.3 nas dependéncias da Fatec) disponibilizado pela
instituicao.

2.3.1 Distribuidor com Sensor Hall

Os distribuidores montados com sensor de efeito hall sdo equipados
com um ima permanente, um rotor metalico com janelas que correspondem ao
namero de cilindros do motor e um circuito condicionador de sinais do tipo hall.
Esse sensor ja fornece um sinal totalmente adequado para ser lido como um
sinal digital para ser enviado a unidade de comando. O sinal é enviado para a
ECU do veiculo para calcular a rotacdo do motor e para auxiliar na identificacao
da posicéo do eixo de manivelas. Neste tipo de sistema ainda € utilizado apenas
uma bobina para a geracao da centelha.

O sistema tem as mesmas caracteristicas sistema apresentado no
item 2.2.6, apenas que nao possuindo sensor de detonacédo e nem tomada de
vacuo junto ao modulo. Na figura 2.11 um exemplo de distribuidor.

Figura 2.11 - Distribuidor com sensor hall.
conector do
disco giratario sensor HALL

com 4 janelas

ima permanente B

sensor HALL

conjunto distrib widor
de ignicao

Extraido de: DIAS, 2012.
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Quando ha a cobertura do sensor pelo rotor metélico corta-se o sinal
hall e a saida indica nivel I6gico 1 (12V). Quando o rotor metélico esta com a
janela entre o ima@ permanente e o sensor, o sinal hall reaparece e a saida vai

para nivel l6gico “0” (OV). Na figura 2.12 o sinal gerado pelo sensor hall.

Figura 2.12 - Sinal gerado pelo sensor hall.

=
o
'g cil 1
w
—
0 1 2
JANELAS
Sem campo
lemﬁ@ mawmk:o
forte
Elemento il Elomonno
Tormhus Aleta bloqueando

Alom
0 campo magnético

Janola aberta , Janela |ochuda

Extraido de: GRACIANO, 2016.

Um ponto a destacar € que no veiculo na qual foi desenvolvido o
trabalho o sinal hall gerado no distribuidor contém as quatro janelas idénticas,

pois 0 veiculo em questdo € monoponto, ou seja, ndo ha necessidade de

identificar o primeiro cilindro.
A ordem de ignicéo segue a tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Ordem de Igni¢do 1-3-4-2.

Virabrequim  Cilindro4  Cilindro2  Cilindro3  Cilindro4  Comando
0-180 EXPLOSAO ESCAPE COVPRESSAO | ADMISSAQ 0-90
180 - 360° ESCAPE ADMISSAQ EXPLOSAO | COMPRESSAO 90- 160°
360 - 540° ADMISSAO | COMPRESSAO ESCAPE EXPLOSAO 180- 270°
50-720° | COMPRESSAO [  EXPLOSAO ADMISSAQ ESCAPE 210.- 360°

Extraido de: FERRO, 2012.

2.3.2 Bobina de Ignicéo

Nesta secdo descreveremos o funcionamento e constru¢cao de uma

bobina de ignicéo.
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2.3.2.1 Funcionamento da Bobina de Ignicéo

Segundo Federal Moghul (2013), logo que o circuito da bobina
primaria se fecha é gerado um campo magnético na bobina. No momento da
ignicdo a corrente da bobina € desligada e o campo magnético colapsara
instantaneamente, gerando uma tensdo de inducdo elevada no enrolamento
primario. Essa variacdo de fluxo é transformada no lado secundario da bobina
como uma tensédo induzida e convertida na relacdo do "numero de espiras dos
secundarios pelo numero de espiras dos primarios. Ocorre assim uma formacao
de centelha de alta tensdo na vela de ignicdo, que por sua vez, conduz a
ionizacdo da regido do gap da vela e, assim ha um fluxo de corrente entre os
terminais. Esse processo continua até ser descarregada toda energia
acumulada. A medida que salta no eletrodo a centelha provoca a ignicao da
mistura do ar/combustivel (BERU Federal Moghul, 2013).

Abaixo esta o funcionamento de uma bobina segundo Federal Moghul
(2013).

Armazenamento de energia (Gréafico 2.1): Durante o fornecimento de

by 7

corrente a bobina é armazenada energia no campo magnético. Com a
alimentacéo ligada a bobina é carregada (o circuito primario esta fechado, o
circuito secundario esta aberto) e num ponto de ignicao especificado, a corrente

é interrompida.

Graéfico 2.1 - Controle da bobina de ignicao.
bgado desligado

Tempo de
carregamenio

e | <~ Tempo de ignicao
- Inicio de carga
= Corrente de corte -
Tempo

Extraido de: Informag®es Técnicas n°07 BERU, 2013.

Tenséo induzida (Gréafico 2.2): Cada alteracdo de corrente numa

indutancia (bobina) induz (cria) uma tensdo. E gerada uma alta tensdo no

secundario a partir do colapso do campo magnético no primario e cujo o valor da
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tensdo induzida é amplificada pela relacdo de espiras entre o primario e o

secundario.

Gréfico 2.2 - Corrente primaria da bobina de ignigéo.

T de subkda -} Tensdo de ignicio
corrente

Extraido de: Informagfes Técnicas n°07 BERU, 2013.

Alta tensdo (Grafico 2.3): Como acontece num transformador, a

7 bY

tensdo alcancavel é proporcional a relacdo do enrolamento primaria pelo
secundéario. A formacéo de centelha ocorre quando a tensdo da ignicao tiver sido

atingida (“breakthrough”).

Gréfico 2.3 - Tensado secundaria da bobina de ignicao.

Tensso de funcionamenio

/ﬁ/*m +L_

Extraido de: Informag8es Técnicas n°07 BERU, 2013.

Centelha de ignicdo (Gréfico 2.4): Apos a formacdo da centelha na

vela de ignicdo, a energia acumulada € descarregada no canal de centelha (o

circuito primario esté aberto, o circuito secundario esta fechado).

Gréfico 2.4 - Corrente secundaria da bobina de ignicéo.

Commante max. dé  —jim=-
tuncsonamento I\

—=  Dur da ——
combuso
Extraido de: Informag8es Técnicas n°07 BERU, 2013.

A tensdo maxima depende:
o Da relacédo do numero de espiras do secundario em relacéo
ao numero de espiras do primario.
o Da qualidade do nucleo de ferro.

o Do campo magnético formado pelo consumo de corrente.
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2.3.2.2 Construcao das Bobinas de Ignicéo

Como ilustrada na figura 2.13, uma bobina de ignicdo consiste dos

mesmos componentes de um transformador.

Figura 2.13 - Construcdo de uma bonina de ignicédo.

ﬁ E = nicleo de ferro laminado (magnético)
N1 | h2 N1 = lado priméaric dos enrolamento 100-250 enrolamentos
1 il 4 N2 = lado secundério dos enrolamentos
Uz 10 00025 000 enrolamentos
U1 = tensdo primaria {tens80 da bateris) 12-14,7
U2 = tensdo secunddria 25 00045 000 W
1 = comente priméria 6-20 A
bobina secundéria 2 = comente secundaria B0-120 mA

Extraido de: Informag®es Técnicas n°07 BERU, 2013.

u

2.3.3 Modulo de Ignicéo

Nesta secdo sera detalhado o funcionamento do médulo de ignicdo
original do Gol, conhecido como TFI. Como pode ser observado na figura 2.14
nao foi possivel identificar o Cl e compreender o circuito original, por ser um
sistema antigo e proprietario da FORD. Contudo, na figura 2.15 € possivel
identificar o Cl de controle e o circuito do médulo. As propriedades e a
funcionalidade sdo as mesmas, sendo possivel substituir um pelo outro no

veiculo, pois o item de reposicao foi criado com base no original MOTORCRAFT.

Figura 2.14 - Circuito interno TFI (Original) MOTORCRAFT.
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Na figura 2.15 é possivel identificar o Cl (MC33094 da Freescale) que

atua no controle da bobina de igni¢édo para criagao da centelha.

SIRCUITO II‘I’I’EGRAI)G' L
MC33094 BA FREE
-

An‘i

Extraido de Foto Autoral

A figura 2.16, é um esquema de ligagdo do modulo instalado no

veiculo.
Figura 2.16 - Sistema elétrico original do veiculo.
uill- /20
Médulo de Ignigdo
(TFI) | will- v 16
Bobina de Ignigdo
Primario (CFl): 0,4a 0,6 (2
Primrio (EFi): 0,8 1,2 (1
Secundirio: 10,5a 16,5 K (
Ajuste do Ponto de Ignicao
(Shorting Plug) 6
ulf- / 20
Filtro - Fio Resistivo
CFl=96K Q > 04
EFI=220K 0
LEGENDA ED PINOS
[ = Aimenta varios sensores |I> = Sinal “negativo” pulsante 4— = Sai alimentagio w3
10000000000 g 000000000 0¥
=Af = = =
I_A::T.:L %S'_:_ﬁ“::"w" _:T::ri" 210000 ooooooOooooooooo 040 gg
«b = Fulsos denegativa o2+ = Almentacho constane (R) = Ral Princhal 40000000000 7000000000085

Extraido de: Adaptado de Didatec.

35



O moédulo de ignicdo que o veiculo utiliza em seu funcionamento
original € denominado de TFI (Thick Film Integrated Ignition) Ignicdo Integrada
de Pelicula Grossa e é o responsavel pela atuacédo da centelha da ignicéo.

Para que aconteca a centelha no momento correto, a TFIl recebe
sinais do sensor de sincronismo do motor (tipo hall), provenientes do distribuidor
e gque serdo utilizados para identificar o momento correto em que deve ocorrer a
centelha. Quando a bobina estiver carregada e o motor estiver no final da fase
de compressao, a TFI chaveia a bobina de ignicéo, desligando-a e fazendo ela
colapsar, gerando uma alta tensao por inducao na vela de ignicao.

Na figura 2.17 temos o modelo de TFI original do veiculo. E na tabela

2.2 temos a pinagem do modulo.

Figura 2.17 - Pinagem da TFI.

SPOUT in

BLACK REMOTE MOUNTED
TFI IGNITION CONTROL MODULE
) COMPUTER CONTROLLED DWELL I RUN POWER in

1 COIL NEGITIVE
JIGNITION GROUND

Extraido de: RIM Injection Technologies, 2004.

Tabela 2.2 - Pinagem da TFI.

1 PIP Entrada do sinal posigao

2 SPOUT Entrada do sinal do sensor Hall

3 START Controle do tempo de igni¢do

4 VCC 12 volts da linha 15

5 SINAL | Sinal de interrup¢do da corrente da bobina
6 GND Terra

Extraido de: RIM Injection Technologies, 2004.

2.3.4 Descricdo da TFI

O modulo de ignicdo (TFI) possui algumas informagdes sobre as
conexdes externas que nos possibilita identificar o seu funcionamento. Para
explicar o funcionamento utilizamos como base o artigo “TF/ Ford Ignition
System” escrito por SILL, David (2001).
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Cinza: A TFI do modelo acinzentado conhecida como Push Start (PS)
€ mais simples, pois ndo € computadorizada. Utilizando apenas o necessario
para carregar a bobina.

Preta: A TFI do modelo preta conhecida como Computer Controlled
Dwell (CCD) € mais robusta e é computadorizada. Sendo capaz de controlar e
utilizar todos os sinais que recebe para carregar a bobina e monitorar o sistema.

Inicialmente as TFI eram encaixadas no préprio distribuidor por pinos
laterais, com isso ela recebia diretamente o sinal hall, mas era exposta a alta
temperatura do motor. Mas depois foi criado um modelo remoto que ficava na
regido do motor, mas distante de locais com altas temperaturas.

Dentro das TFI ha uma logica que controla a bobina de ignicdo, mas
com o auxilio dos sinais de sincronismo que séo: PIP (Profile Ignition Pickup),
SPOUT, Start.

PIP: O sinal PIP nada mais é que o sinal hall do distribuidor, que é
mascarado com esse home nesse tipo de sistema. Apds o PIP ser gerado ele é
encaminhado para a TFl e para EEC-IV.

SPOUT: O sinal SPOUT ¢ o sinal PIP que sai da EEC-IV apés ser
remodelado de acordo com a rotacdo do motor. Esse sinal é trabalhado e
modificado dentro da EEC-IV para permitir que a TFI saiba se deve adiantar ou
atrasar o tempo de carga da bobina.

Start: O Start é o sinal que identifica a partida do motor, mas ha uma
diferenca entre as TFI PS e CCD.

¢ Na PS o sinal entra na TFI ap6s o rele de partida ser energizado,
recebendo a indicacéo para que o modulo comece a funcionar

e No CCD o sinal sai da TFI para a EEC-IV, pois € o proprio modulo
que controla a partida do motor, sendo responsavel por enviar o sinal de partida

para todo sistema.

2.3.4.1 Funcionamento da TFI

A TFI PS e CCD possuem muitas semelhancas externas, mas

internamente seu funcionamento é muito diferente.
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Push Start: Este mddulo simples recebe o sinal SPOUT e utiliza
apenas da borda de subida para que seja disparada a bobina.

Computer Controlled Dwell: O moédulo computadorizado além de fazer

0 mesmo que o Push Start, ele utiliza da descida do sinal SPOUT para preparar
a bobina para o proximo carregamento.

Na partida do veiculo ambos os modulos desconsideram o sinal
SPOUT, pois a rotacéo ainda néo esta estabelecida. ApGs a rotacdo da marcha
lenta ser estabelecida os médulos entram no modo de funcionamento normal.
Porém, o modulo CCD vai além. ApGs o arranque é determinado internamente o
tempo do proximo carregamento da bobina, isso porque o médulo usa alguns
dados tais como: a rotacdo do motor, a posi¢ao da ultima centelha e o tempo da
ultima carga da bobina.

A TFI possui o modo de seguranca para que se por acaso o sinal
SPOUT néo entrar no modulo TFI o motor ndo pare. Esse modo de seguranca
utiliza do sinal PIP para controlar o carregamento da bobina. O carregamento da
bobina acontecerd na borda de subida do sinal e o veiculo funcionarad em
temporizacao de base.

Para um entendimento mais claro, o gréfico 2.5 ilustra bem a

descricao anterior.

Gréfico 2.5 - Sinal PIP e SPOUT.
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Extraido de: Autoral.
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O gréfico 2.6 representa o0 momento em que a centelha ocorre. No
“Sinal PIP” a centelha sempre ocorrera na borda de subida. No “Sinal SPOUT”
da mesma maneira. Como pode ser observada, neste veiculo a ordem de ignicéo
é 1-3-4-2. Deixando claro que a alteracdo que ocorre sobre a forma de onda do
sinal e é a ECU que faz a modificag&do, como explicado a seguir.

De modo sucinto, o motivo do sinal PIP e SPOUT sofrerem alteracéo

no seu formato, sera explicado a seguir com auxilio do grafico 2.6.

Gréfico 2.6 - Sinal SPOUT e sinal da bobina priméria.

Computed Base
timing timing
signal signal
A _I"_'—
Spout —»
signal A A
B
Primary —
ignition -
coll

waveform Am 5V/d 10 ms/d ;ll TrigtAT Bm 10V/d
Extraido de: HATCH, 2012.

Segundo HATCH, o sinal SPOUT ¢é um sinal digital que pode oscilar
entre 0 V e 14 V (isso devido a tensdo de carregamento do sistema). Em cada
um dos sinais h4 um entalhe no canto superior esquerdo, iSSO enquanto 0
shorting plug estiver conectado. A ECU altera o sinal do SPOUT fazendo assim
também com o sinal PIP, mas alterando no canto superior direito.

O aumento do entalhe (Computed timing signal) representa um
comando calculado de tempo, ou seja, € a corre¢do do ponto de ignigdo (ou
angulo) que a ECU faz sobre o sinal em funcdo da condicdo de operacao do
motor. Devido a diferenca de tempo entre esses dois levantamentos de tenséo
(Computed timing signal e Base timing signal) representa o quanto a ECU esta

adicionando ao tempo de base do sinal, ou quantos milissegundos a ECU esta
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comandando o médulo de igni¢éo a disparar a bobina de ignicéo a frente do sinal
de temporizacao base (fixo).

De acordo com o grafico de exemplo, a diferenca do comando de
temporizacéo calculado e o sinal de temporizacdo base € de cerca de 2 ms. Caso
0 motor estivesse com 600 RPM (ou dez rotagbes por segundo, 0 que equivale
a 3600° graus de rotacdo por milissegundo, os 2 ms de avanco da centelha
equivaleriam cerca de 7,2° de aumento sobre o virabrequim.

Caso o shorting plug (esquema elétrico com o shorting plug verificar figura 2.16)
do circuito seja removido a TFI comecaria a disparar a bobina em linha com a
temporizacao base, sem a correcdo sobre o sinal da ECU, e entéo o entalhe no
canto superior esquerdo desaparece. Ja o disparo da bobina de ignicao ndo esta
sendo avangados os 2 ms no tempo, como tém ocorrido com o shorting plug
instalado (HATCH, 2012). A figura 2.18 demostra o modulo de ignigdo e o

shorting plug instalados no veiculo e sua localizacéo.

Figura 2.18 - Localizacdo Mdodulo TFI e conector shorting plug.

-

Extraido de: Foto autoral.

Na figura 2.18, a indicacdo A aponta o conector shorting plug. Ja a

indicacdo B € o modulo TFI.
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2.3.4.2 Controle da Ignicado MC33094

Projetado para aplicacdes para ignicdes automotivas em sistemas de
12 V, o Cl 33094 fornece excelente controle da bobina de ignicdo quando usado
com um Transistor Darlington adequado. Os sistemas de controle do motor que
utilizam esses dispositivos para controle da bobina de ignigdo apresentam uma
eficiéncia de combustivel excepcional e baixas emissfes de escape. O
dispositivo € projetado para ser controlado a partir de uma entrada do sensor hall
individual. O circuito é construido usando o processamento de Logica de Injecao
Integrada (lIL) de alta densidade incorporando transistores PNP e NPN de alto
ganho de corrente (FREESCALE, 2006).

A tabela 2.3 apresenta pinagem do CI.

Tabela 2.3 - Pinagem do Cl MC33094.

Nimero do | Mome do
Fino Fino MNome Formal Definicao
1,5, 16 NC Sem conexdo | Ndo ligado ao circuito
Circuito de polarizacao interno pino - ext.
2 MB Master Bias | resistor
Adaptive Gerencia o tempo de permanéncia - ext.
3 CA Capacitor capacitor
Ramp Gerencia o tempo de permanéncia - ext.
4 CR Capacitor capacitor
6 GND IC Ground Fomecimento de terra
7 VIN (-} Negative Input | Sinal do distribuidor de um sensor
8 5T Start Entrada do modo Start / Run
9 VCC Supply Tensdo de alimentacio (bateria, ignicao ligada)
Distributor Monitor para o lado da bateria da bobina de
10 D Signal faisca
11 CL Caoil Monitor de tensdo da bobina de ignicio
Formece corrente base para o exi. Darlington
12 (8] Quiput transistor
13 T Process Test | Usado para medir funces intermas
Entrada de deteccdo de comrente da bobina de
14 5 Current Sense | faisca
Controla a corrente da bobina de ignigio - ext.
15 CS Stall Capacitor | capacitor

2.3.4.3

Extraido de: FREESCALE, 2006.

Descricao Funcional

Temos uma entrada no CI que carrega a referéncia que sera a base

dos ciclos. Essa referéncia de onda quadrada € obtida por uma modulagéo
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dentro da Central, isso depois que ela recebeu o sinal do sensor hall. A referéncia
€ utilizada para sincronizar dois capacitores que dao a base de tempo dos ciclos.

O primeiro capacitor € o de rampa (CR), responsavel por indicar o
momento que deve ser iniciado o carregamento da bobina

O Segundo capacitor é o adaptativo (CA), responsavel por dar duas
referéncias de tempo: a inicial com 25% e a final com 25%. Além de mostrar o
momento que a bobina chegou no nivel maximo (carregada).

Com auxilio do gréafico 2.7 podemos ver que o ciclo comega no inicio
de uma borda de subida e é finalizado no momento que ira comecar outra borda

de subida.

Grafico 2.7 - Funcionamento a 300 RPM.
Logica,
L ]

Spout
(PinT)

Logica
° 0

Carregada

¢ L]
/ Ligada
Bobina e
(pin 12)
Desligada
L]
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Adaptativo
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Vea = Ver y,Volts
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25% tempo 50% tempo 25% tempo

Extraido de: FREESCALE, 2006 (Modificado).

Acompanhando a borda inicial (ponto A) podemos ver que os dois
capacitores (CA e CR) comecam o ciclo se descarregando e ao final dos
descarregamentos (ponto B) obtemos 25% do tempo inicial.

Ao alcancar o seu nivel minimo de tensdo o CR ja volta a se carregar,
porém o CA soO ira se recarregar quando ele obtiver o sinal de que a bobina
alcancou os 6,5 A (Bobina carregada).

Continuando, no ponto C sera inicializado o carregamento da bobina,
isso porque um bloco comparador de tensao verifica a todo momento os niveis
dos capacitores e quando o capacitor CR (0 que estava carregando) alcanca o

mesmo nivel que o CA o bloco envia um sinal para que seja iniciado o
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carregamento da bobina por intermédio do transistor Darlington, com isso a
bobina ir4 ser carregada até alcancar 6,5 A.

Com auxilio do Darlington podemos entender o ponto D. No emissor
do transistor é retornado para o Cl uma referéncia que € lida gerando um sinal
que indica como esta o processo de carregamento da bobina. Quando é recebido
a informacéo de que a bobina foi carregada, esse mesmo sinal é utilizado para
dar inicio ao recarregamento do CA, onde do ponto D (onde comeca a carregar)
ao ponto E representa os 25% finais do ciclo.

Quando o ciclo chega no ponto E (inicio da borda de subida) é cortado
a tensdo na base do transistor, fazendo com que a bobina colapse e gere a
tensdo de inducéo na vela de ignicéo finalizando o ciclo.

O principio dos demais ciclos sé&o parecidos com o ciclo de partida,
porém as unicas coisas que mudam € que os niveis (mMaximos e minimos) de
tensdo dos capacitores se altera de acordo com o evento. Isso porque em
determinadas rotacdes os ciclos sdo mais curtos sendo necessario que o
carregamento dos capacitores seja mais rapido resultando em niveis menores

ao aumento da rotagdo. Esses niveis sdo determinados pela l6gica interna.

Figura 2.19 - Bloco de funcionamento do CI.
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Extraido de: Autoral.
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2.4 Sensor de Relutancia Magnética

Neste capitulo apresentaremos caracteristicas e como o0 sensor de

relutancia magnética capta os sinais da roda fénica.

2.4.1 Construcdo do Sensor de Relutancia Magnética

Por ser um dispositivo robusto, poderemos identificar as

caracteristicas de sua construcdo, através da Figura 2.20.

Figura 2.20 - Diagrama do sensor de relutancia.

Wheel-speed sensor (prinaple)

1 Shielded cable, 2 Permaneaent magnet,
3 Sensor housing, 4 Housing block,

S Soft-iron core, 6 Coll, 7 Ax Gap,

8 Toothad pulse rng with reference mark.
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) | -

; L
| ‘ e

Extraido de: LAGANA, 2012.

Como representado pela Fig.2.20 o sensor é constituido por um cabo
blindado (1), ima& permanente (2), encapsulamento do sensor (3), suporte de
fixacdo do sensor (4), nacleo ferromagnético (5), bobina (6). Em 7 temos a
representacdo da distancia do sensor para a roda fénica e em 8 os dentes da

roda fonica. Observe que o itens 7 e 8 ndo pertencem ao sensor de relutancia
magnética.
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2.4.2 Principio de Funcionamento do Sensor de Relutancia

Magnética

O sensor foi projetado com um revestimento de malha de cobre
revestido com aluminio, sendo que, € ligado a massa do veiculo. Esta malha tem
a funcao de eliminar possiveis interferéncias no sinal do sensor. Podemos citar
tais interferéncias como os gerados pelos cabos de vela e o alternador.

Quando o dente da roda fénica esta alinhado com o sensor o fluxo
magnético € maximo, isso devido as propriedades ferromagnéticas do material
da roda fénica. Mas quando o sensor estiver alinhado com o “gap” da roda fénica
o fluxo magnético é minimo.

Devido a estas variagOes de fluxo entre dente e cavidade da roda
fénica hd uma variacao de fluxo magnético que é suficiente para gerar uma forca
eletromotriz (f.m.e) na bobina do sensor. Essa f.m.e é representado por uma
tensdo senoidal e alternada que aparece nos terminais do cabo. A frequéncia e
amplitude do sinal sdo diretamente proporcionais a velocidade de giro da roda
fonica.

Figura 2.21 - Captacdo dos sinais da roda fonica.
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Extraido de: MTE-THOMSON, 2010.

Os sinais gerados séo transportados pelo cabo blindado para que
interferéncias externas ndo distorcam o sinal que sera interpretado pela unidade

de gerenciamento do motor.
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Atraves dos terminais do sensor é possivel medir os pulsos de tenséo,
devido as variacbes do fluxo magnético. O valor da tensdo depende da

velocidade de giro com que a roda fénica se movimenta.

Segundo Lagand, é possivel demonstrar que o fluxo magnético é

modelado pela equacéo a seguir: (LAGANA, 2012)

Equacéo 2.1
b = A;senwt

Na qual, pela lei de Faraday, o instante t quando igual a zero
corresponde ao instante em que a linha central do nucleo coincide com a linha

de subida do dente da roda fonica.
A tensdo de saida (Vo) é representada pela seguinte equacao:

Equacéo 2.2

do
V,(t) = AZ'E = A,.w.coswt

Grafico 2.8 - Sinal gerado pela roda fénica 60-2 através do sensor.
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Extraido de: Ciclo Engenharia — Volume 1, 2001.

TENSAO (V)

Na figura abaixo pode-se observar com um pouco mais de detalha a

construgdo do sinal em momentos de transi¢do dos dentes da roda fonica.

Gréfico 2.9 - Sinal de tenséo de saida de um sensor indutivo.
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2.5 Roda Fbénica 60 - 2 Dentes

A roda fonica basicamente é um disco de ferro com dentes em seu
perimetro. Os dentes servem como referéncias de sincronismo para os sistemas
de controle (ECU) acompanharem os ciclos do motor.

O modelo utilizando nesta aplicagdo possui 60 dentes, porém ha dois
dentes faltantes para que seja possivel identificar o inicio do 1° (primeiro) ciclo
do motor.

Por traz desse simples componente existe uma logica de
desenvolvimento, iSso porque se pensarmos geometricamente lembramos que
a circunferéncia possui 360° graus. Dessa maneira fica facil para um sistema de
controle contar valores divisiveis por 360°. Com uma roda fénica com 60 dentes,
teremos 6° por dente.

O préximo capitulo ilustra uma de roda fonica 60-2 dentes ja com o
sistema de captacdo de sinal montado e sera possivel entender melhor como

funciona esse conjunto.

2.6 Condicionador de Sinal LM1815

O sinal senoidal gerado pelo sensor de rotacéo lido da roda fénica 60-
2 é captado por um circuito condicionador de sinais, mais especificamente o
LM1815. Na figura 2.22 podemos verificar que o sinal é transformado de senoidal

para um sinal digital.

Figura 2.22 - Condicionamento do sinal de rotacéo.
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Extraido de: Montagem autoral.

Ao receber um sinal senoidal na entrada do circuito é disparado um
sinal na saida de amplitude de 5v. O tempo em que o sinal da saida fica igual ao
valor de Vcc é determinado pelo resistor R3 e pelo capacitor C3. Por
conveniéncia, foram mantidos os valores determinados no datasheet do

componente. O resistor R1 tem a funcéo de limitar a corrente do sinal e rotacéo.

2.7 Ignicao Estatica de Faisca Perdida (Bobinas Duplas)

“Este sistema se caracteriza pelo fato que uma mesma bobina gera a
alta tensdo para as velas de dois cilindros. A condicdo fundamental € que sejam
cilindros gémeos”. (MANAVELLA, 2003)

Segundo Manavella quando um embolo esta na fase final do ciclo de
compressao, o cilindro gémeos estara no fim do ciclo de exaustao. Assim, a alta
tensdo sera consumida principalmente pelo cilindro que esta em compresséao. A
vela do cilindro que esta em exaustdo ndo precisa mais do que 1000V para gerar
a centelha. Fazendo com que o restante da tensao fique disponivel para o
cilindro que esta em compressao. (MANAVELLA, 2003)
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Figura 2.23 - Ignic&o Estatica de Faisca Perdida.

Ignicao Estatica
(faisca perdida)

Extraido de: MANAVELLA, Controle Integrado do Motor, 2003, p. 87.

Mais detalhes na proxima figura 2.24.

Figura 2.24 - Detalhe do percurso da corrente elétrica.
+12v Bobina primaria U.C.E

Bobina secunddria

El

Extraido de: Ciclo Engenharia — Volume 1, 2001.

rodo lateral Eletrodo central

Segundo GLEHN, a resisténcia “A” (Nao veja a resisténcia A e B)
representa a vela “A” e a resisténcia “‘B”, a vela “B”. Pela Lei de OHM, a
intensidade de corrente elétrica em “A” e em “B” sdo iguais. Ja a tensdo em “A”
além da intensidade de corrente, € proporcional a resisténcia em “A” e por forga
do funcionamento do motor a resisténcia em “A” é diferente da resisténcia em
“B”. Quando “A” estda em compresséo os gases que compdem o dielétrico estdo
em alta pressdo e possuem grande resisténcia elétrica. Ja “B” esta em fase de
descarga, 0s gases estdo em baixa pressdo e possuem baixa resisténcia
elétrica. Portanto, teremos uma alta tensao em “A” e uma baixa tensao em “B”
(aproximadamente 20KV em “A” e 500V em “B”). Com mais uma volta de 360°
do virabrequim e a situacdo muda agora onde “B” € quem esta em compresséo
e “A” esta em descarga. As tensdes em “A” e “B” se invertem em intensidade,
porém o sentido do fluxo da corrente elétrica nhdo muda, continua saltando do
eletrodo central para o lateral em “A” e do lateral para o central em “B”, isso
porque o sentido da corrente elétrica na bobina priméaria permanece a mesma.
(Ciclo Engenharia — Volume 1, 2001).
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3 METODOLOGIA

Serd apresentado neste capitulo os componentes e circuitos que

seréo utilizados na adaptagéo do sistema de igni¢cao por centelha perdida.

A ignicéo original do veiculo possui em sua constru¢do um distribuidor

com sensor hall, uma bobina de ignicdo e um méddulo de igni¢cdo, cujo

funcionamento serdo explicados posteriormente. Para os testes e validacdes

sera utilizado o veiculo Volkswagen GOL 1.3i AE 1996 (Veiculo alterado de 1.0

para 1.3 na Fatec Santo André), e que foi disponibilizado para o ensaio deste

projeto.

~

Extraido de: Foto Autol.

Para a alterag&o utilizaremos o0s seguintes componentes:

Roda Fonica 60-2 dentes;

Sensor de Relutancia Magnética;

Circuito Integrado Texas Instruments LM1815;

Hardware com microcontrolador MICROCHIP PIC184550;
Driver de poténcia,

Bobinas duplas de ignigéo.
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3.1 Sincronismo com o Motor

Quando se trabalha com um veiculo no desenvolvimento de um
modulo de ignicdo ou injecdo deve ser ter uma base de sincronismo com o motor
bastante robusta para que ndo se perca nenhum ciclo do motor. Se houver uma
perda de algum ciclo de sincronismo, o motor perdera poténcia e pode até
“‘morrer” (parar involuntariamente).

Como ja descrito neste trabalho, os principais itens estao
respectivamente nesta ordem: Roda fénica 60-2, sensor de relutancia magnética
e condicionar de sinais.

Inicialmente a construcdo da roda fénica deve ser acoplada ao eixo
de manivelas do motor, com isso teremos a roda fonica sincronizada com 0s
ciclos do motor. O sensor de relutadncia ir4 captar os dentes da roda fonica,
gerando assim uma tensao alternada. Por tltimo temos o condicionador de sinais
gue transformara o sinal senoidal do sensor para onda quadrada sendo possivel
utilizar dentro do ECU (microcontrolador).

Parte da construcdo ja descrita acima, estd ilustrada na figura 3.2

mostrando sua montagem no veiculo de testes.

Figura 3.2 - Roda fbnica e sensor de relutancia original.

v

SENSOR ROTAGCAO

ﬁ C/ CHAPA DE FIXACAO
RODA FONICA 0

Extraido de: Autoral.
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Observando a figura 3.3, o sinal do sensor chega ao borne
RELUTANCIA que sera condicionado pelo LM1815 e sai pelo pino ROTACAO
OUT, pois a partir desse sinal que o microcontrolador ira trabalhar para

interpretar o sincronismo do motor e calcular o tempo correto para a ignicao.

Figura 3.3 - Circuito condicionador de sinal com LM1815.
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Extraido de: FREESCALE, 2006 (Adaptado).

Ja a figura a seguir mostra parte do chicote de instalacdo do sensor

de rotacéo para que o sinal chegue no condicionador de sinal

Figura 3.4 - Chicote do sensor de relutancia envolvido por malha.

A B

Extraido de: Autoral.

O sensor de rotacao utilizado é composto de trés fios, sendo eles:
A - 1 fio para a malha que envolve os dois fios de sinal.

B — 2 fios para a obtenc¢ao do sinal gerado pelo sensor
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Na indicagdo 1, é o conector do sensor de rotacdo. Ja na indicagao 2
€ a malha que foi necesséario colocar para atenuar as interferéncias
eletromagnéticas sobre a linha do circuito do sensor. (Nao encontreio 1 e 2 na

figura)

3.2 Ignicéo

Como proposto no trabalho a ignicdo sera distribuida por duas
bobinas duplas. Para o carregamento das bobinas sera necessario utilizar um
driver de poténcia. A bobina disponibilizada para o projeto ndo tem um driver de
poténcia integrado, sendo necessario construir um driver para cada bobina,
como indicado na figura 3.5. Contudo, no veiculo original existe um driver na
propria bobina, mas que ndo atende as necessidades deste projeto. Assim foi
necessario criar um driver individualmente por circuito elétrico, como ilustrado na

figura 3.5.

Figura 3.5 - Circuito de poténcia.
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R2 Q1 - IRF540N
GND
-1 [l] Q2 - IRF540N
Eq

Extraido de: Autoral.

Analisando o circuito da figura 3.5. O sinal gerado pelo
microcontrolador (nivel alto em 5V) determina o tempo que a bobina ficara

energizada (Dwell Time), e entra pelos pinos 1 e 2 do borne PIC (um para cada
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bobina), fazendo com que o transistor conduza como uma chave eletronica, e
assim carregando a bobina. Resumindo; o microcontrolador envia um sinal PWM
para cada bobina, e durante o corte do sinal (nivel baixo) faz com que a bobina
colapse, gerando assim uma centelha nos cilindros do motor.

A bobina do veiculo e da aplicacdo contém caracteristicas diferentes
de resisténcia e indutancia, o que faz com que o Dwell Time (Tempo de
permanéncia) mude de uma para outra, sendo necessario entao calcular esse
tempo novo tempo. A bobina dupla utilizada contém uma indutancia de 2,86 mH
e uma resisténcia de 1 ohm no primério da bobina. Como no veiculo tém-se o
alternador que consegue manter a tensdo da bateria no nivel de 14 volts foi
utilizada essa tenséo na formula 3.1 e obtivemos um tempo de 1,98 ms de tempo

de carregamento, ou seja, Dwell Time.

Equacéo 3.1

R X 1
Carregamentopoping = {—Ln [— (M - 1)]} X L

O gréfico 3.1, nos mostra um tempo de carregamento maximo na

pratica de 1,84 (medigc&o entre cursores).

Grafico 3.1 - Tempo de carregamento da bobina.
Tek e Tria'd M Paos: 0,000s CURSORES
-

Tipa

Origern
CH1

M 1.00ms
13-Ag0-17 14:53

Extraido de: Foto Autoral.

Como foi descrito no capitulo 2.7 as bobinas duplas contém uma

caracteristica que facilita o seu controle. Quando um cilindro esta em combustéo
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e recebe a centelha, este cilindro recebera toda a energia fazendo com que o
seu cilindro gémeo receba pouca quantidade de energia pois esta em fase de
exaustao.

Vendo a figura 1 (ciclo de trabalho do motor Otto (colocar a pagina))
e recordando que a cada duas voltas da roda fonica compreende um ciclo
completo do motor, sabemos que para cada volta da roda fonica é necessario
comandar apenas dois sinais de acionamento, um para cada bobina, e por fim

ela mesmo faz a distribui¢cdo para os cilindros, vide capitulo 2.7.

Figura 3.6 - Bobinas duplas.

Bobina 2
cilindro
2e3

Bobina 1
cilindro
1e4

i | —
Extraido de: Foto Autoral.

3.3 Microcontrolador: Médulo de Ignicao

O microcontrolador é uma ferramenta que possibilita diversos teste e
controles para que dado um problema seja resolvido. Porém, apesar da grande
flexibilidade e velocidade, o microcontrolador tem seus limites.

O microcontrolador escolhido para que os testes fossem feitos é o
MICROCHIP PIC18F4550, com uma montagem de hardware desenvolvida na
Fatec Santo André.

A escolha desse microcontrolador € por conta do custo e por ter as
ferramentas necessérias para a conclusao do projeto. Foram utilizados os quatro
Timers e uma interrupgdo externa. Esse microcontrolador tem um limite de
hardware na parte de configuracdo de Timer, na qual ele suporta apenas uma
interrupg&o minima de 10 us. Por conta disto foram utilizados tempos de até 100

us para nao sobrecarregar o microcontrolador.
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Neste projeto o microcontrolador esta trabalhando com um
bootloader, o que possibilita que o cddigo seja gravado via USB, trabalhando
com uma frequéncia de 48MHz. Nele sera feito o processamento do sinal de
rotacao gerado pelo sensor de relutancia lido na roda fonica e condicionado pelo
LM1815, que esta atrelada ao motor e sincronizada com o 1° cilindro em PMS
ao dente 10.

Com o sinal condicionado no microcontrolador, sera criado um sinal
que corresponde ao sensor hall do distribuidor. Esse sinal sera enviado para a
unidade de injecao eletrdnica ECU EEC IV para que ele continue criando o sinal
SPOUT e atue no injetor de combustivel.

Com o sinal SPOUT gerado foi criado um vetor no microcontrolador
com os avancgos. Foi analisado o avan¢o a cada 500 RPM com a utilizacéo de
um osciloscopio. A andlise foi feita com o veiculo em vazio, ou seja, sem carga
em condicao de velocidade 0 km/h. Com auxilio do vetor do SPOUT, o sinal de
carregamento da bobina serd avancado de acordo com a rotacdo compreendida
pelo microcontrolador. Assim, a tarefa do microcontrolador no projeto sera
receber os sinais de rotacao, controlar as bobinas e enviar um sinal semelhante
ao PIP. A figura a seguir ilustra o sincronismo da ignicdo baseado no sinal da

roda fonica.

Gréfico 3.2 - Criacdo do Sinal PIP virtual.
SINAL DE RELUTANCIA

Volts (V) MAGNETICA VARIAVEL FALHA
tempo
-58 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 95
SINAL CONDICIONADO
Volts () oM LIM815 > NUMERO DE DENTES
I | i i

‘ ‘ tempo

SINAL PIP "VIRTUAL" ~
Volts (V) MOMENTO DE IGNIGAO

\1 \ 3 \ 4 \2
tempo

Extraido de: Autoral.
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Foram comparados os sinais de rotagdo do sensor da roda fonica e
do sensor de rotacdo do distribuidor, para criar o sinal do PIP virtual, e foi
observado que o sinal do PIP deveria ser sincronizado com 0s respectivos
dentes 10 — 26 — 40 — 56, como pode-se observar no grafico 3.2.

Conforme descrito anteriormente, esse sinal de PIP “virtual” sera
‘injetado’ a ECU do veiculo para com que seja substituido o sensor de rotagao
do distribuidor, ou seja, foi simulado o mesmo sinal de rotacdo que o distribuidor
original produz. Como a ECU do veiculo foi projetada para ler esse tipo de sinal,
ndo era possivel enviar os sinais de rotacdo gerados pelo LM1815 a partir da

Roda Fénica.

3.3.1 Software do Projeto

Para a explicacéo do software € melhor dividi-lo nas seguintes partes:
processamento do sinal de rotacdo, geracdo do sinal PIP, avangco com o sinal
SPOUT e controle das bobinas.

1° Parte — Processamento do sinal de rotacdo: para que fosse feito o

processamento do sinal de rotacdo foram utilizados o TIMER1 e a
INTERRUPCAO_EXTERNA 0.

O TIMER1 foi configurado com um estouro de 20us para criar um
contador de frac6es do dente da roda fénica denominado de Cont_ RPM. A cada
estouro do TIMER é incrementado um (+1) ao contador, e na Interrupcéo Externa
é tratado este valor para verificar a falha. E também com esta variavel sera
identificado a rotagédo do motor.

A INTERRUPCAO_EXTERNA 0 é acionada quando ha uma borda
de subida do sinal de rotacao. Se for identificado uma borda de subida o valor
da contagem anterior € multiplicado por dois (2x) e guardado em uma variavel
denominada de Cont_Anterior. A nova contagem é guardada na variavel
Cont_Atual e por fim é zerado o contador Cont_RPM. Para a identificacdo da
falha, é feita uma comparacgéo, se Cont_Atual é maior do que Cont_Anterior. Se
sim, é reiniciado o contador de dentes (variavel Flag_Dente) para 1, neste caso,

se passou dois dentes e meio, e € por esse motivo que o valor contido no

57



Cont_Anterior foi multiplicado por dois. Agora se nado for maior, € incrementado
um (+1) ao contador de dentes (Flag_Dente).

Com essas variaveis, se tem a posicao dos dentes para acionamento
das bobinas e o valor do fracionamento do dente para saber a rotagdo do motor.
Para obter o RPM do motor basta dividir por 50.000 pelo valor de Cont_RPM (O
50.000 € o valor da decomposicdo da Equacdo 3.1 que é a formula para
encontrar o RPM pela contagem do TIMER1).

Equacéo 3.2
1

—_ | 60 % ZOuS/
RPM = cont TIMER1 | % ©0

22 Parte — Geracao do sinal PIP: para a geracdo do sinal virtual PIP

(sinal recriado no microcontrolador) foi feito antes uma anélise com auxilio de um
osciloscopio para identificar as bordas de subida e descida do sinal PIP real
(sinal do veiculo). Como pode se verificar no grafico 3.2, os pontos de borda de
subida sdo: o 10° dente e o0 40° dente; de descida sdo: 26° dente e 56° dente.

Com esses pontos foi criado um vetor (Pos_PIP) no codigo para fazer
comparacdes de igualdade com a variavel Flag_Dente. Inicia-se a comparacgao
com o indice 0 (zero) do vetor (dente 10), se a igualdade for verdadeira é enviado
uma borda de subida no pino RB5, e passa o vetor para o proximo indice, se a
Flag_Dente estiver carregada com 26 é enviado uma borda de descida, e repete
0 processo até o ultimo indice. Quando finaliza a comparagcdo com o ultimo
indice, retorna a comparacéo para indice 0 (zero) do vetor Pos_PIP.

O processo de recriacao do sinal PIP foi feito dentro do TIMER3 com
a configuracdo de estouro de 100us. Utilizando o timer foi possivel otimizar o

processo.

3° Parte — Avanco com o sinal SPOUT: para o avango também foi
criado um vetor de acordo com o avango de ignicdo do motor sem carga. Para a
composicao do vetor (Pos_SPOUT) foi analisado com um osciloscépio 0 avango
nas seguintes rotagdes: 800, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000, 4500,
5000, 5500, 6000; com um total de 12 pontos. Chegando nos seguintes avangos:

10,9,8,7,6,5,4,4,4, 4, 4, 4. Esse conjunto de valores fordo armazenados num
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vetor e os valores deste vetor sdo os dentes em que a bobina sera desligada.
Esse vetor sera utilizado na parte de controle das bobinas.
Na tabela 3.1 tém-se 0 momento de igni¢cdo de acordo com a rotacao.
Para os cilindros 2 e 3 foram somados 30 dentes nos valores
encontrados para o 1 cilindro.

Tabela 3.1 - Momento de ignicao.

Rotacdo| Ignicdo no Dente (1 e 4 cil) | Ignicdo no Dente (2 e 3 cil) | Graus de Avanco
800 10 40 0
1000 9 39 6
1500 8 38 12
2000 7 37 18
2500 6 36 24
3000 5 35 30
3500 4 34 36
4000 4 34 36
4500 4 34 36
5000 4 34 36
5500 4 34 36
6000 4 34 36

Extraido de: Autoral.

42 Parte — Controle das bobinas: esta parte contém o acionamento e

o corte da bobina (desligamento). Para o acionamento € necessario saber como
indexar os valores do vetor de avanco (Pos_SPOUT). Para acessar os indices

do vetor Pos_SPOUT é necessario utilizar a equagéo 3.2.

Equacéo 3.3
_ RPM
Indice,ptor = (W) —

Como no caso deste projeto todas as acdes estdo sendo tomadas de
acordo com a rotacao, entao € possivel ter uma base de tempo para acionar as
bobinas. Ja que as bobinas do projeto precisam ser carregadas com pelo menos
1,7ms como foi descrito na sec¢éo 3.2, utilizamos 2 ms na aplicagéo do projeto.
Assim como o vetor de avanco foi criado um vetor (Pos_ON) com os tempos de
2ms em dentes para as mesmas rotacdes, e com isso foi possivel utilizar da
mesma variavel para indexar o vetor. Com a aplicacéo da equacao 3.3 chegou-
se no segquinte vetor: 2, 2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12.

Equacéo 3.4
Tempo_2msgenpe = 2MS

(RPM/60)
60
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Os valores dos vetores Pos_SPOUT e Pos_ON foram aplicados na

equacdao 3.4 para saber em qual dente sera acionado as bobinas.

Equacéo 3.5
DenteON = POSSPOUT [Indicevetor] - POSON [Indicevetor]

Para o acionamento e o corte das bobinas, os testes de comparacoes
foram feitos dentro do TIMERO com a configuracdo de estouro de 100 us.
Utilizando o timer € possivel trabalhar com determinismo, que € necessario no
controle das bobinas. Entdo utilizando da variavel Flag_Dente para saber em
qual dente est& o ciclo do motor, é verificado por igualdade se o dente atual é
igual ao Dente_ON, senéo, aguarda, se for, liga a bobina. Para o corte da bobina,
€ usado o indexador Indice_vetor para saber qual valor em dentes sera usado
do vetor Pos_SPOUT. Entédo por igualdade é verificado com o contador de
dentes (Flag_Dente) o momento de desligamento. Se néo for igual, aguarda; se
for igual corta bobina gerando a centelha. Desta forma as bobinas conseguem

carregar com 2 ms.

3.4 Circuito de Elevacéo de Tensao

No sistema original do veiculo, o sensor hall do distribuidor gera um
sinal (Sinal PIP) de 12 volts. Nesta aplicacdo sera também criado um sinal PIP
para a ECU continuar sincronizando com os demais componentes. E necessario
jogar um sinal com amplitude de 12 volts o que o hardware do PIC ndo consegue,

mas com o auxilio de um circuito transistorizado, isso € possivel.

Figura 3.7 - Circuito de elevacgéo de sinal.
+2

. Sinal PIP virtual | + Sinal PIP virtual

Amplitude u Amplitude
|

Wase ——

t——ECU

4K7 |
PIC ﬂ@
L

Extraido de: Autoral.
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Gréfico 3.4 — Sinal com amplitude de 5v para 12v.
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Extraido de: Autoral.

3.5 Configuracao do Sistema Modificado

O sistema modificado de uma forma simplificada, é representada pela
figura 3.8.

Figura 3.8 - Sistema modificado no veiculo.
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Extraido de: Autoral.
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A figura 3.9 mostra o médulo de igni¢cdo desenvolvido, apresentando

parcialmente o resultado final do sistema para controle das bobinas.

Figura 3.9 - Modulo de ignicdo desenvolvido

AxB\ C

(i T \‘;“
Extraido de: Foto Autoral.
Sobre as indicag0es na figura 3.9 segue:
A: Placa circuito de poténcia.
B: Placa condicionador de sinais com LM1815.

C: Microcontrolador para o controle das bobinas.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos testes feitos no
veiculo com a adaptacédo proposta no projeto. Mas inicialmente sera apresentado
uma pequena introdugédo para entender o que se deve ser compreendido dos
valores obtidos.

4.1 Torque e Poténcia nos Graficos

Para se compreender o grafico que sera apresentado a seguir, é
necessario considerar os conceitos de poténcia e torque no gréfico. Os valores
de poténcia e torque geralmente aparecem sucedidos da rotacdo maxima na
qual se atinge a poténcia maxima ou o torque maximo. As unidades de poténcia
e torque séo o kW (quilowatt) ou CV (cavalo-vapor); e N.m ou Kgfm.

Durante o funcionamento do motor, a cada combustdo ocorrida nos
cilindros uma forca é transmitida aos pistdes e entdo ao virabrequim. Essa forca
€ chamada de torque e o seu binario é obtido através da multiplicagdo da forca
da combustéo pelo raio da manivela do virabrequim. O torque maximo é obtido
a um regime relativamente baixo de rotacdo do motor, e tende a diminuir com o
aumento da rotacado do motor.

O torque diminui conforme a rotacdo do veiculo sobe, no entanto,
guando o motor ganha velocidade, sua poténcia sobe e atinge seu apice a um
regime bastante elevado. Logo, em baixas rotacfes a poténcia € baixa, e o
torque é gquem age para deslocar o veiculo, nas rotacdes intermediarias a
poténcia sobe consideravelmente e o veiculo ganha uma velocidade maior, e
torque ja nao é tao influente.

Em altas rotagcbes o torque diminui bastante, mas essa perda €&
compensada pelo aumento do regime do motor (alta rotacédo e alta poténcia),
apesar disso, em rotacdes ainda mais altas a diminuicéo do torque € tamanha,
gue a o alto regime ndo consegue mais compensar, e entdo a poténcia do motor
cai. E dai que os nimeros de poténcia e torque aparecem acompanhados do

namero de RPM méaximo (vide tabela 4.1 e 4.2).
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No grafico a curva em azul (4) representa o torque gerado pelo motor.
E as curvas em vermelho, respectivamente representam:
e Poténcia no motor (1): € a poténcia gerada pelo motor.
e Poténcia na roda (2): é a poténcia transmitida nas rodas.
e Poténcia perdida (4): é a poténcia que se perde com atritos das
partes mecéanicas do motor e transmissao.
As letras acima do gréfico tém a indicacdo de coluna, ou seja, a letra
A com uma seta logo abaixo indica coluna A e assim sucessivamente. Esta

indicacdo é necessaria para uma breve explicacdo para cada faixa de rotacao.

4.2 Resultado dos Testes

Para a obtencao dos resultados foi necessario a colaboracao do Prof.°
Marco Aurélio Froes da FATEC Santo André, que com sua ajuda foi possivel
extrair os resultados via dinamometro (Modelo: Dynotech 720i).

Os testes foram divididos em dois grupos contendo trés testes em
cada conjunto. O primeiro grupo de testes foi feito com o veiculo original, ou seja,
com 0S componentes originais, para extrair as curvas de poténcia e torque do
veiculo antes da substituicdo. O segundo grupo de testes foi feito com o veiculo
modificado com o0s componentes descritos na metodologia. Portanto, sera
possivel comparar qual foi a influéncia da substituicdo dos componentes.

Os graficos abaixo (4.1, 4.2, 4.3) mostram o desempenho do veiculo

com o sistema de igni¢ao original.
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Gréfico 4.1 - Desempenho do veiculo com sistema original “TESTE 1”.
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e Coluna A (1800 - 2300RPM) — Momento em que 0 motor comecga a ganhar
torque e poténcia. Nesta condicdo o torque serd maior em relacdo a poténcia,
pois nesse momento sendo necessario tirar o veiculo da inércia.

e Coluna B (2300 — 2800 RPM) — Faixa em que o veiculo esta em
crescimento de poténcia e torque.

e Coluna C, D e E (2800 — 4300 RPM) — Momento que o motor alcanca o
torque maximo e a poténcia se mantém crescente.

e Coluna F e G (4300 — 5300 RPM) — Como foi explicando na secao 4.1 é
0 momento que 0 motor compensa a perda de torque com o alto regime, regido
de maxima poténcia.

e ColunaH el (5300 - 6300 RPM) — Inicio da perda de poténcia, quando o
motor Ndo consegue mais compensar com o alto regime por conta dos baixos

niveis de torque.

Obs.: Para os “TESTE 2” e “TESTE 3 “ considerar a explicagao do “TESTE 1”

(sistema original).
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Gréfico 4.2 - Desempenho do veiculo com sistema original “TESTE 2”.
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Grafico 4.3 - Desempenho do veiculo com sistema original “TESTE 3”.
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Os gréficos a sequir (4.4, 4.5, 4.6) mostram o desempenho do veiculo
com o sistema de ignicdo modificado. Vale ressaltar que a principio o trabalho
era fazer com que o veiculo funcionasse sem a necessidade do distribuidor em

conjunto com o modulo de igni¢&o original.

Graéfico 4.4 - Desempenho do veiculo com sistema modificado “TESTE 1”.
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Extraido de: Autoral.

Fazendo uma comparacao do comportamento do motor com base nos
gréficos 4.1 (o grafico com melhor desempenho do veiculo original) com 4.4
(grafico com melhor desempenho do veiculo modificado), é possivel observar
uma diferenca no crescimento do torque (curva azul — 4) onde o modificado
inicialmente (entre as colunas A e C) apresenta um nivel de torque maior do que
no veiculo original. Esse tipo de situacdo é boa pois o veiculo sai da inercia mais
rapido, porém esta situagao sacrifica o controle de poluentes, o0 motor € mantido
mais tempo na fase de enriquecimento (entra-se mais combustivel na camara de
combustédo) gerando mais poluentes. Mas como a intencdo do projeto era a
substituicdo do sistema buscando possiveis aumentos de torque e poténcia, 0s
poluentes ndo entravam em questao no momento. Apesar do aumento de torque
em baixa rotacdo, nao foi possivel ter uma estabilidade desse torque ao longo

de toda faixa de rotacdo porque, como foi explicado no capitulo 3.3, o
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levantamento do mapa de ignicdo foi feito com o veiculo parado (0 km/h) e sem
carga. E por esse motivo que a houve alteracdo acentuada entre os testes com
o sistema original do veiculo e 0 adaptado. De forma mais clara, o avanco estava
apenas de acordo com a rota¢do, ndo levando em consideracao outras variaveis
para a correcdo no mapa, tornando o avango de ignicdo de modo linear. (Vide
secdo 3.3.1, 3° parte - Avanco com o sinal SPOUT).

Em poténcia o veiculo modificado apresenta um crescimento, porém
com algumas variagdes. Variagdes por necessidade de acompanhamento de
outros eventos do motor (temperatura, pressdo no coletor de admissao, etc.),
entrando novamente na questdo da falta de controle do sistema mediante a
carga. No torque também aparece essas variacdes pela mesma questao.

No final dos testes (grafico original nas colunas G, H, | e modificado
nas colunas F, G), pode-se notar uma perda significativa de torque e poténcia no
sistema modificado em comparacdo com o sistema original, pois 0 motor exigia
mais avanco de ignicdo para alcancar rotacfes elevadas, lembrando que o
sistema alcancgou niveis de avanco de até 36° e o veiculo original alcanca niveis
de avanco na faixa de 40° a 45°. Assim, houve um limite de 4800 RPM para este
sistema modificado.

Ainda no final do teste modificado € possivel ver uns picos nos
graficos que é resultado de um conjunto, sendo: a falta de controle do sistema
de ignigcdo e a instabilidade das partes mecanicas do sistema modificado. Que
exatamente foi na instalacdo do sensor de rotacdo. Verificando a imagem 3.2
pode se notar uma chapa metdlica que fixa o sensor. Em altas rotacfes esta
chapa com o sensor vibrava fora de sincronia com motor fazendo com que o
sinal enviado pelo sensor fosse irregular implicado na perda de sincronia do

microcontrolador com o motor.
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Grafico 4.5 - Desempenho do veiculo com sistema modificado “TESTE 2.
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Gréfico 4.6 - Desempenho do veiculo com sistema modificado “TESTE 3.
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As tabelas a seguir sdo de complemento para a comparacao entre 0s
dois sistemas.

A tabela 4.1 apresenta as condicdes de teste em que o veiculo sem
modificagdes foi submetido, e com ela também é possivel verificar os valores
gue o veiculo entregou de poténcia, torque e aceleracdo, tudo isso nessas

condicoes.

Tabela 4.1 - Condicdes de teste e resultados obtidos (sistema original).
TESTE 1 TESTE 2
Temperatura Ambiente (°C) |26.7 °C 27 °C
Umidade do ar (%) KHER 37 %

Press&o Atmosférica (mmHg) 729.4 mmHg 728 mmHg 729 mmHg
Fator de Corregéo 1.051986 1.0527 1.0529
Ventilador (%) 10 % 10 % 10 %

Temperatura do Moto 855°C 86 °C 85°C

Temperatura do Pneu (°C) 50 °C 50°C 50 °C

Press&o do Pneu (Psi) 32 Psi 32 Psi 32 Psi

Aceleragdo (m) * 6455 m 6396 m 644 7 m

Poténcia do Motor (cv) 5321 cv@ 5075 rpm 5373 cv @ 5400 rpm  53.67 cv @ 4925 rpm
Torque do Motor (Kgfm) 8.64 Kgfm @ 3850 rpm 8.64 Kgfm @ 3850 rpm 8.64 Kgfm @ 3850 rpm

* Distancia percorrida durante o teste.
Extraido de: Autoral.

A tabela 4.2 apresenta os dados que o veiculo com os componentes
substituidos foi submetido e também apresenta os valores de poténcia, torque e

aceleracéo.

Tabela 4.2 - Condicdes de teste e resultados obtidos (sistema modificado).

TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3
Temperatura Ambiente (°C) |26.8 °C 26.8 °C 26.8°C
Umidade do ar (%) 39 % 42 % 43 %
Presséo Atmosférica (mmHg) 729 mmHg 729 mmHg 729 mmHg
Fator de Corregdo 1.0523 1.0538 1.0538
Ventilador (%) 10 % 10 % 10 %
Temperatura do Motor (°C) |84 °C 86 °C 85°C
Temperatura do Pneu (°C) 50 °C 50 °C 50 °C
Presséo do Pneu (Psi) 32 Psi 32 Psi 32 Psi
Aceleracdo (m) * 4453 m 426.7m 447 m
Poténcia do Motor (cv) 49.78 cv @ 4600 rpm  50.11 cv @ 4550 rpm  53.39 cv @ 4525 rpm
Torque do Motor (Kgfm) 8.73 Kgfm @ 2625 rpm 8.59 Kgfm @ 2675 rpm 8.55 Kgfm @ 2850 rpm
* Distancia percorrida durante o teste.
Extraido de: Autoral.
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5 CONCLUSAO

A concluséao deste trabalho se dividi em duas partes. A primeira parte
do trabalho apresentou resultados positivos. O funcionamento do veiculo em
marcha lenta com as mesmas caracteristicas do veiculo original, sem qualquer
alteracdo acentuada sobre a rotacdo do motor em relacéo ao original. Ja para as
rotacdes mais elevadas atingiu um alcance maximo de rotacéo em torno de 5000
rpm. Outro fator a se levar em consideracdo € o tempo em que o veiculo entra
em funcionamento sendo préximo ao original, referente ao momento de partida.

A segunda parte exigiu precisdo na execuc¢ao, pois 0 mapeamento é
o ponto que influéncia diretamente no veiculo em adiantar ou atrasar a ignicao.
E nesse ponto ndo foi possivel otimizar o desempenho do veiculo, isso porque
para a criagdo do novo mapa no microcontrolador foi utilizado como base o0s
avancos do veiculo sem carga (veiculo sem marcha e aceleracdo em vazio), o
gue resultou em modo linear. Lembrando que o levantamento do mapa foi obtido
com o sistema original. Para o levantamento de desempenho do veiculo no
dinambmetro (veiculo com carga), com o novo mapa de ignicdo apresentou
perda de desempenho, limitando toda a faixa de operacdo do veiculo,
alcancando avancos de até 36° e 0 motor exigia mais avanco. Com isso 0 motor
nao pdde evoluir em poténcia e torque. Como demonstrado nos resultados
obtidos, com o sistema adaptado pode-se observar que alcangcou um torque
mAaximo em uma rotacado menor, ou seja, atingindo em menor tempo o melhor
desempenho do veiculo, e com poténcia préximo ao original.

Outro ponto negativo foi com a interferéncia eletromagnética,
provocando certos disturbios ao microcontrolador. Ao acionar alguns
componentes, como o eletroventilador do veiculo e o ventilador do dinamémetro.

Contudo, o trabalho alcangou bons resultados, pois o veiculo original
tem uma precisdo a cada 180° com o distribuidor e neste trabalho foi alcan¢ado
uma preciséo de 6° com a roda fénica. Com esse beneficio é possivel trabalhar
em cima de um novo mapa de ignicdo para que o veiculo alcance as curvas
caracteristicas de poténcia e torque proximo ao original ou possivelmente obter

um acréscimo de desempenho.
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6 PROPOSTAS FUTURAS

Para as propostas futuras, a fim de obter um alto nivel de desempenho
maior sobre o veiculo, foi constatado a necessidade de melhoramento de alguns
fatores. Em partes fisicas, o suporte que fixa o sensor de rotacdo tem que ser
retrabalhado, pois em altas rotagbes o mesmo sofre com altas vibracoes,
limitando a leitura do sinal de rotagdo. Ha também a possibilidade de retrabalho
na centralizacdo da roda fénica, pois 0 mesmo apresentou variacdes no sinal de
amplitude do sinal de rotacéo.

Para as interferéncias eletromagnéticas, € preciso desenvolver um
sistema que possa atenuar certas interferéncias. Protegendo ndo sé o
microcontrolador, mas todo o sistema.

Com a possibilidade de melhorar o desempenho do veiculo, para o
mapa de ignicdo pode-se obter de dois modos. O primeiro € a captura do sinal
SPOUT direto da ECU, ou seja, com o acompanhamento via microcontrolador
do sinal, a cada sinal lido do SPOUT o microcontrolador atuando no momento
de ignicdo. E o segundo modo é a criacdo de um novo mapa de ignicdo, com a
necessidade de leitura de alguns sensores como, sensor MAP, sensor de
temperatura da agua, sensor de temperatura do ar e sensor de posicionamento
de borboleta (TPS), para assim, comandar com precisdo 0 momento de ignicao.
Caso o microcontrolador ndo suporte tais implementacoes, é aconselhavel a sua
substituicdo por outro de poténcia de processamento e recursos maiores.

Com esse novo mapa integrado e funcionando, abre-se a
possibilidade de reprogramar o mapa de igni¢do via microcontrolador para que

seja utilizado este projeto nas aulas para a aprendizagem dos alunos.
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APENDICE G - Placa com Microcontrolador PIC18F4550
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ANEXO A — Esquema Elétrico do Veiculo GOL 1.0l AE 1996

MODELO DO VEICULO . . . SISTEMA ELETRONICO
VW = MOTOR AE 1.0 (1985/96) [ ) I ( /\ l l v ( FIC: EEC IV
VW = MOTOR AP 1.6/1.8/2.0 (1995/97) £ C.F.l. (Monoponto) e E.F.l. (Multiponto)
I I

INJECAO ELETRONICA

-

Aterramento da E.C.U.

Meméria da E.C.U.

Meméria da
ECU.
= e
B Y37 ww— | Relé Principal
e, e 5T e
e oy
il v 208 % 85
Médulo de Ignigao + Eﬁr‘ [} 322
('FFIJ = v 16 @308 «v— |Relé da Bomba de Combustivel
/ He T 11 s

30
—ty {RE}
{RE}

Bobina de kanigao
Primdsio (CFT): 0,4 4 0,6 £
Primdria (EFlj: 0,8 a 1,2 £
Secunddrio: 10,58 16,5 K 0

Sensor Rotagac e PMS = (HALL)
1+3 Jannlas Dl:trlbuidor]
Sinal: 10,0 Hz =

500 Hr= !sw RPM.'

106,0 Hz = 3000 RPM.

Ajuste do Ponto de Ignigao
(Shorting Plug)

6
= v 208 Sensor de Detonagao
Filtro - Fio Resistive KS)
CF=9,6K 0 1> 04
EFl=220K O

oibnialcven tusia crosEnaT e contatol (L81EAZ T 55 A0 nu s icatercom o)

Ti
acdmetra Sensor de Pressdo Absoluta

(MAP)
Sinal: Marcha Lants 100 3 120 Hx

A0 - Ca

Eletroinjetor (CFI)

Resioincia: 13455 > 58 2
Sa i Sensor de Temperatura do Ar '§
3 225 B |iac
L 346 t—|||- Sinal: 20°C = 3,1 vdc & 40°C = 2,1 vdc
Iltmin]a‘lor 1 (Bancn 1) ._':El

o:20a80ms | 5 ocg g ) =t ' (=

Rod‘dlmh 1ra1en Sensor de Temperatura da Agua
=3 i ;

(ECT)
Eletroinjetor 2 (aam;o 2 246 +=lin | Sinat: 60°C = 1,3 vie 41 90° = 0,6 vde

Mlﬂh !? a ﬂﬂ

- Proibida a

1 wEl
>/ S3E ;-)-_wnm = ==

el

Sensor de Posigdo da Borboleta
(TPS)
Sinal: Fechada = 0,2 = 1,0 vde

Aborta.... = 40 a 5,0 vde

Ele‘troqulatur 3 (Banco 2)

{1 .
Tinjscie:20ad0ms | 1/ 5o 2

Ele‘troqulatur 4 (Bancu 1)

g1
Injagio: 2,0 8 4,0 ms . ) Cemaly=s
Roneinein fraton| v E z

M
= Sonda Lambda Aquecida
i (HEGO)

3(29) [ | Sinak 01509vde

Bomba de Combustivel {0 ._"_ Resisténcia: 4,83 8,001

Pressgo (CFIAlc): 1,5 bar
Vazda (CFI/ EFY): 1,8 Lim

& ! Sensor de Velocidade
(VsS)

J 28 Interruptor de Carga da
246  +~{i | Diregao Hidraullica - (PSPS)

Eletrovalvula do Canister
Resisténeia: 40.8 50 0

Corretor de Marcha Lenta | [I>

o H

(MOTOR DE PASSO) | > i Conector de Diagnéstico
> - 322 / (Codigo Lampejante):
(o) 46 / ~flw | Pino 17 = Linha-L;
Y 48 Pine 48 = Linha-K.
Corretor da Marcha Lenta wa Conexéo e Comando do
(Tipo Eletrovalvula) =] = 310 Sistema de A/C:
Sinal: 4,02 100 vac | wilf— > 21 & ———"] 354 |l | Pino 10 = Solicitagio do A'C;

Pino 54 = el Comprassor.

2 = Sistema de Partida a Frio
Computador de Bordo 34 —@ ! Ping 53 = Ruié de Partida a Frio
S ——

§
L
0
2
o
5
&
<
0
(o}
)
o}
Z
9]
m
%
~
o
é
& ..
Z
w
&
L
~
0
Z
w
2
2
E
m
0
m
8]
]
0]
»
™
S
8

Desenvolvido e Produzido pela DICATEC (divisio Estrela Centro Automotivo Leda;

LEGENDA 60 PINOS

—

f— =Aterramento (malha)  |[>+ = Sinal positivo e negative —# = Entra alimentagao g HOLOO0000O00O 000000000020
2 < Meramrtasestrico B1 e sutdonmer @ wrabinbonin | | 212220000000 Jo00000000 04w
it = Pulsos de negative % wizv = ¢ = Rebé P —

= varios |&> = Sinal “neg I «— = 5ai

[iih




ANEXO B - Software (Codigo) do Projeto

Bibliotecas:
. Config.h

#ifndef CONFIG_H

#define CONFIG_H

#include <xc.h> // include processor files - each processor file is guarded.

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include "displayLCD.h"

#include "Rotacao.h"

#define _XTAL_FREQ 48000000 // Frequencia do bootloader

void Inic_Hardware (void);

unsigned char Flag_Dente = 1, Flag_Rotacao = 0, Atualiza_LCD = 0;

unsigned char Pos_PIP[4] = {10, 25, 40, 55};

unsigned char Pos_SPOUT[24]={10, 9, 8, 7, 6, 5, 4, 4, 4, 4, 4, 4,
40, 39, 38, 37, 36, 35, 34, 34, 34, 34, 34, 34};

unsigned char Pos_ON[12]={2, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12};

unsigned char Liga_BOB1 =0, Liga_BOB2 = 0, Avanco = 0;

unsigned char Flag_PIP = 0, Flag_RPM_1 =0, Flag_RPM_2 = 0;

unsigned char Pos_Bateria = 0, VBatt = 0;

unsigned int Flag_Display = 0;

unsigned int Inc_RPM =0, Cont_ RPM =0, RPM = 0;

unsigned int Cont_Atual = 0, Cont_Anterior = 0;

unsigned char Frase[2][17] = {{"RPM 1L {"AV "}};

#endif /* CONFIG_H */

. Rotacédo.h

unsigned int Calcula_RPM (unsigned int x);
signed char DT_Bobina (unsigned char Dente_PMS, signed char Dente_DT);

o displayLCD.h

#include "Config.h"

#define D4 PORTDbits.RD4
#define D5 PORTDbits.RD5
#define D6 PORTDbits.RD6
#define D7 PORTDDbits.RD7

#define RS_PIN PORTDbits.RD1
#define E_PIN PORTDDbits.RDO

#define RW_PIN PORTDbits.RD2
#define TRIS_D4 TRISDbits.RD4
#define TRIS_D5 TRISDbits.RD5
#define TRIS_D6 TRISDbits.RD6
#define TRIS_D7 TRISDbits.RD7
#define TRIS_RS TRISDbits.RD1

#define TRIS_E TRISDbits.RDO



#define TRIS_RW TRISDbits.RD2
#define DELAY_SINC() DelaylKTCYx(5)

#define DELAY_5ms() Delayl0OKTCYx(3)

#define LimpaDisplay() EscreveComandoLCD(0b00000001)
#define CursorHome() EscreveComandoLCD(0b00000010)

#define LigaDisplay() EscreveComandoLCD(0b00001100)
#define DesligaDisplay() EscreveComandoLCD(0b00001000)
#define LigaCursor() EscreveComandoLCD(0b00001110)
#define DesligaCursor() EscreveComandoLCD(0b00001100)
#define PiscaCursor() EscreveComandoLCD(0b00001111)
#define DeslocaCursorDir() EscreveComandoLCD(0b00010100)
#define DeslocaCursorEsq() EscreveComandoLCD(0b00010000)
#define DeslocaDisplayDir() EscreveComandoLCD(0b00011100)
#define DeslocaDisplayEsq() EscreveComandoLCD(0b00011000)

extern void ConfiguraLCD(void);

extern void EscreveComandoLCD(unsigned char cmd);

extern void EnderecoCursor(unsigned char endereco);

extern void PosicaoCursorLCD(unsigned char linha, unsigned char coluna);
extern void EscreveCaractereLCD(char data);

void EscrevelnteiroLCD(signed long int valor, unsigned char caracter);
extern void EscreveFloatLCD(float valor, char formatacao);

extern void EscreveFraseRamLCD(char *buffer);

extern void EscreveFraseLCD(const char *buffer);

. Rotacao.c

#include "Config.h"
unsigned int Calcula_RPM (unsigned int x)

RPM = 40000 / x;
return (RPM);

signed char DT_Bobina (unsigned char Dente_PMS, signed char Dente_DT)
{
Dente_DT = Dente_PMS - Dente_DT;
if(Dente_DT <= 0)
{
Dente_DT =60 + Dente_DT;
if(Dente_DT > 58) Dente_DT = 58;
}
return(Dente_DT);

° displayLCD.c

#include "Config.h"
void Delay(void)
{
unsigned char Cntl, Cnt2;
for(Cntl = 0; Cnt1<100; Cntl++)
{
#asm
NOP;
#endasm
for(Cnt2 = 0; Cnt2<50; Cnt2++)

{



#asm
NOP;
#endasm

}

void ConfiguraLCD(void)
{
TRIS_RW =0;
TRIS_RS =0;
TRIS_E =0;
TRIS_DA4=0;
TRIS_D5=0;
TRIS_D6=0;
TRIS_D7=0;
RW_PIN =0;
RS_PIN =0;
E_PIN = 0;
D7=0;
D6=0;
D5=1;
D4=1;
__delay_ms(15);
E_PIN=1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
__delay_ms(5);
E_PIN=1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
__delay_ms(5);
E_PIN =1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
D7=0;
D6=0;
D5=1;
D4=0;
E_PIN=1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
EscreveComandoLCD(0b00101000);
EscreveComandoLCD(0b00000110);
EscreveComandoLCD(0b00001110);
EscreveComandoLCD(0b00000001);

void EscreveComandoLCD(unsigned char cmd)
{
RW_PIN =0;
RS PIN =0;
E_PIN= 0;
if(cmd&0b00010000){D4=1;}
else {D4=0;}
if(cmd&0b00100000){D5=1;}
else {D5=0;}
if(cmd&0b01000000){D6=1;}



else {D6=0;}
if(cmd&0b10000000){D7=1;}
else {D7=0;}
E_PIN = 1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
if(cmd&0b00000001){D4=1;}
else {D4=0;}
if(cmd&0b00000010){D5=1;}
else {D5=0;}
if(cmd&0b00000100){D6=1;}
else {D6=0;}
if(cmd&0b00001000){D7=1;}
else {D7=0;}
E_PIN = 1;
Delay();
E_PIN = 0;
Delay();
if (cmd==0x01 || cmd==0x02 || cmd==0x03)
} { Delay(); }
void EnderecoCursor(unsigned char endereco)
{
RW_PIN = 0;
RS _PIN =0;
E_PIN= 0;
D7 =1,
if(endereco&0b00010000){D4=1;}
else {D4=0;}
if(endereco&0b00100000){D5=1;}
else {D5=0;}
if(endereco&0b01000000){D6=1;}
else {D6=0;}
E_PIN=1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
if(endereco&0b00000001){D4=1;}
else {D4=0;}
if(endereco&0b00000010){D5=1;}
else {D5=0;}
if(endereco&0b00000100){D6=1;}
else {D6=0;}
if(endereco&0b00001000){D7=1;}
else {D7=0;}
E_PIN=1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
}
void PosicaoCursorLCD(unsigned char linha, unsigned char coluna)
{
#define linhal 0x00
#define linha2 0x40
#define linha3 0x14
#define linhad 0x54
unsigned char EnderecoLCD = 0x00;
if(coluna <= 16)

{



switch (linha)

{
case 1:
EnderecoLCD = linhal + coluna;
EnderecoCursor(EnderecoLCD);
break;
case 2:
EnderecoLCD = linha2 + coluna;
EnderecoCursor(EnderecoLCD);
break;
case 3:
EnderecoLCD = linha3 + coluna;
EnderecoCursor(EnderecoLCD);
break;
case 4:
EnderecoLCD = linha4 + coluna;
EnderecoCursor(EnderecoLCD);
break;
default:
EnderecoLCD = linhal,
break;
}
coluna++;
}
else
{
EnderecoLCD = linhal;
}
}
void EscreveCaractereLCD(char data)
{
RW_PIN =0;
RS PIN =1;
E_PIN =0;
if(data&0b00010000){D4=1;}
else {D4=0;}
if(data&0b00100000){D5=1;}
else {D5=0;}
if(data&0b01000000){D6=1;}
else {D6=0;}
if(data&0b10000000){D7=1;}
else {D7=0;}
E_PIN =1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
if(data&0b00000001){D4=1;}
else {D4=0;}
if(data&0b00000010){D5=1;}
else {D5=0;}
if(data&0b00000100){D6=1;}
else {D6=0;}
if(data&0b00001000){D7=1;}
else {D7=0;}
E_PIN =1;
Delay();
E_PIN =0;
Delay();
}

void EscrevelnteiroLCD(signed long int valor, unsigned char caracter)



unsigned char pos = caracter;
unsigned char j = 10 - pos;
unsigned char i =9;

unsigned int Valor[10];
while(valor >= 10)

{
Valor][i] = valor%10;
valor = valor/10;
Valor][i] = Valor][i] + 0x30;
i

}

Valor[i] = valor + 0x30;

pos = 10 - pos;

while(pos !=)

Valor[pos] = 0x20;

pos++;

}

while(j != 10)

{
EscreveCaractereLCD(Valor[j]);
j+

}

}

void EscreveFloatLCD(float valor, char formatacao)
{
int numint = O;
float numFloat = 0O;
char n;
numint = (int)valor;
EscrevelnteiroLCD(numint);
if( formatacao > 0)
{
EscreveCaractereLCD('.");
numFloat = (valor - numint);
numFloat = (int) abs(numFloat);
if(formatacao>4)
{formatacao=4;}
for (n = 0; n<formatacao; n++)
{
numFloat *= 10;
if(numFloat<l)

{

}
}

EscrevelnteiroLCD((int)ynumFloat);

EscreveCaractereLCD('0";

}
}
void EscreveFraseRamLCD(char *buffer)

while(*buffer)
{

EscreveCaractereLCD(*buffer);
buffer++;

}
}
void EscreveFraseL.CD(const char *buffer)

{



while(*buffer)

{
EscreveCaractereLCD(*buffer);
buffer++;

}

void CriaCaractereLCD(unsigned char endereco, const char *buffer)
{

unsigned char cmd;

unsigned char n = 0;

endereco = endereco & 0b00000111;

switch (endereco)

{
case 0: cmd = 0b01000000; break;
case 1: cmd = 0b01001000; break;
case 2: cmd = 0b01010000; break;
case 3: cmd = 0b01011000; break;
case 4: cmd = 0b01100000; break;
case 5: cmd = 0b01101000; break;
case 6: cmd = 0b01110000; break;
case 7: cmd = 0b01111000; break;
default:cmd = 0b01000000; break;

}

EscreveComandoLCD(cmd);
for(n=0; n<8; n++)

{
EscreveCaractereLCD(*buffer);
buffer++;
}
EnderecoCursor(0x00);
}
o main.c

#include <pic18f4550.h>

#include "Config.h"

void Inic_Hardware (void)

{
INTCON = 0b11110000;
INTCON2 = 0b11000000;
PIE1 = 0b00000011;
PIE2 = 0b0000001;
TOCON = 0b11000011;
T1CON = 0b10100001;
T2CON = 0b00000111;
T3CON = 0b10100001;
ADCONO = 0b00000001;
ADCONL1 = 0b00001110;
ADCON2 =0b10111111;
TMROL = 0b10110101;
TMR1H =0b11111111;
TMRI1L = 0b11010101;
TMR2 = 0b01000100;
PR2 =0b11111111;
TMR3H =0b11111110;
TMR3L = 0b11010100;
TRISB = 0b00000011;
TRISChits.RC6 = 0;
TRISChbits.RC7 = 0;



LATBbits.LB5 = 1;
}

void interrupt Interrupcao (void)

if(PIE1bits. TMR2IE && PIR1bits. TMR2IF)
{
PIR1bits. TMR2IF = 0;
Flag_Display++;
Flag_Rotacao++;
TMR2 = 0x44;

}
if(PIEL1bits. TMR1IE && PIR1bits. TMR1IF

PIR1bits. TMR1IF = 0;
LATCbits.LC6 = ILATCDbits.LCS6;
Cont_RPM++;

TMR1 = OxFFD5;

}
if(INTCONDits.INTOIE && INTCONDits.INTOIF

{
LATCDbits.LC7 = ILATChits.LC7;
INTCONDits.INTOIF = 0;
Inc_RPM = Cont_RPM,;
Cont_Anterior = Cont_Atual << 1;
Cont_Atual = Inc_RPM,;
if (Cont_Atual > Cont_Anterior)

{
LATBbits.LB4 = 1;
Flag_Dente = 1;

}

else

{
LATBbits.LB4 = 0;
Flag_Dente++;

}

Cont_RPM = 0;

}
if(INTCONDbits. TMROIE && INTCONDbits. TMROIF)

INTCONDbits. TMROIF = 0;

if((Flag_Dente == Liga_BOB1) && (LATBbits.LB2 == 0)) LATBbits.LB2 = 1;
else if((Flag_Dente==Pos_SPOUT[Flag_RPM_1])&&(LATBbits.LB2==1))LATBbits.LB2=0;

if((Flag_Dente == Liga_BOB2) && (LATBbits.LB3 == 0)) LATBbits.LB3 = 1;
else if((Flag_Dente==Pos_SPOUT[Flag_RPM_2])&&(LATBbits.LB3==1))LATBbits.LB3=0;

TMROL = OxBS5;

}
if(PIE2bits. TMR3IE && PIR2bits. TMR3IF)
{

PIR2bits. TMR3IF = 0;

if(RPM < 20) LATBbits.LB5 = 1;

else
if(Flag_Dente == 5)
{ Flag_PIP =0;
LATBbits.LB5 = 1;
if(Pos_PlP[FIag_PIP] == Flag_Dente)

LATBDbits.LB5 = ILATBbits.LB5;



Flag_PIP++;

}

}
TMR3 = OxFED4;
}

void main (void)

{
Inic_Hardware();
ConfiguraLCD();
LimpaDisplay();

PosicaoCursorLCD(1, 0);

EscreveFraseRamLCD(Frase[0]);

PosicaoCursorLCD(2, 0);

EscreveFraseRamLCD(Frase[1]);

while(1)

{
Liga BOB1 = DT_Bobina(Pos_SPOUT[Flag_RPM_1], Pos_ON[Flag_RPM_1));
Liga BOB2 = DT_Bobina(Pos_SPOUT[Flag_RPM_2], Pos_ONJ[Flag_RPM_1]);
Avanco = Pos_SPOUT[Flag_RPM_1] - Liga_BOB1,;
if(Flag_Rotacao >= 100)

{
RPM = Calcula_RPM(Inc_RPM);
if(RPM > 900)
{
Flag_ RPM_1 = (RPM/500) - 1;
Flag_RPM_2 =Flag RPM_1 + 12;
Atualiza_LCD = 1;
Flag_Rotacao = 0;
}
else
{
Flag RPM_1=0;
Flag RPM_2 =12;
Flag_Rotacao = 0;
}
}

if(Flag_Display >= 2000)

PosicaoCursorLCD(1, 4);
EscrevelnteiroLCD(RPM, 5);
PosicaoCursorLCD(1, 10);
EscrevelnteiroLCD(Pos_SPOUT[Flag_RPM_1], 2);
PosicaoCursorLCD(1, 13);
EscrevelnteiroLCD(Liga_BOB1, 2);
PosicaoCursorLCD(2, 2);
EscrevelnteiroLCD(Avanco, 2);
PosicaoCursorLCD(2, 10);
EscrevelnteiroLCD(Pos_SPOUT[Flag_RPM_2], 2);
PosicaoCursorLCD(2, 13);
EscrevelnteiroLCD(Liga_BOB2, 2);

Flag_Display = 0;
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LM1815 Adaptive Variable Reluctance Sensor Amplifier
Chieck for Eamplos: LM181 6
FEATURES DESCRIPTION
+ Ada H is The LM1815 s an adaptive sense amplifier and
_— ITm: ]"Etﬂ'ﬂmﬁ ti default gating circuit for motor control applications.
ingle Supply Operation The sense amplifier provides a8 one-shot pulse output
* Ground Referenced Input whose leading edge coincides with the negative-
« True Zero Crossing Timing Referance going zero crossing of a ground referenced input
« Operates from 2V to 12V Supply Voltage ;iigﬂjﬂups;? as from a varable reluctance magnetic
« Handles Inputs from 100 mVp s to over 120Wa 5 | | i s timi ; nal |
with Ext | Resisto: n nomal operation, this timing reference signal is
arnal Resistor processed (delayed) extemally and returned to the
* CMOS Compatible Logic LM1815. A Logic input is then able io select sither
the timing reference or the processed signal for
APPLICATIONS transmission fo the output driver stage.
* Position Sensing with Notched Wheels The adaplive sense amplifier operates with a positive-
«  Fero Crossing Switch going threshald which is derved by peak detecting
« Motor Speed Control the incoming signal and dividing this down. Thus the

input hystaresis varies with input signal amplitude.
* Tachometer This enables the circuit to sense in situations where
= Engine Testing the high speed noise is greater than the low speed
signal amplituda. Minimum input signal is 150mVye 4.

Connection Diagram

TIWHG
(5 BOFEREMGE  mPul Galls i .
Tl ) HE FIALSE QUIT  SELECT ALUTAIT "1 iz

14 II! LF: 10 1 L IH

LE1E1S

Figure 1. Top View
14-Lead S0IC or POIP
See D or NFFO014A Package

-‘ Thess devices hawve limiled buli-in ESD prolection. The leads should be shoried logether or the device placed in conductive foam
i’:li during siorage or handling o prevent electrostatic damage to the MOS gales.

Please be aware that an important notice conceming availability, standard wamanty, and wse in criical applications. of
Texas Instruments: semiconducior products and disdaimers thereto appears at the end of this data shesl
All trademarics are the property af heir respactive owners.
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Absolute Maximum Ratings'"®

Supply Voltage 12y
Power Dissipation™! 1280 mi

Operating Temperahse Rangs

=40°C £ Tp, & = 125°C

Storage Temperabure Range

-88"C 5T, 5 «160°C

Juncion Temperalure +180°C
Imput Current £00 mif
Lead Temperature (Soldering, 10 sec.) 2E0°C

(1] “Absolse Maximum Ratings" are those values beryand which the safety of the device cannal be ersured. They are nat meant {o imply
that the dewices should b= operaled at Sese limits. The table of “Blecirical Characierisbcs” specifies condiions of device cperation
() i MilRary\denspace specified devices are required, please contact the Texas instruments Sales Office/Distribuiors for availability and

speciications.

(3] For operation at elevated {emperabses, the device must be derated based on a 150°C maximum junction temperature and a themal
resisiance of BOPCA (DIP], 120°CA (50-14) junction fo ambienl.

Elactrical Charactaristics

(T, ® 35°C, V.. » 10V, unless otherwise specified, aee Figure 17)

Parameter Conditions flin Typ Max Units

Operating Supply Voltage 25 i [1] 12 v
Supply Current Pim 3 = 0.1V, Pin 9= 3V, Pin 11 = 0.8V I5 B mal,
Referencs Pulse Width fgy = 1Hz to 2kHz, R = 1800, C = Q.00MuF 7O 100 130 s
Logic Input Bizs Current Vg = 3, (Pin 9 and Pin 11) g .y
Sigral Input Bizes Cusrent Wy = 0V de, {Pin 3} 20 nd
Logic Threshold {Pin 2 and Pin 11] 0.4 1.1 20 W
Vaur High Ry = kL, {Fin 10) 1.5 BE k)
Vigus Low Ly = 00 maf, (Pim 10) ik ] 0.4 v
I:ILI‘hul:LE:Hi.:ng Pin 12 V=11V 01 10 s
Saturation Vollage P12 liz = 2mik o2 04 k)

input Zeso Crossing Theeshald Al Modes, Vg, = 1V phepk 25 i % miy L1}

Mode 1, Pin & = Open 30 45 Bl mi 1!

Minimum Input Arming Threshold | Mode 2, Pin 8 = Vg 200 00 450 mi I}
Mode 3, Pin & = Gnd 25 i % miy I}

L o [w [ w [ »

Adaptive Input Arming Threshald r_f“;i f:"uifp:ﬁ::: B0 %1
\r'r‘:d_;.i zp:-lsujn;f:ku-pt'z' a0 %l

(1] The MinTyp Max limils are relative to the positive voltage peak seen 2 ¥y Pin 3
(2] Tesied par Figure 17, Vepyy is 2 Sine Wave; Fgp, 5 1000Hz

Submit Documentafon Feadhack

Product Folder Links: LMT815
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Typical Parformance Characteristics
Mode 1 Minimum Arming Threshold Mode 2 Minimum Arming Threshold
vs Temporaturs vs Temperature
§0 &0
E L N E 400 -"‘“"--.
g g ™
& " @ e e
= ‘I.'.'.‘
E i g L
i i
H MOICE 1 = MODE 2
ESE ] SR i) - YOG =10y
FIN B = ¥CE PIN B = oo
i} | | i | |
50 25 0 B O TR O100 125 60 35 0 26 B3 TS 900 125
AMEBIENT TEMPERATURE ["C) AMEBIENT TEMPERATLIRE [*C)
Figure 2. Figure 3.
Mode 3 Minimum Arming Threshold
vs Temperaturs Mode 1 Minimum Arming Threshald vs Ve
i3 T 50 T T T
MODE 3 WODE 1
HE e = 1y [ Ta=+3C
= Al PMS=OV % 4Dl FIN5=OFEN
E E
o 1 =1 .
-
g " g
Eos 0
% =10 ?
: i
T s 0 1 !
21
25 o
50 35 0O 25 B TE 1M 1IE 2 4 ] | 10 1z
AMBIENT TEMPERATURE ['C) vee V)
Figure 4. Figure &
Mode 2 Minimum &mming Threshold vs ¥ee - Pin 3 Vg vs VackaL
O one The +25°C | Z=
[ Ta=s28c .5 r A
g o PN 5 = Vo ] Fm=1l:hn——z:
= R = 3000
g . S 10— An=sho LA 7
) L
r o = E}I
i z
& DB
- X
g LY
100 "
g A5
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Figume & Figure 7.
Cogyright © 2000-2013, Texas Indimems |noopomied Submi Dorumentalion Feaghack 3

Product Folder Links: L4785



LM1815 INSTRUMENTS

AL G

SNOEBUEF -SEFTEMBER 2000-REVISED MARCH 203

Typical Performance Characteristics (continuad)
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Figure 8. [Figure 8.
Pin 3 Vi vs Vaoae, Ry = S0k Pin 3 Bias Current vs Temperature
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Figure 10. Figure 11.
Peak Dotoctor Charge Current
vs Temporatuns Peak Dotoctor Change Current vs Ve
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Figure 12. Figure 12,
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Typical Performance Characteristics (continued)
Mﬂﬁ:lnr'll'ulhr Peak Detector V'
ws Pin ¥, Mode v= Pin 1V, Mode
30 30
MODE 1 MODE 2
AN & = OPEN PIN B = Wor
25 e 25 ]
_ -r"'.'.."'...- . —
2 g - . Z g -
il
MEIPse5=27% : B
= 15 = N 15
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Figure 14. Figure 15
Peak Dotoctor Yo
vs Pin 3 ¥y, Mode
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Figure 16.
Lubmi Documentation Fesdhack &



3 Texas

LM1815 INSTRUMENTS
SHOEBLEF - SEPTEMBER: 2000-FEVISED MARCH 203 eIl G
TRUTH TABLE
Signal input RE Timing Input Solect Timing Input Gated Ouiput
Pin 3 Pin 14 Pin 11 Ping Pin 10
& Pulses RC L X Pulsss = RC

X A H H H
X A H L L
+ Puises L L L Zera Crossing
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APPLICATION HINTS

HAL
THEEEHELD
WOLTWGE

Figure 18. LM1815 Oscillograms

INPUT VOLTAGE CLAMP

Thea signal input voltage at pin 3 is internally dlamped. Current limit for the Input pin is provided by an external
resistor which should be selected to allow 8 peak cumrent of £3 mA in normal ocperation. Positive inputs are
clamped by a 1ki resistor and series dicde (see R4 and Q12 in the internal schematic diagram), while an active
clamp limits pin 3 io typically 350m" below Ground for negative inputs (see R2, R3, Q10, and Q11 in the infernal
schematic diagram). Thus for input signal transitions that are more than 350mV below Ground, the input pin
current {up to 3mA) will be pulled from the W+ supply. If the W+ pin is not adequately bypassed the resulting
voltage ripple at the YW+ pin will disrupt normal device operation. Likewise, for input signal transitions that are
mare than 500mY abowe Ground, the input pin current will be dumped to Ground throwgh device pin 2. Slight
shifis in the Ground polential at device pin 2, due fo poor grounding fechnigques relative fo the input signal
ground, can cause unrefiable operation. As always, adeguate device grounding, and W+ bypassing, needs to be
considered across the entire input voltage and frequency range for the intended application.

INPUT CURRENT LIMITING

As stated eardier, current limiting for the Input pin is provided by a user supplied exiemnal resistor. For purposes of
selecting the approprate resistor value the Imput pin should be considered to be 8 zero ohm connection to
ground. For applications where the input voltage signal is not symmeetrical with relationship to Ground the waorst
case voltage peak should be used.

Minimum Rext = [{Vin peak)/3maA]

In the application example shown in Figure 17 (Rext = 18k{}) the recommended maximwm input signal woltage is
54\ (i.e. 108Vp-p).

OPERATION OF ZERO CROSSING DETECTOR

Tha LM1815 is designed to operate as a zero crossing detector, triggering an intemal one shot on the negative-
going edge of the input signal. Unlike other zero crossing detectors, the LM1815 cannot be triggered until the
input signal has crossed an "aming’ threshold on the posifive-going portion of the waveform. The aming circuit
iz reset when the chip is triggered, and subsequent zero crossings are ignored until the arming threshold is
excaeded again. This threshold waries depending on the connection at pin 5. Three different modes of operation
are possible:

] Sphmit Docomentanon Feaghack Capyright © 2000-2013, Texas Insirmenis In corporaied
Product Folder Links: LM1815
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MODE 1, PIN § OPEN

The adaptive mode is selected by leaving device pin & open circuit. For input signals of less than £135m\ (i.e.
270 m\p-p) and greater than typically £75m\ {i.e. 150m\p-p), the input arming threshold is typically at 45m\.
Under these conditions the input signal must first cross the 45mV threshold in the positive direction to arm the
zero crossing detecior, and then cross zero in the negative direction to trigger it

If the signal is less than 30mY peak (minimum rating in Electrical Characteristics), the one shot is ensured to not
trigger.

Input signals of greater than +230mV (iLe. 460 m\p-p) will cause the arming threshold fo track at 30% of the
peak input voltage. A peak detector capacitor at device pin T stores a value relative to the positive input peaks to
establish the arming threshold. Input signals must exceed this threshold in the positive direction to arm the zemo
crossing detector, which can then be triggered by a negafive-going zero crossing.

The peak detector tracks rapidly as the inpuf signal amplitude increases, and decays by virtwe of the resistor
connecied externally at pin 7 rack decreases in the input signal.

If the input signal amplitude falls faster than the voliage stored on the peak detector capacitor there may be a
loss of output signal until the capacitor voltage has decayed io an appropriate lewvel.

Mote that since the input voliage is clamped, the waveform observed at pin 3 is not identical to the waveform
observed at the variable reluclance sensor. Similarly, the woltage siored at pin 7 is not identical to the peak
voltage appearing at pin 3.

MODE 2, PIN 5§ CONNECTED TO V+

The input arming threshold is fixed at 200m' minimum when device pin 5 is connecied fo the positive supply.
The chip has no output for signals of less than £200 mV (i.e. 400mYp-p) and triggers on the nexi negative-going
zero crossing when the arming threshold is has been exceaded.

MODE 3, PIN 5 GROUNDED

With pin & grounded, the input aming threshold is set to 0V, £25m\ maximum. Positive-going zero crossings
arm the chip, and the next negative-going zeno crossing triggers it. This is the wery basic form of zero-crossing
detection.

ONE SHOT TIMING

The one shot timing is set by a resistor and capaciior connected io pin 14. The recommended maximum resistor
value is 150kohms. The capacitor value can be changed as needed, as long as the capacitor type does not
present any signfigant leakage that would adversely affect the RC time constant.

The output pulse width is:

pllze width = 0673z Rx C i)
Fior a given One Shot pulse width, the recommended maximum input signal frequency is:

Findrax) = 1/{1.346 s Rx ) 2
In the application example shown in Figure 17 (R=150kohms, C=0.001pF) the recommended maximum input
frequency will typically be 5kHz. Operating with input frequencies above the recommended Fin (max) value may

result in unreliable perfiormance of the One Shot circuitry. For those applications where the One Shol circuit is
nol required, device pin 14 can be tied directly o Ground.

LOGIC INPUTS

In some systems it is necessary to externally generafe pulses, such as during stall conditions when the variable
reluciance sensor has no output. External pulse inputs at pin 9 are gated through to pin 10 when Input Select
{pin 11} is pulled high. Pin 12 is a direct output for the one shot and is unaffected by the status of pin 11.

Inputioutput pins 9, 11, 10, and 12 are all CMOS logic compatible. In addition, pins 9, 11, and 12 are TTL
compatible. Pin 10 is not ensured to drive a TTL load.

Pins 1, 4, & and 13 have no intemal connections and can be grounded.
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