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RESUMO

Este trabalho visa o projeto e constru¢do de uma unidade de controle para um injetor eletronico
capaz de alterar, em tempo real, o angulo desejado para injecdo e a duragdo da mesma em um
motor de combustdo interna monocilindrico. Desenvolvida especificamente para sistemas que
fazem uso da tecnologia Common-Rail e bicos injetores acionados por principios piezoelétricos,
esta unidade faz uso de microcontroladores em conjunto com transistores IGBTs e outros
componentes eletronicos para processar um sinal obtido através da rotacdo do motor e produzir
um sinal de controle preciso para o bico injetor com inicio e duracao escolhidos pelo usudrio
durante a operacao do motor. Foram realizados testes com o auxilio de um gerador de sinal e
um osciloscopio, mostrando-se possivel controlar o angulo de inicio da injecdo e a duragao de

injecao.

Palavras-chave: Injecdo eletronica. Common-Rail. Piezoelétrico. Motor de combustdo interna

monocilindrico.



ABSTRACT

This work proposes the design and construction of a control unity for an electronic fuel injector
capable of modify, in real time, the desired angle of injection and its duration in a single-
cylinder internal combustion engine. Specifically developed for systems which use the Common-
Rail technology and fuel injectors powered by piezoelectric principles, this unit makes use of
microcontrollers together with IGBTSs transistors and others electronic components to process a
signal obtained through the rotation of the engine and produce a precise control signal for the
fuel injector with begging and duration requested by the user during the engine’s operation. Tests
with the help of a pulse generator and an oscilloscope were made and it was possible to observe

the capability to control the start angle of injection and the injection’s duration.

Keywords: Electronic fuel injection. Common-Rail. Piezoelectric. Single-cylinder internal

combustion engine.
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1 INTRODUCAO

Durante muito tempo, os sistemas de alimentacdo de combustivel para motores
de combustdo interna se dividiam em dois grupos mais comuns: sistemas com injecdo de
combustivel e sistemas carburados. Os motores Diesel sempre utilizaram um sistema com
injecdo, pois € intrinseco ao seu projeto; ja nos motores a gasolina, o uso de carburadores era
predominante devido a sua simplicidade.

Entre os anos de 1960 a 1980, comegaram a surgir ao redor do mundo regulamenta-
¢Oes que restringiam cada vez mais as emissoes produzidas por motores de combustdo interna,
especialmente naqueles usados em automoveis, como por exemplo, a emenda Motor Vehicle
Air Pollution Control Act da lei federal norte-americana Clean Air Act (ESTADOS UNIDOS
DA AMERICA, 1965). Fez-se necesséria a criacdo de carburadores consideravelmente mais
complexos para cumprir as novas normas, diminuindo cada vez mais sua simplicidade, que era
sua principal vantagem. A partir desse momento, a popularidade do uso de motores a gasolina
com sistema de inje¢do aumentou drasticamente, ao passo que nos dias atuais, a produgdo de
motores carburados é quase inexistente (WELSHANS, 2013).

Com o desenvolvimento crescente de produtos eletronicos, sua produgdo e aquisicao
ficaram consideravelmente mais acessiveis. Assim, o uso de sistemas de injecdo eletronicos
cresceu em popularidade. A inje¢do controlada eletronicamente possui vantagens considerdveis
sobre aquela controlada por meios mecanicos, apresentando maior flexibilidade e precisao na
medicao da quantidade ideal de combustivel a ser injetado € no momento em que este deve ser
injetado. Além disso, o uso de sistemas eletronicos possibilitou o surgimento de novas classes
de funcdes de controle, como mudangas de estratégias durante situa¢des transientes, aprendizado
adaptativo com o uso de téticas para detectar e tentar compensar mudangas no sistema, etc (FAIZ
et al., 1996).

Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo a constru¢do de uma unidade de
controle para um injetor eletronico piezoelétrico capaz de alterar, em tempo real, o angulo

desejado para inje¢d@o e a duracdo da mesma em um motor de combustdo interna monocilindrico.
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2 FUN DAMENTA(;AO TEORICA

Para uma maior compreensao dos métodos utilizados e resultados obtidos nesse
trabalho, faz-se necessdrio um certo grau de compreensdo de alguns conceitos. Este capitulo
tem a fun¢do de oferecer conhecimentos bésicos nas dreas de mecanica e eletronica que foram

usados na confec¢do deste projeto.

2.1 Sistema de injecao eletronica

Um sistema de injecdo eletronica de combustivel, Eletronic Fuel Injection (EF1), é
controlado por um microcontrolador (ver Sec¢ao 2.5) que recebe informagdes de sensores que
medem diversas varidveis importantes para uma operagao eficiente do motor. A Figura 1 expde

uma configuracdo comum de um sistema Bosch de injecdo eletronica para um motor a gasolina.

Figura 1 — Bosch EFI
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Fonte: How a Car Works (2011), adaptado.

Com as informagdes obtidas pelos diversos sensores, a unidade de controle eletronica,

Eletronic Control Unit (ECU), decide o momento em que a inje¢ao deve acontecer e a sua duracgao.
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Vale ressaltar que esse estudo € voltado para a aplicagdo em um motor Diesel, no qual a injecdo
ocorre dentro da camara de combust@o e nao nos dutos de admissdao, como em alguns motores
a gasolina, conforme representado na Figura 1. Entretanto, alguns motores a gasolina também
fazem uso de injecdo diretamente na cimara de combustéo, técnica comumente conhecida como

injecdo direta de gasolina, Gasoline Direct Injection (GDI).

2.2 Sistema Common-Rail

Trata-se de um sistema com um canal Gnico que mantém o combustivel em alta
pressdo e distribui para todos os injetores quando hd demanda. A Figura 2 exemplifica uma
configuracdo comum do sistema Common-Rail, onde a cor vermelha representa uma linha de
alimentacgdo de alta press@o, a amarela uma de baixa pressao e a rosa representa uma linha de

retorno de combustivel.

Figura 2 — Sistema Common-Rail
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Fonte: Thomas Auto Injection Centre Ltd (2017), adaptado.

Nessa configuracdo, uma bomba de baixa pressado eleva a pressdo do combustivel
contido no tanque para a pressao requerida na entrada da bomba de alta pressdo, podendo ser
usado um regulador de pressdo entre essas duas bombas para manter uma pressao estdvel e
precisa. A bomba de alta pressdo possui uma saida de retorno de combustivel para ajudar a
manter uma pressao constante na entrada do rail (canal responsavel por distribuir o combustivel

em alta pressdo para os injetores), ademais, alguns rails também possuem uma saida para retorno
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do combustivel. O injetor, com o fornecimento de combustivel vindo do rail, aguarda o comando
da ECU para entdo injetar o combustivel por meio de sistema solenoide ou piezoelétrico.
Devido a sua possibilidade de trabalhar com altas pressdes, maiores que 2000 bar
(ROBERT BOSCH GMBH, 2014), esse sistema € capaz de alcangar uma melhor atomizacdo
do combustivel. Multiplas injecdes por ciclo e combustivel disponivel sob demanda sio outras

vantagens do Common-Rail (KITCHEN, 2013).

2.3 Bico injetor piezoelétrico

O efeito piezoelétrico se caracteriza pela capacidade de um material de gerar um
potencial elétrico quando submetido a uma tensdo mecanica. Uma caracteristica importante para
essa aplicagdo € que o efeito piezoelétrico € reversivel, ou seja, quando se aplica um potencial
elétrico a um material com essa caracteristica 0 mesmo sofre tensdes mecanicas de compressao
ou extensao dependendo da polaridade do potencial elétrico aplicado.

Com esse efeito, é possivel deformar um material através da aplicacdo de uma carga
elétrica com uma precisio notdvel (na ordem de nandmetros), além da capacidade de operar em
altas frequéncias (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

A Figura 3 esquematiza um bico injetor piezoelétrico da fabricante Bosch.

Figura 3 — Injetor piezoelétrico Bosch
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Fonte: Audi (2016), adaptado.
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Injetores piezoelétricos sdo uma das tecnologias em uso mais avancgadas para sistemas
Common-Rail, chegando a ser quatro vezes mais rapidos que um injetor com atuador solenoide

(KITCHEN, 2013) e atingir pressoes até 2700 bar (ROBERT BOSCH GMBH, 2017).

2.4 Encoder rotacional

Encoder rotacional é um dispositivo usado para converter movimentos rotacionais
em sinais elétricos. Em relacdo ao seu sinal de saida, os encoders podem ser divididos em duas
categorias: absolutos e incrementais.

Na categoria de resposta absoluta, os dispositivos possuem um sinal de saida que
contém a posi¢do absoluta do eixo, ou seja, fornecem um sinal de saida diferente para cada passo
de angulo (dependente da resolucdo do instrumento).

Encoders incrementais transmitem respostas idénticas para cada passo de resolugdo,
assim eles fornecem uma posicao relativa. Geralmente possuem duas saidas de sinais, ao passo
que a segunda configura um pulso de zero ou referéncia. Assim, na maioria das aplicagdes
€ necessdria uma unidade de processamento para se obter uma posicao absoluta a partir da
referéncia do pulso de zero, sendo possivel obter tal posicdo apenas apds o encoder ter passado
pelo ponto zero ao menos uma vez. Sdo muito utilizados devido a sua maior simplicidade e
menor custo se comparado a um encoder de resposta absoluta.

Quanto ao seu método de funcionamento, os encoders rotacionais sao divididos em
duas categorias bdsicas, por contato ou sem contato. Os encoders por contato sao mais simples,
mas possuem varias limitagdes, como velocidade méaxima e alto desgaste.

Os encoders com método de leitura sem contato podem utilizar varios fendmenos
fisicos para possibilitar seu funcionamento. Encoders 6pticos usualmente sdo os mais preferidos
por suas altas resolucdes e sua capacidade de operar eficientemente em altas velocidades (DY-
NAMIC RESEARCH CORPORATION, 1992). Encoders magnéticos e capacitivos sao outros
exemplos de dispositivos com método de leitura sem contato.

Um encoder rotacional da Omega Engineering pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Encoder rotacional - Omega Engine-
ering

Fonte: Omega Engineering (2015).

2.5 Microcontroladores

Um microcontrolador pode ser considerado como um computador completo, pos-
suindo um processador, memoria e sistemas periféricos em apenas um circuito integrado. Pos-
suem uma memoria programdvel onde € possivel realizar a gravacdo de um software, que sera
responsavel pela execugdo da funcao desejada. Constitui um sistema muito versatil, assim, em
varios casos, somente a adi¢do de um software € necessdria para sua aplicacdo em um sistema
embarcado (HEATH, 2003).

O microcontrolador consegue receber informacdes externas e processi-las com a
ajuda de varios periféricos, como conversores, comparadores, timers (contadores de tempo), etc.
Os microcontroladores da atualidade ja possuem diversos destes periféricos inclusos no circuito
integrado e prontos para uso. Depois do processamento, € possivel emitir sinais externos através
de portas de entrada e saida de dados, I/O (Input/Output); esses sinais podem ser usados para
controle, por exemplo. Também € possivel utilizar essas saidas de dados para se comunicar com
outros dispositivos, como uma tela LCD para exibir informacdes para um usuaério, etc.

A Figura 5 ilustra o microcontrolador PIC18F45K22-1/P da Microchip Technology

Inc.
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Figura 5 — Microcontrolador PIC18F45K22-1/P

Fonte: O autor.

2.6 Transistores

Os transistores sdo dispositivos capazes de controlar a passagem de corrente entre
dois terminais através de um sinal elétrico aplicado em um terceiro terminal, dependendo de sua
construgdo, os transistores podem ser controlados por corrente ou tensdo. O transistor pode ser
considerado como uma espécie de "valvula"de sinais elétricos, com a vantagem de ser controlado
de forma completamente eletronica e com altas velocidades de operagdo (BACON, 1968).

O transistor € capaz de amplificar sinais, isto €, obter um sinal de saida com mais
poténcia do que aquele usado para controlar o dispositivo, de modo que essa poténcia adicional
vem de uma fonte externa. Em outras palavras, o transistor é capaz de controlar a passagem de
corrente fornecida por uma fonte externa com um sinal de menor poténcia (HOROWITZ; HILL,

1989).

2.6.1 Transistor de jungdo bipolar

O transistor de juncao bipolar (Bipolar Junction Transistor (BJT)) é capaz de con-
trolar correntes através de uma corrente de controle bem menor e possuem trés terminais: base,
coletor e emissor. Os BJTs sdo fabricados em dois tipos: NPN (corrente flui do coletor para
emissor) e PNP (corrente flui do emissor para coletor) (TRAYLOR, 2017a). As principais regidoes

de operacdo de um BJT do tipo NPN sio:

e Zona de corte: Ocorre quando a diferenca de potencial entre base e emissor



20

€ menor que o valor necessdrio para superar a queda de tensdo na junta base-
emissor (geralmente +0.7V). Nessa regido nenhuma corrente fluird do coletor
para o emissor, o transistor esta essencialmente desligado, funcionando como
um circuito aberto entre coletor € emissor.

e Zona ativa direta: Ocorre quando a diferenca de potencial entre base e emissor
€ positiva e ultrapassa o valor de queda de tensdo da junta. Nessa zona o transistor
pode ser considerado como um amplificador de corrente quasi-linear, onde a
corrente entre coletor e emissor € uma funcdo de corrente menor aplicada na
base.

e Zona de saturacao: Com o incremento da corrente na base, chega-se em um
ponto onde o aumento de corrente na base ndao € mais capaz de causar um aumento
na corrente do coletor. Diz-se entdo que o transistor se encontra saturado. A
corrente do coletor ndo varia mais com a corrente na base, mas depende somente
da carga aplicada entre coletor e emissor. Nessa zona o transistor atua como um

interruptor fechado (curto circuito), com perdas geralmente negligencidveis.

Através do uso das zonas de corte e de saturacdo de um BJT, torna-se possivel o
uso do mesmo como um interruptor eletronico com altas frequéncias de operagdo (TRAYLOR,

2017b).

2.6.2 Transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor

O transistor de efeito de campo metal-6xido-semicondutor, Metal-Oxide—Semiconductor
Field-Effect Transistor (MOSFET), possui seu terminal de controle isolado dos demais por uma
camada muito fina de 6xido (geralmente didxido de silicio), assim, ao contrdrio dos transistores
BJT, os MOSFETSs nao s@o controlados por corrente, e sim por um campo elétrico causado por
uma aplicacdo de tensao entre seu terminal de controle (gate) e source que controla a passagem
de corrente entre os terminais drain € source. Assim como os BJTs, os MOSFETSs podem ser
fabricados em dois tipos: N e P. Adicionalmente, os MOSFETSs do tipo N podem ser fabricados
em dois modos: enhancement mode ou depletion mode, ja os do tipo P geralmente s6 sdo
encontrados em enhancement mode.

Para um MOSFET do tipo N em enhancement mode é necessaria uma diferenca

de potencial positiva entre gate e source para que ocorra conducdo. Por sua vez, em depletion
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mode, ja existe um canal de condu¢do mesmo sem uma diferenga de potencial positiva, sendo
necessdrio que se aplique um potencial negativo de alguns volts para parar a condugdo entre
drain e source (HOROWITZ; HILL, 1989). Tendo em vista o objetivo deste estudo, bem como
para fins de simplifica¢do, somente o MOSFET do tipo N em enhancement mode sera estudado a
partir de agora.

A maior vantagem desse tipo de transistor estd no fato de que a corrente no gate €
quase inexistente, tendo-se um dispositivo com uma alta impedancia de entrada, o que facilita
o seu controle, além de ser uma caracteristica essencial em muitas aplicagdes (HOROWITZ;

HILL, 1989). As regides de operagao se encontram listadas abaixo:

e Zona de Corte: Quando a diferenca de potencial entre gate e source é menor
que uma tensdo V;;, limite o dispositivo funciona como um interruptor aberto,
podendo ocorrer pequenas perdas. Essa tensdo limite, V;j, varia com o MOSFET
utilizado.

e Zona Linear ou regido de Triodo: Ocorre quando a tensao Vg, entre gate e
source, supera V;,, mas a tensio Vpg (diferenca de potencial entre drain e source)
¢ menor que a diferenca entre Vs e V;;,. Nessa regido, o transistor tem operacao
similar a um resistor, isto €, a corrente entre drain e source é aproximadamente
proporcional a Vpg.

e Zona de Saturacio ou Ativa: Quando Vgs >V, e Vpg > Vigs — Vi, diz-se que
o MOSFET se encontra saturado ou na zona ativa (vale ressaltar a diferenca na
nomenclatura satura¢do entre um MOSFET e um BJT). Nessa regido, a corrente
entre drain e source tem uma dependéncia de Vpg geralmente negligenciavel,

sendo agora proporcional a (Vs — V;;,)? (HOROWITZ; HILL, 1989).

2.6.3 Transistor bipolar de porta isolada

O transistor bipolar de porta isolada (Insulated-Gate Bipolar Transistor (IGBT)) é
uma combinac¢do entre um BJT e um MOSFET. O IGBT combina a alta impedancia de entrada de
um MOSFET com a caracteristicas de saida de um BJT. Dessa forma, o IGBT é um dispositivo
de facil controle, sem virtualmente nenhuma corrente de controle, além de possuir perdas quando
ligado consideravelmente menores que um MOSFET equivalente para aplicacdes de alta tensao

e corrente. Por causa disso, os IGBTSs sdo mais recomendados no controle de altas tensdes e
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correntes (Eletronics Tutorials (2014)).
A Figura 6 ilustra o simbolo usado para representar um IGBT em esquemas elétricos.
A partir de um potencial aplicado entre gate (g) e emissor (e) € possivel controlar a passagem de

corrente entre os terminais coletor (¢) e emissor.

Figura 6 — Simbolo para um IGBT
C

E
Fonte: RS Components (2014), adaptado.

Este estudo fez uso de IGBTs em uma configuragdo do tipo "ponte H" para auxiliar

na abertura e fechamento do bico injetor piezoelétrico.
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3 METODOLOGIA

O circuito da unidade de controle para injecdo desenvolvida neste estudo foi dividido

em trés partes: circuito de interagdo com o usudrio, circuito de controle e circuito de alimentacao.

3.1 Interacdo com o usuario

A interface usudrio-maquina desse controlador € composta por um display LCD de
16 caracteres por linha e duas linhas, botdes € um microcontrolador Microchip PIC18F45K?22.

Essa interface permite ao usudrio escolher duas varidveis na injecdo: angulo da
manivela onde ocorrerd o inicio da injecdo e a duracdo da injec@o. O angulo pode ser escolhido
dentro de duas faixas (limites inclusos): de -45,72° a 46,08° ou 54,28° a 146,08°, com um passo
(resolu¢do) de 0,36°, pois o encoder utilizado com essa unidade possui uma resolucao de mil
pulsos por rotacdo, isto é, 0,36° por pulso. J4 a duracdo da injec@o pode ser selecionada em uma
faixa de 0 a 25,5ms, com uma resolugdo de 0,5ms.

O microcontrolador recebe as informagdes do usudrio por meio dos botdes, e trans-
mite as varidveis de controle para a visualizacdo na tela LCD e também para outro micro-
controlador localizado no circuito de controle. Um dispositivo do tipo Transmissor/Receptor
Universal Assincrono, Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART), foi utilizado para
a comunicagdo entre microcontroladores.

A Figura 7 ilustra a tela LCD utilizada para a visualizacdo na interface usudrio-
madquina. Foi utilizada uma biblioteca cedida pela Microchip Technology Inc. no cédigo fonte

do software do microcontrolador para a comunicacdo com a tela LCD.

Flgura 7 — Display LCD 16x2
TANNE RN WS T

VSSVDDVO RS RW £ DO D D2 DO D4 DS DBD? A K

Fonte: O autor.

O diagrama do circuito utilizado pode ser encontrado no Apéndice A e o c6digo

fonte do software utilizado no microcontrolador desse circuito se encontra no Apéndice B.
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3.2 Controle

Um segundo microcontrolador Microchip PIC18F45K?22, quatro optoacopladores e
quatro IGBTs sdo os componentes principais dessa por¢do da unidade de controle. O diagrama
eletronico completo pode ser visualizado no Apéndice A.

O microcontrolador recebe informagdes do angulo atual da manivela do encoder e
também recebe informacdes do outro microcontrolador sobre o angulo desejado de injecdo e a
duracdo da mesma. Quando a posi¢@o atual da manivela condiz com a desejada, o microcontrola-
dor manda sinais para os optoacopladores para operar os transistores que se encontram em uma

configuracdo de ponte H, ilustrada na Figura 8.

Figura 8 — Ponte H
VCC V(}C V(EC

|
1 ] / / ]
Switch 2 Switch 1 Switch 2 Switch 1 Switch 2
( R — “—

Switch 1

N

=/ —/

4 } §
Switch 3 / Switch 4 Switch 3 Switch 4 K
|

I I
Ground Ground Ground
Desligado Ligado Reverso

Switch 3 Switch 4

NN

Fonte: Shirriff (2016), adaptado.

Nessa configuracao, pode-se aplicar uma diferenca de potencial tanto positiva quanto
negativa nos polos de controle do bico injetor através do acionamento de dois transistores de
diagonais opostas. Dessa forma, é possivel abrir e fechar o bico com indubitabilidade.

O software programado no microcontrolador proporciona um atraso de 1,4ms entre
a desativagcdo de um par e ativacdo de outro, para garantir, com uma boa margem de segurancga,
tempo suficiente para a resposta dos optoacopladores e IGBTSs, de acordo com seus respectivos
datasheets. Essa medida foi feita para garantir que em nenhum momento a alimentagdo (VCC)
seja ligada diretamente ao terra (ground), o que acarretaria em um curto-circuito, o qual poderia
causar danos a unidade. O cédigo fonte do software utilizado pode ser visualizado no Apéndice

B e um diagrama de blocos representando sua l6gica simplificada esta ilustrado no Apéndice C.
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3.3 Alimentacao

O circuito de alimentacdo pode ser dividido em duas partes: alta e baixa tensdo. Seu
diagrama pode ser encontrado no Apéndice A.

A porcdo de alta tensao € usada na alimentacdo do bico injetor que serd operado a
aproximadamente 160V em corrente continua. E composta por um transformador, um retificador
de onda completa com diodos em ponte e um capacitor para amenizar variacdes na tensao.

O segmento de baixa tensdo comporta quatro fontes separadas, uma de 5V e trés de
19V, todas de corrente continua. A fonte de mais baixa tensao serd utilizada para a alimentagao
dos microcontroladores, e por isso, necessita de uma maior precisdo. Com esse intuito, foi
utilizado o regulador linear de tensdao LM7805, alimentado por um retificador com derivacdo
central (center-tapped) a 12V, e um conjunto de capacitores de diferentes faixas para amenizar
ruidos.

As fontes de 19V, usadas para alimentar os optoacopladores, utilizam retificadores
com derivagdo central a 15V e capacitores para mitigar variacdes. Foram necessdrias trés fontes
independentes, pois os transistores nas posi¢des superiores na ponte H estdo com seus terminais
emissores em potenciais diferentes entre si e diferentes dos outros dois transistores contidos na

configuracdo.
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4 RESULTADOS

A unidade de controle desenvolvida nesse estudo possui a finalidade de operar um
motor de combustio interna, cujo sistema de inje¢do original dd-se por meios mecanicos, sendo
ainda necessdria uma adaptacio em seu cabecote para possibilitar a substitui¢do do seu sistema
de injecdo para um com a metodologia Common-Rail e operado eletronicamente. Sendo assim,
os testes realizados utilizaram um gerador de sinais para reproduzir os pulsos gerados por um
encoder e um osciloscopio para examinar os sinais de saida.

Entdo, através da interface usudrio-mdquina, foi escolhido o angulo zero (ponto
morto superior do pistdo) como a posi¢ao desejada para injecdo. Essa escolha foi feita para
simplificar a execu¢do dos testes, pois, assim, somente € necessdrio um sinal de entrada de zero
para a unidade produzir sinais para abrir o injetor. Dessa forma, elimina-se a necessidade de dois

geradores de pulsos.

4.1 Comparacio entre sinal de entrada e saida no microcontrolador

Com o uso do osciloscopio foi possivel obter uma comparacio lado a lado entre os
sinais de entrada e saida no microcontrolador, uma vez que estes possuem a mesma referéncia
negativa. O resultado obtido foi o desejado, com o microcontrolador emitindo pulsos para os
optoacopladores a cada pulso de entrada alternado, pois essa unidade foi projetada para um
motor de quatro tempos, que realizam duas rota¢des por ciclo, uma para compressio e outra para
exaustao. Assim, o bico deve injetar combustivel em rotacdes alternadas.

Nesse teste, foi utilizado um gerador de pulsos a uma frequéncia de 10Hz e duty-
cycle de 50%, de modo que cada pulso alto possui uma duragdo de 50ms. O tempo escolhido
para a duracdo da injecdo foi de 25ms, assim, por inferéncia gréfica foi possivel validar o
funcionamento do controle no quesito tempo de injecdo. A Figura 9 expde o resultado obtido,

com o sinal de entrada na posi¢ao superior e o sinal de saida logo abaixo.

4.2 Variaveis de controle

Durante os testes foram feitas mudancas em tempo real nas varidveis angulo e
duracdo de injecao. Como esperado, quando o adngulo de injecdo € alterado para qualquer

valor diferente de zero, os sinais de saida cessam imediatamente, pois somente o pulso de
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Figura 9 — Sinal de entrada e saida

Fonte: O autor.

referéncia (zero) estd sendo fornecido ao microcontrolador. A duragdo de injecdo também foi
variada durante os testes. A Figura 10 expde o resultado obtido quando uma duracdo de Sms foi

escolhida, podendo ser comparada a Figura 9 para verificacdo de coeréncia.

4.3 Resultado obtido na saida para o injetor

A Figura 11 exibe o resultado obtido no osciloscdpio ao analisar o sinal de saida
da unidade de controle para o injetor. A passagem de tempo se apresenta da esquerda para
direita, podendo-se notar o pulso positivo onde ocorre a injecao e sua duracdo, também sendo
possivel ver o subsequente pulso negativo, usado para garantir o fechamento do bico, e o atraso
programado entre eles. O pulso negativo possui duragdo fixa e programada de 1,4ms, 0 mesmo
tempo de atraso minimo programado entre pulsos. Esse pulso tem como tnica finalidade garantir
que o bico injetor volte ao seu estado fechado, em razdo disso, sua duragdo pode ser bem breve.

As ondulagdes vistas no osciloscopio entre as injecdes se dao pelo fato de que, quando
todos os transistores se encontram fechados, os pontos onde se faz a medicao se encontram em

potenciais flutuantes diferentes. Assim, essas ondulagdes ndo representam variagdes reais de
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Figura 10 — Resultado obtido com duracdo de inje¢ao de Sms

Fonte: O autor.

Figura 11 — Resultado medido na saida para o bico injetor

Fonte: O autor.

potencial elétrico, tomando como referéncia o negativo da fonte alimentadora do bico injetor. Na
Figura 11 também € possivel verificar a diferenga de potencial dos pulsos positivo e negativo,

em relacdo ao referencial da fonte, através do visor localizado no canto inferior esquerdo do
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osciloscopio. Essa medic¢do foi feita com a ponta de prova com configuracao X/0, entdo o valor
visto no visor equivale a 162V

O controle de varidveis pode ser utilizado para validar resultados obtidos com
softwares de simulagdo, criando assim a possibilidade de producado de estudos na drea da
optimizagdo do uso de combustivel, como por exemplo, a criagdo de mapas de injecao (Fuel
Maps), que visam relacionar a quantidade de combustivel injetada com as condi¢des de operagao
do motor para obter um objetivo especifico, como economia ou poténcia. A Figura 12 expde
um exemplo de um mapa de injecdo, onde € possivel ver a razao entre massa de ar e massa de
combustivel (AF) relacionada com a carga no eixo vertical e a velocidade de rotacao do motor

no eixo horizontal.

Figura 12 — Mapa ou tabela de injecao

500| 1000] 1500 2000] 2500 3000 | 3500] 4000 | 4500 5000| 5500 | 6000] 6500{ 7000] 7500
Bamal 120[ 147

14.0) 147 147
14.0] 147 147[ 14.7] 14.7] 147
14.0)0 1457 147 147 147 147 147 147 147 139] 13.3] 1533] 13.3] 13.3] 133
147 147 147 147 147 147 147 147 147 145] 12.9] 129] 1289] 129] 129
147 147 147 147 147 147| 147
147 147 147 147 147 147| 147
13.6] 156] 147 147 147 147[ 147
13.4] 13.4] 138 14.3] 143 147[ 147
13.4] 13.4] 134[ 13.4] 134] 136[ 1386
13.4) 134 134] 13.4] 131 131[ 134
13.4] 134 134[ 13.4] 129] 129] 123
13.4] 134 134[ 13.4] 129] 129] 123
ALTA | 13534| 134| 134| 134| 128[ 128[ 125

Fonte: Formula 1 Dictionary (2014), adaptado.
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5 CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados obtidos, constata-se que os objetivos iniciais foram
parcialmente alcancados com a construciao de uma unidade de controle que atende os requisitos
especificos deste trabalho. Os resultados obtidos por meio do uso de osciloscopio demonstram
a obten¢ao de uma maquina capaz de controlar um injetor eletronico piezoelétrico, entretanto,
testes com o uso do injetor ainda s@o necessarios.

Além disso, a unidade de controle construida é capaz de modificar o angulo de inicio
de injecdo e a duracdo da mesma, sendo essas varidveis escolhidas pelo o usudrio durante a

operacdo do injetor.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

A real utilidade da unidade desenvolvida nesse trabalho encontra-se na possibilidade
de usa-la em trabalhos posteriores de pesquisa ou ensino. Esta unidade de controle torna possivel
o estudo da relagdo que o angulo de inicio de inje¢do e a duracdo da mesma tem com a eficiéncia
e a poténcia na opera¢do de um motor de combustio interna. A aplicacdo da unidade de controle
aqui desenvolvida € voltada especificamente para motores monocilindricos, que possuem uma
maior simplicidade e facilidade na obtencdo da relacdo entre duas varidveis isoladas, facilitando,

dessa forma, a obtencao de objetivos de pesquisa.
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APENDICE A -

DIAGRAMAS ELETRONICOS

Diagrama eletronico para circuito de interagdo com usudrio
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Fonte: O autor.
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Diagrama eletrénico para circuito de controle
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Diagrama eletronico para circuito de alimentagao
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APENDICE B - CODIGOS-FONTES

Cdédigo-fonte 1 — Controle

37

1| /%%
Esse software é fornecido sem nenhuma garantia, use por sua prépria conta e risco.
Em nenhum momento o autor desse software poderd ser acusado por qualquer dano ou perda

4

5 que o uso desse cédigo venha a causar a qualquer usudrio ou produto.

6

7 O uso desse software constata a aceitacdo dos termos apresentados acima.

8

9 Este software foi desenvoldido para uso no microcontrolador Microchip PIC18F45K22.

10 Compilador: XC8 1.35
11 IDE: MPLAB X 3.40

13 Esse software faz uso de c6digos gerados pela Microchip Inc.; Outros termos de uso podem

ser aplicados.

15 | =/

17 | /%

18 | Esquema de pinos:

19 ¥ RC6= Eusart TX (Transmissor)

20 #* RC7= Eusart RX (Receptor)

21 * RAO= Eusart "multiplex" angle/inj_time
22 | = RAl= "Multiplex" para a faixa de angulo
23 | * RC3= IGBT inj aberta TI

24 | * RCl= IGBT inj aberta T4

25 | % RC2= IGBT inj fechada T3

26 | * RCO= IGBT inj fechada T2

27 * RBO= Pino de contagem de angulo

28 #+ RBl= Pino para reset de angulo

29 | =

30 | IBGT Status:

31 * 0 = Todos os IGBTs desligados

32 = 1 = IGBT 1 e 4 ligados, 2 e 3 desligados, Injetor aberto

33 | % 2 = Todos os IGBTs desligados, dead time para IGBT 1 e 4
341 % 3 = IGBT 2 e 3 ligados, |1 e 4 desligados, Injetor fechado
35| % 4 = Todos IGBTs desligados , dead time para IGBT 2 e 3

36 | =/

37

38 | #include <xc.h>
39 | #include <stdint.h>
40 | #include "stdbool.h"

42 | #define INTERRUPT_GloballnterruptHighEnable () (INTCONbits.GIEH = 1)
43 |#define INTERRUPT_GloballnterruptHighDisable () (INTCONbits.GIEH = 0)
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#define INTERRUPT_GloballnterruptLowEnable () (INTCONbits.GIEL = 1)
#define INTERRUPT_GloballnterruptLowDisable () (INTCONbits.GIEL = 0)

// Variables:

volatile uintl6_t timerlReloadVal;

volatile uintl6_t timer3ReloadVal;

volatile float angle_val=0; // Angulo de injecdo desejado. Miltiplo de 0.36 (1000 pulsos
por revolucgdo)

volatile float angle_count=0; // Angulo atual

volatile float inj_time=13000; // Varidvel para cdlculo de inj_bits através dos dados
recebidos do UART

volatile uwintl6_t inj_bits=14535;// Duraciao de injecdo; FOSC=16MHz e timerl pre—scale=1/2,
1 incremento do contador = 0.5us

volatile uint8_t IGBT_status=0; // Varidvel para checar o status da ponte H

volatile uint8_t eusartl_val; // Varidvel para guardar dados recebidos pelo UART

volatile uint8_t power_stroke=1; // Varidvel usada para definir se o motor estd no ciclo de
combustdo

volatile uint8_t angle_neg=0; // Variavel para checar se o angulo de injecdo desejado ¢
negativo

volatile uint8_t local_known=0; // Varidvel usada para determinar se o microcontrolador
sabe o angulo atual exato
// Configuration bits: Cédigo gerado com o auxilio do MPLAB X IDE

// CONFIG1H

#pragma config FOSC = INTIO67 /! Oscillator Selection bits —>Internal oscillator block

#pragma config PLLCFG = OFF // 4X PLL Enable/Disable —>Oscillator used directly

#pragma config PRICLKEN = ON /! Primary clock enable bit—>Primary clock is always
enabled

#pragma config FCMEN = OFF /! Fail—Safe Clock Monitor Enable bit—>Fail—Safe Clock
Monitor disabled

#pragma config IESO = OFF // Internal/External Oscillator Switchover bit—>Oscillator

Switchover mode disabled

/1 CONFIG2L
#pragma config PWRTEN = ON /!l Power—up Timer Enable bit—>Power up timer disabled

#pragma config BOREN = SBORDIS /! Brown—out Reset Enable bits —>Brown—out Reset enabled
in hardware only (SBOREN is disabled)

#pragma config BORV = 190 // Brown Out Reset Voltage bits —>VBOR set to 1.90 V nominal

/1 CONFIG2H

#pragma config WDIEN = OFF /!l Watchdog Timer Enable bits —>Watch dog timer is always

disabled. SWDTEN has no effect.

#pragma config WDIPS = 32768 /! Watchdog Timer Postscale Select bits —>1:32768
/1 CONFIG3H
#pragma config CCP2MX = PORTCI // CCP2 MUX bit —>CCP2 input/output is multiplexed with

RC1
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#pragma config PBADEN = OFF // PORTB A/D Enable bit—>PORTB<5:0> pins are configured as
digital I/O on Reset

#pragma config CCP3MX
with RB5

#pragma config HFOFST

PORTBS /1 P3A/CCP3 Mux bit —>P3A/CCP3 input/output is multiplexed

ON // HFINTOSC Fast Start—up—>HFINTOSC output and ready status

are not delayed by the oscillator stable status
#pragma config T3CMX = PORTCO // Timer3 Clock input mux bit—>T3CKI is on RCO
#pragma config P2BMX = PORTD2 // ECCP2 B output mux bit-—>P2B is on RD2
#pragma config MCLRE = INTMCLR // MCIR Pin Enable bit—>MCLR pin disabled , RE3 input pin

enabled

/1 CONFIG4L

#pragma config STVREN = ON /! Stack Full/Underflow Reset Enable bit—>Stack full/
underflow will cause Reset

#pragma config LVP = ON /!l Single—Supply ICSP Enable bit—>Single—-Supply ICSP enabled if
MCLRE is also 1

#pragma config XINST = OFF /!l Extended Instruction Set Enable bit—>Instruction set
extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy mode)

#pragma config DEBUG = OFF // Background Debug—>Disabled

/1 CONFIG5L
OFF // Code Protection Block 0—>Block 0 (000800—001FFFh) not code—

#pragma config CPO
protected
#pragma config CP1 = OFF // Code Protection Block 1->Block 1 (002000—003FFFh) not code—

protected

#pragma config CP2 OFF // Code Protection Block 2—>Block 2 (004000—-005FFFh) not code—
protected

#pragma config CP3 = OFF /! Code Protection Block 3—>Block 3 (006000—-007FFFh) not code—

protected

/1 CONFIGSH

#pragma config CPB = OFF // Boot Block Code Protection bit—>Boot block (000000—-0007FFh)
not code—protected

#pragma config CPD = OFF // Data EEPROM Code Protection bit—>Data EEPROM not code—

protected

/1 CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF /!l Write Protection Block 0—>Block 0 (000800—001FFFh) not
write—protected

#pragma config WRTI = OFF // Write Protection Block 1->Block 1 (002000—-003FFFh) not
write—protected

#pragma config WRT2 = OFF /" Write Protection Block 2—>Block 2 (004000—-005FFFh) not
write—protected

#pragma config WRT3 = OFF /!l Write Protection Block 3—>Block 3 (006000—-007FFFh) not

write—protected

/1 CONFIG6H
#pragma config WRIC = OFF /' Configuration Register Write Protection bit—>Configuration
registers (300000—-3000FFh) not write—protected
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#pragma config WRIB = OFF // Boot Block Write Protection bit—>Boot Block (000000—-0007FFh

) not write—protected

#pragma config WRID = OFF

protected

/1 CONFIG7L
#pragma config EBTRO = OFF

// Data EEPROM

// Table Read

Write Protection bit—>Data EEPROM not write —

Protection Block 0—>Block 0 (000800—-001FFFh)

not protected from table reads executed in other blocks

#pragma config EBTR1 = OFF // Table Read Protection Block 1->Block 1 (002000—-003FFFh)
not protected from table reads executed in other blocks

#pragma config EBTR2 = OFF /] Table Read Protection Block 2—>Block 2 (004000—-005FFFh)
not protected from table reads executed in other blocks

#pragma config EBTR3 = OFF /] Table Read Protection Block 3—>Block 3 (006000—-007FFFh)
not protected from table reads executed in other blocks

/1 CONFIGTH

#pragma config EBTRB = OFF /!l Boot Block Table Read Protection bit—>Boot Block
(000000 —-0007FFh) not protected from table reads executed in other blocks
/! Declaracdes das fungdes:

void interrupt High_ISR(void); // Funcdo para servir interrupcdes de alta prioridade

void interrupt low_priority Low_ISR(void); // Funcao para servir interrupcoes de baixa

prioridade

void TMRI1_StartTimer(void);

void TMRI1_StopTimer(void);

uint16_t TMRI1_ReadTimer(void);

void TMRI1_WriteTimer(uintl6_t timerVal);
void TMRI1_Reload(void);

void TMR3_StartTimer(void);

void TMR3_StopTimer(void);

uintl16_t TMR3_ReadTimer(void);

void TMR3_WriteTimer(uintl6_t timerVal);
void TMR3_Reload(void);

void main(void)

{

#define _XTAL_FREQ 16000000

/] Ativa os vetores de prioridade das interrupcgdes
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RCONbDits .IPEN = 1;

// Configura os vetores de prioridade para cada interrupc¢io:

/! Interrupg¢do INTOI ndao possui bit de prioridade. Serd sempre de alta prioridade.

// INTII — alta prioridade
INTCON3bits . INT1IP = 1;

// TMR3 — alta prioridade
IPR2bits . TMR3IP = 1;

// TMRI — alta prioridade
IPR1bits .TMRIIP = 1;

/!l RCI — baixa prioridade
IPR1bits .RCIIP = 0;

// Ativa interrupcdo INTI em rising edge (aumento do potencial no pino):
INTCON3bits . INTIIF = 0;
INTCON2bits . INTEDG1 = 1;
INTCON3bits .INTIIE = 1;

/] Ativa interrup¢dao INTO em rising edge (aumento do potencial no pino):
INTCONDits . INTOIF = 0;

INTCON2bits .INTEDGO = 1;

INTCONDits . INTOIE = 1;

// Configura¢do do oscilador:

/1 SCS FOSC; IRCF 16MHz_HFINTOSC; IDLEN desativado;
OSCCON = 0x70;

// PRISD ativado; SOSCGO desativado; MFIOSEL desativado;
OSCCON2 = 0x04;

// INTSRC desativado; PLLEN desativado; TUN O;

OSCTUNE = 0x00;

// Configura¢do dos pinos:

// Nenhum pino analdgico:
ANSELA=0x00;
ANSELB=0x00 ;
ANSELC=0x00;
ANSELD=0x00 ;
ANSELE=0x00;
ANSELCbits . ANSC7=0;
ANSELCbits . ANSC6=0;
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TRISE = 0x00;
TRISA = 0b00000011;
TRISB = 0b00000011;

TRISC = 0b11000000;
TRISD = 0x00;
INTCON2bits .nRBPU = 1; // Desabilita resistores "weak pull—ups" na PORTA B

LATC = 0x00; // Safda digital na porta C baixa

/! Configura¢do do Eusartl:

// Desativa interrupc¢des antes de mudar configuracio

PIE1bits .RCLIIE = 0;
PIE1bits . TX1IE 0;

/1 ABDOVF no_overflow; CKTXP async_noninverted_sync_fallingedge; BRGI6 16bit_generator;
WUE desativado; ABDEN desativado; DITRXP not_inverted ;
BAUDCON1 = 0x08;

// SPEN ativado; RX9 8-bit; CREN ativado; ADDEN desativado; SREN desativado ;
RCSTA1 = 0x90;

/1 TX9 8—bit; TX9D 0; SENDB sync_break_complete; TXEN desativado; SYNC asynchronous;
BRGH hi_speed; CSRC slave_mode;
TXSTA1l = 0x04;

// Baud Rate = 10417;
SPBRG1 = 0x7F;

// Baud Rate = 10417;
SPBRGH1 = 0x01;

// Ativa interrupg¢do de recepcao
PIE1bits .RCIIE 1;
PIE1bits . TX1IE 0;

/! Configurac¢cdo do TIMERI

//TICKPS 1:2; TIOSCEN desativado; TISYNC synchronize; TMRICS FOSC/4; TMRION off; TIRD16
desativado;

TICON = 0x10;

//T1IGSS T1G_pin; TMRIGE desativado; TIGIM desativado; TIGPOL low; TIGGO done; TIGSPM
desativado ;

TIGCON = 0x00;

//'TMRIH 56;
TMRIH = 0x38;
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//TMRIL 200;
TMRIL = 0xC8;

// Carrega o valor do timer na varidvel para reload

timerlReloadVal=TMRI;

// Limpando bandeira antes de ativar interrupg¢io

PIR1bits .TMRIIF = 0;

/] Ativa interrupc¢ao TMRI
PIElbits .TMRIIE = 1;

/] Configura¢do do TIMER3

//T3CKPS 1:1; T30SCEN desativado; nT3SYNC synchronize; TMR3CS FOSC/4; TMR30ON off ;
T3RD16 ativado;

T3CON = 0x02;

//T3GSS T3G_pin; TMR3GE desativado; T3GTM desativado; T3GPOL low; T3GGO done; T3GSPM
desativado ;

T3GCON = 0x00;

TMR3H = OxFF;

TMR3L 0xDB;
timer3ReloadVal=60000;

// Limpando bandeira antes de ativar interrupgio

PIR2bits .TMR3IF = 0;

// Ativa interrupc¢ao TMR3

PIE2bits .TMR3IE = 1;

/] Ativa interrupc¢des globais de alta prioridade

INTERRUPT_GloballnterruptHighEnable () ;

/] Ativa interrupc¢des globais de baixa prioridade

INTERRUPT_GloballnterruptLowEnable () ;

while (1)
{

// Todo o cédigo é baseado em interrupcdes
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294 }

295

296 | }

297

298

299 | void interrupt High_ISR(void) // Rotina de servico para interrupcdes de alta prioridade

300 | {

301

302 if ((INTCONbDits.INTOIE == 1 && INTCONDits .INTOIF == 1) |l (INTCON3bits.INTIIE == 1 &&

INTCON3bits . INTIIF == 1) ) // Interrupcao do pino de incremento ou reset

303 {

304 if (INTCON3bits.INTIIE == | && INTCON3bits.INTIIF == 1){ // Interrupc¢ao de reset

305 angle_count=0;

306 if (local_known==0){

307 local_known=1;

308 }

309 if (power_stroke==1){

310 power_stroke=0;

311 }

312 else {

313 power_stroke=1;

314 }

315 INTCON3bits . INTIIF = 0;

316 }

317 else if (INTCONDits.INTOIE == 1 && INTCONbDits.INTOIF == 1){ // Interrupcdo de
incremento

318 angle_count+=0.36;

319 INTCONDits . INTOIF = 0;

320 }

321

322

323 if (angle_count<=angle_val+0.3 && angle_count>=angle_val —0.3 && IGBT_status==0 &&
local_known==1){

324 if ((angle_neg==0 && power_stroke==1) |l (angle_neg==1 && power_stroke==0)){

325

326 LATCbits .LATC3=1; // IGBT 1

327 LATCbits .LATCl=1; // IGBT 4

328 IGBT_status=1;

329 TMRI1_WriteTimer(inj_bits); // Seta timer para duracao da injecio

330 TMR1_StartTimer () ;

331 }

332

333

334 }

335

336 if (angle_count>=130 && IGBT_status==1 && power_stroke==1){ // Fecha injetor se
ainda estiver aberto depois dos 130 graus

337 TMR1_StopTimer () ;

338 LATCbits .LATC3=0;
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LATCbits .LATC1=0;
IGBT_status=2;

// Timer
TMR3_Reload () ;
TMR3_StartTimer () ;

para dead time dos IGBTs

if (PIE2bits .TMR3IE == 1 && PIR2bits . TMR3IF ==

time
{

TMR3_StopTimer () ;

if (IGBT_status==2){
LATCbits .LATC2=1;
LATCbits .LATCO=1;
IGBT_status=3;
TMR3_Reload () ;
TMR3_StartTimer () ;

}

else if (IGBT_status==3){
LATCbits .LATC2=0;
LATCbits .LATC0=0;
IGBT_status=4;
TMR3_Reload () ;
TMR3_StartTimer () ;

}

else if (IGBT_status==4){
IGBT_status=0;

}

PIR2bits .TMR3IF = 0;

}

if (PIE1bits .TMRIIE == 1 && PIR1bits . TMRIIF ==

duracdo de injecdo

TMRI1_StopTimer () ;

if (IGBT_status==1){
LATCbits .LATC3=0;
LATCbits .LATC1=0;
IGBT_status=2;

1) //

1) //

Interrupc¢do do Timer3,

Interrupc¢dao do Timerl ,

IGBTs dead

timer

para
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void

// Comeg¢a timer para o dead time dos IGBTs
TMR3_Reload () ;
TMR3_StartTimer () ;
PIR1bits .TMRIIF = O0;

interrupt low_priority Low_ISR(void) // Rotina de servico para

prioridade

if (PIE1bits .RCIIE == 1 &% PIR1bits .RCIIF == 1) // Interrupcao do
{

if (1 == RCSTAIlbits .OERR) {

// EUSARTI] error — restart

RCSTAI1bits .CREN = 0;
RCSTAI1bits .CREN

Il
—_

eusartl_val=RCREGI; // Lé o dado de 8bits do registro
if (PORTADits .RAO==1){
if (PORTADits .RA1==0) {
angle_val=—45.72+(float) eusartl_val=*0.36;
}
else if (PORTAbits.RAl==1){
angle_val=100—-45.72+ (float)eusartl_val=x0.36;

}
if (angle_val <0){
angle_val=360+angle_val;

angle_neg=1;

}

else if (PORTADits.RA0==0){
inj_time=(float) eusartl_val/(0.005);
inj_bits=65535—(uintl6_t) inj_time;

interrupcdes de

Eusartl

baixa
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void TMRI1_StartTimer(void)

{
T1CONbits . TMRION = 1;

return ;

void TMRI1_StopTimer(void)

{
T1CONbits . TMRION = 0;

return ;

uintl6_t TMRI1_ReadTimer(void)

{
uintl6_t readVal;
uint8_t readValHigh;

uint8_t readValLow;

readValLow = TMRIL;
readValHigh = TMRIH;

readVal = ((uintl6_t)readValHigh << 8)

return readVal;

void TMRI1_WriteTimer(uintl6_t timerVal)

{
if (TICONbits . TISYNC == 1)

{
T1CONDits . TMRION = 0;
TMRIH = (timerVal >> 8);
TMRIL = (uint8_t) timerVal;
T1CONDits . TMRION =1;

}

else

{
TMRIH = (timerVal >> 8);
TMRIL = (uint8_t) timerVal;

}

return ;

readValLow ;
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void TMRI1_Reload(void)

{
TMRIH = (timerlReloadVal >> 8);
TMRIL = (uint8_t) timerlReloadVal;
return ;

}

void TMR3_StartTimer(void)
{

T3CONbits . TMR3ON = 1;

return ;

void TMR3_StopTimer(void)
{

T3CONDits . TMR30ON = 0;

return ;

uint16_t TMR3_ReadTimer(void)

{
uintl6_t readVal;
uint8_t readValHigh;

uint8_t readValLow;

readValLow = TMR3L;
readValHigh = TMR3H;

readVal = ((uintl6_t)readValHigh << 8)

return readVal;

void TMR3_WriteTimer(uintl6_t timerVal)

{
if (T3CONbDits.nT3SYNC == 1)

{

T3CONDits . TMR30ON = 0;

TMR3H
TMR3L

(timerVal >> 8);

(uint8_t) timerVal;

readValLow ;
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T3CONbits . TMR3ON =1;

}
else
{
TMR3H = (timerVal >> 8);
TMR3L = (uint8_t) timerVal;
}
return ;

void TMR3_Reload(void)

{

TMR3H (timer3ReloadVal >> 8);
TMR3L = (uint8_t) timer3ReloadVal;

return ;
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Cdédigo-fonte 2 — Interagdo com Usudrio

[ * *

Esse software é fornecido sem nenhuma garantia, use por sua prépria conta e risco.
Em nenhum momento o autor desse software poderd ser acusado por qualquer dano ou perda

que o uso desse cédigo venha a causar a qualquer usudrio ou produto.

O uso desse software constata a aceitacdo dos termos apresentados acima.

Este software foi desenvoldido para uso no microcontrolador Microchip PIC18F45K22.

Compilador: XC8 1.35
IDE: MPLAB X 3.40

Esse software faz uso de cdédigos gerados pela Microchip Inc.; Outros termos de uso podem

ser aplicados.

*/

/%

Esquema dos pinos:

* RBO= pino de mudanca entre angulo e injec¢ao
* RBl= angulo/inj +1

* RB2= angulo/inj -1

* RB3= angulo/inj +30

* RB4= angulo/inj —-30

*+ RB5= faixa de angulo 0




26 | = RB6= faixa de angulo 100

27 * RCO= Eusart "multiplex" para enviar angle e inj_time
28 | * RCl= "multiplex" da faixa de angulo
29 | % RC6= Eusart TX

30 | % RC7= Eusart RX

31 * RAO= LCD DO

32 | = RAl= LCD DI

33 | %= RA2= LCD D2

34 | * RA3= LCD D3

35 | * RA4= LCD D4

36 | = RA5= LCD D5

37 | = RA6= LCD D6

38 | = RA7= LCD D7

39 | %= RD5= LCD E

40 | * RD6= LCD RW

41 *+ RD7 LCD RS

43 | */

46 |#include <xc.h>

47 | #include <stdint.h>
48 | #include <stdbool.h>
49 | #include <stdio.h>

50 |#include "xlcd.h"

51 | #include "delays.h"
52
53 /! Declaracdes de funcgodes:

54 1 void EUSARTI_Write(uint8_t txData);
55 | void LCD_printdata(void);

56 | void Eusart_senddata(void);

57
58 | void DelayForl8TCY (void); // Delay por 18 ciclos de instrucio
59 | void DelayPORXLCD(void); // Delay 15ms

60 | void DelayXLCD(void); // Delay 5ms

61
62 /! Declaracdes de varidveis:

63 | volatile float angle; // Angulo desejado de injecio

64 | volatile float inj_time; // Duracdo de injecdo desejada

65 | char linel [30]; // Variaveis usadas para expor texto no lcd

66 | char 1line2 [30];

67 [ uint8_t mode=0; // Botdo para mudar entre angulo ou tempo desejado

68 | uint8_t angle_range=0;

69 | volatile uint8_t angle_count=127; // Angulo desejado convertido para um inteiro de 8bit
70 | volatile wuint8_t inj_count=155; // Duracdo desejada convertida para um inteiro de 8bit
71
72
73 | // Bits de configuracdo: Cédigo gerado com o auxilio do MPLAB X IDE
74
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#define _XTAL_FREQ 16000000

// CONFIGIH

#pragma config FOSC = INTIO67 /' Oscillator Selection bits —>Internal oscillator block

#pragma config PLLCFG = OFF // 4X PLL Disable —>Oscillator not multiplied by 4

#pragma config PRICLKEN = ON // Primary clock enable bit—>Primary clock is always
enabled

#pragma config FCMEN = OFF // Fail—-Safe Clock Monitor Enable bit-—>Fail—-Safe Clock
Monitor disabled

#pragma config IESO = OFF // Internal/External Oscillator Switchover bit—>Oscillator

Switchover mode disabled

/1 CONFIG2L

#pragma config PWRTEN = ON // Power—up Timer Enable bit-—>Power up timer disabled

#pragma config BOREN = SBORDIS // Brown—out Reset Enable bits —>Brown—out Reset enabled
in hardware only (SBOREN is disabled)

#pragma config BORV = 190 // Brown Out Reset Voltage bits —>VBOR set to 1.90 V nominal

/1 CONFIG2H

#pragma config WDIEN = OFF // Watchdog Timer Enable bits —>Watch dog timer is always
disabled. SWDIEN has no effect.

#pragma config WDTPS = 32768 /!l Watchdog Timer Postscale Select bits —>1:32768

/1 CONFIG3H

#pragma config CCP2MX
RC1

#pragma config PBADEN = OFF // PORTB A/D Enable bit—>PORTB<5:0> pins are configured as

PORTCI1 /]l CCP2 MUX bit —>CCP2 input/output is multiplexed with

digital input channels on Reset

#pragma config CCP3MX = PORTBS5 /1 P3A/CCP3 Mux bit —>P3A/CCP3 input/output is multiplexed
with RB5

#pragma config HFOFST = ON // HFINTOSC Fast Start—up—>HFINTOSC output and ready status
are not delayed by the oscillator stable status

#pragma config T3CMX = PORTCO // Timer3 Clock input mux bit—>T3CKI is on RCO

#pragma config P2BMX = PORTD2 // ECCP2 B output mux bit-—>P2B is on RD2

#pragma config MCLRE = INTMCLR // MCLR Pin Enable bit —>MCLR pin disable , RE3 input pin

enable

/1 CONFIG4L

#pragma config STVREN = ON /! Stack Full/Underflow Reset Enable bit—>Stack full/
underflow will cause Reset

#pragma config LVP = ON /" Single—Supply ICSP Enable bit—>Single—Supply ICSP enabled if
MCLRE is also 1

#pragma config XINST = OFF /! Extended Instruction Set Enable bit—>Instruction set
extension and Indexed Addressing mode disabled (Legacy mode)

#pragma config DEBUG = OFF // Background Debug—>Disabled

/1 CONFIG5L
#pragma config CPO = OFF /!l Code Protection Block 0—>Block 0 (000800—001FFFh) not code—

protected
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#pragma config CP1 = OFF // Code Protection Block 1->Block 1 (002000—-003FFFh) not code—
protected

#pragma config CP2 = OFF // Code Protection Block 2—>Block 2 (004000—005FFFh) not code—
protected

#pragma config CP3 = OFF // Code Protection Block 3—>Block 3 (006000—007FFFh) not code—
protected

/1 CONFIG5H

#pragma config CPB = OFF /!l Boot Block Code Protection bit—>Boot block (000000—0007FFh)
not code—protected

#pragma config CPD = OFF // Data EEPROM Code Protection bit—>Data EEPROM not code—
protected

/1 CONFIG6L

#pragma config WRTO = OFF // Write Protection Block 0—>Block 0 (000800—001FFFh) not
write—protected

#pragma config WRTl = OFF /!l Write Protection Block 1—>Block 1 (002000—-003FFFh) not
write—protected

#pragma config WRT2 = OFF // Write Protection Block 2—>Block 2 (004000—-005FFFh) not
write—protected

#pragma config WRT3 = OFF // Write Protection Block 3—>Block 3 (006000—-007FFFh) not
write—protected

/1 CONFIG6H

#pragma config WRIC = OFF // Configuration Register Write Protection bit—>Configuration
registers (300000—-3000FFh) not write—protected

#pragma config WRIB = OFF /! Boot Block Write Protection bit—>Boot Block (000000—-0007FFh

) not write—protected

#pragma config WRID = OFF

protected

/1 CONFIG7L

#pragma config EBTRO = OFF

not
#pragma
not
#pragma
not
#pragma

not

protected from
config EBTRI =
protected from
config EBTR2 =
protected from
config EBTR3 =

protected from

/1 CONFIG7TH

#pragma config EBTRB = OFF
(000000—-0007FFh) not

void main(void)

{

// Configuraca

// Data EEPROM Write Protection bit—>Data EEPROM not write —

/!l Table Read Protection Block 0—>Block 0 (000800—-001FFFh)

reads executed in other blocks

// Table Read

table
OFF
table
OFF
table
OFF
table

Protection Block 1—>Block 1

blocks

(002000 —003FFFh)
reads executed in other

// Table Read Protection Block 2—>Block

blocks

2 (004000 —005FFFh)

reads executed in other

// Table Read Protection Block 3—>Block 3 (006000—007FFFh)

reads executed in other blocks

// Boot Block Table Read Protection bit—>Boot Block

protected from table reads executed in other blocks

o de pinos:
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153
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165
166
167
168
169
170

171
172
173
174
175
176

177
178
179
180
181
182
183
184
185

186
187
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// Nenhum pino analégico
ANSELA=0x00;
ANSELB=0x00 ;
ANSELC=0x00;
ANSELD=0x00 ;
ANSELE=0x00 ;
ANSELCbits . ANSC7=0;
ANSELCbits . ANSC6=0;

TRISE = 0x00;
TRISA = 0x00;
TRISB = OxFF;
TRISC = 0b11000000;
TRISD = 0x00;

WPUB = 0Obl11111111; // Escolha de resistores com weak pull—ups ativados na porta B
INTCON2bits .nRBPU = 0; // Ativacdo dos resistores de weak pull—ups na porta B

// Configuracdo do oscilador:
/1 SCS FOSC; IRCF 16MHz_HFINTOSC; IDLEN desativado;
OSCCON = 0x70;
// PRISD ativado; SOSCGO desativado; MFIOSEL desativado ;
OSCCON2 = 0x04;
// INTSRC desativado; PLLEN desativado; TUN O;
OSCTUNE = 0x00;

/! Configura¢do do Eusartl:

/1 ABDOVF no_overflow; CKTXP async_noninverted_sync_fallingedge; BRGI6 16bit_generator;
WUE desativado; ABDEN desativado; DTRXP not_inverted ;

BAUDCON1 = 0x08;

// SPEN ativado; RX9 8bit; CREN ativado; ADDEN desativado; SREN desativado ;
RCSTA1 = 0x90;

/1 TX9 8—bit; TX9D 0; SENDB sync_break_complete; TXEN ativado; SYNC asynchronous; BRGH
hi_speed; CSRC slave_mode;

TXSTALl = 0x24;

// Baud Rate = 10417;
SPBRG1 = 0x7F;

// Baud Rate = 10417;
SPBRGH1 = 0x01;

OpenXLCD (EIGHT_BIT & LINES_5X7); // Funcdo para iniciar LCD: Parte da biblioteca XLCD
da Microchip Inc.

while (BusyXLCD () ); // Espera a desocupacdo do processador do lcd




WriteCmdXLCD (0x06) ;

while (BusyXLCD() ) ;

WriteCmdXLCD (0x0C) ;

while (BusyXLCD() ) ;

Eusart_senddata () ;

// Envia dados

// Movimenta o

cursor para direita

// Liga a tela sem cursor

para o EUSARTI e para o LCD.

while (1) // Procurando por entrada do usudrio

{

if (PORTBbits .RB0==0) {
if (mode==0) {

mode=1;
}
else {
mode=0;
}

Eusart_senddata () ;

if (PORTBbits .RB1==0){
if (mode==0) {
if (angle_count!=255){

angle_count+=1;

}
}
else {
if (inj_count!=255){
inj_count+=1;
}
}

Eusart_senddata () ;

if (PORTBbits .RB2==0) {
if (mode==0) {
if (angle_count!=0){

angle_count —=1;

}
}
else {
if (inj_count!=0){
inj_count —=1;
}
}

Eusart_senddata () ;

e ndo movimenta a




if (PORTBbits .RB3==0) {
if (mode==0) {
if (angle_count >=225){
angle_count=255;
}
else {

angle_count+=30;

}
else {
if (inj_count >=225){
inj_count=255;
}
else {

inj_count+=30;

}

Eusart_senddata () ;

if (PORTBbits .RB4==0) {
if (mode==0) {
if (angle_count <=30){
angle_count=0;
}
else {

angle_count —=30;

}
else{
if (inj_count <=30){
inj_count=0;
}
else{

inj_count —=30;

Eusart_senddata () ;

if (PORTBbits .RB5==0) {

angle_range =0;
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void EUSARTI_Write(uint8_t

PORTCbits .RC1=0;

Eusart_senddata () ;

if (PORTBbits .RB6==0) {
angle_range=1;
PORTCbits .RC1=1;
Eusart_senddata () ;

Delayl0OKTCYx (70); // Delay para registrar somente uma entrada

botao

txData)

{

while (0 == PIRI1bits.TXI1IF)

{

}

TXREG1 = txData; /! Escreve o dados no registro do EUSARTI
}
void LCD_printdata(void){ // Funcdo para atualizar a tela do LCD

if (angle_range==0){

angle=—45.72+ (float) angle_count=*0.36;
}
else {
angle=100—-45.72+ (float)angle_count*0.36;

}

inj_time=(float) inj_count/10;

sprintf (linel , "Angulo:%.2f" ,angle);

sprintf (line2 , "Tempo:%.2f" ,inj_time);

WriteCmdXLCD (0x01); // Limpa tela

while (BusyXLCD() ) ;

WriteCmdXLCD (0x02); // Move o cursor para a posicdao inicial do LCD

while (BusyXLCD() ) ;

putrsXLCD (linel ) ;

while (BusyXLCD() ) ;

SetDDRamAddr(0x40); // Move o cursosr para a segunda linha

while (BusyXLCD() ) ;
putrsXLCD (line2);
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por pressionamento do




while (BusyXLCD() ) ;

void Eusart_senddata(void){

PORTCbits .RCO=1;
EUSARTI1_Write(angle_count);
LCD_printdata () ;

PORTCbits .RC0O=0;
EUSARTI_Write(inj_count);

void DelayForl8TCY (void) {
Delayl1TCYx (20); //delay de 20 ciclos

return ;

void DelayPORXLCD(void) {
Delayl1KTCYx (60); //delay de 15ms

return ;

void DelayXLCD(void){
DelaylKTCYx(20); //delay de 5ms

return ;
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APENDICE C - DIAGRAMA DE BLOCOS PARA A LOGICA DE INJECAO

Processador

Seta configuragoes
iniciais e variavel
auxiliar para 0

Espera sinal do
encoder

Pulso de

Zera variavel angulo zer0 2

Incrementa
variavel angulo

e =

Angulo 1 1 1 1
desapdo 1 Contador 1. Contador 3 .
1 1 1 1
1 1 1 1
Sim 1 1 1 1
1 Tempo 1 1 Tempo 1
desejado desejado
(] 1 atingido ? 1 1 atingido ? 1
” o ! 1 1 1 1
ariavel auxiliar 1
igual a 0? ' 1 1 1 1
1
. . 1 o 1
1
1
! . 1 1o 1
h | s . 1 1o 1
' Sim m 1 1 Incrementa contador 1 1 Incrementa contador 1
v ']
: Ativa transistores para 1 1 1 1 1 1
abrir injetor, seta 1
. - variavel auxiliar para 1 1 1 1 1 1
1 : e inicia Contador 1 :l | S g | | S g |
1 ! [ |
1 1
[ V1
1 ' Para Contador 1 [€——— : 1
1
1 I !
1 ! [ ]
(I Vi
! Desativa transistores !
1 ! para abrir injetor, inicia [
" Contador 3 e seta L
! variavel auxiliar para 2 !
1 1 N : 1
1
1 I !
1 ! [}
1 1
LI Para Contador 3 — m
1 1 1 Cmm e
1 1 1
| - o 1 :
o 1 1
] ! 1
' b | UART
I 1 (Ativa transistores para Valor da 1] ' 1
1| fechar injetor, inicia o Seta variavel auxiliar C H A 1
! ! Contador 3 e seta a"ﬂ;ﬁ;’flv para 0 ! 1 ( OI | IUnlcagaO 1
1 I | variavel auxiliar para 3 ‘ 1 1
1 ! 1 Nao 1
1 1
o 1 ] !
[ 1 !
1 1 1
1 ! Desativa transistores 1 1 _Recebeu
1 ! para fechar injetor, 1 informagao 1
! inicia Contador 3 e seta 1 completa ? 1
1 : variavel auxiliar para 4 1 1
1 1 . !
1
1 . TSim
1 \ 1 ! !
1 1 1 U |
1 1
L] 1 1
1 iza & 1
1 . Alu:g;:i:ggu"’ Sim—< Porta RAO alta ? 1 L (- Interrupgéo de alta prioridade
1 1
' : : P B Interrupgéao de baixa prioridade
1 1
[} 1 1
1! ! 1
1 1
L] 1 1
1 : Atualiza durago da : 1
1, injecao N 1
1 :_ ! 1
U |

Fonte: O autor.
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