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Resumo

O trabalho de conclusédo de curso que se apresenta nas proximas paginas discorre
sobre a tecnologia empregada no sensor composi¢do de combustivel Flex Br-FFS
(Brazilian Flex Fuel Sensor), que € usado especificamente nos carros brasileiros
com motores sobrealimentados. E apresentado: desde as peculiaridades dos
combustiveis brasileiros; caracteristicas gerais e funcionamento do motor de ciclo
Otto, eletrénica embarcada, turbocompressor e auxiliares de partida; conceitos
basicos de eletromagnetismo; e caracteristicas gerais e funcionamento do
componente em questdo. Foi desenvolvida ainda uma plataforma de teste que
simula uma linha de combustivel, onde através do sensor de composicédo, é
realizada a medicdo da porcentagem de etanol do combustivel que percorre o
sistema; utilizando o microcontrolador PIC18F4550 para interpretagdo do sinal

proveniente do sensor e um display LCD para interface homem-maquina.

Palavras-chave: Combustivel brasileiro, Motor Flex, Sensores, Br-FFS.



Abstract

The undergraduate thesis that is showed on next pages talks about the technology
contained on Brazilian Flex Fuel Sensor is used specifically on Brazilians cars with
supercharged engines. It's introduce since the particularly of Brazilians fuels,
generals features and operation of cicle otto’s engine, embedded electronics,
turbocharger and start assistant; basic concepts about electromagnetism; and
general features about the device. A stand was developed to simulate a real fuel line
that provides condition to measure the levels of ethanol in the compound. The
measurement was estimated by sensor composition. The microcontroller
PIC18F4550 is used to read the signals from sensor composition, meanwhile LED

display supports man-machine interface.

Keys words: Brazilians Fuels, Flex Engines, Sensors, Br-FFS
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1 Introducéao

Segundo Alvarenga (2014) o Brasil € um dos grandes produtores de petréleo
do mundo. De acordo com Brunetti (2012), a partir dessa matéria prima sao retirados
varios subprodutos, como: gasolina, diesel, 6leo de combustivel, GLP, querosene,
nafta entre outros. Embora o Brasil tenha uma grande producéo de derivados de
petroleo, essa producdo nédo torna o Brasil autossuficiente em petrdleo, obrigando-o
a importar o restante.

Conforme Uol (2008), na década de 1970 houve grande escassez global no
fornecimento dessa matéria prima, denominada crise do petréleo, na qual o barril
custava US$1,80 em 1970 mais que dobrou o valor em apenas 4 anos. Em 1979
houve outro grande choque no preco do petréleo que chegou a custar US$88,00 o
barril.

Em meio a essas crises, para ndo ficar dependente das instabilidades do
preco do petréleo, em 1975, o governo brasileiro criou o Programa Nacional do
Petréleo (Proalcool) - prescrevendo subsidios federais para a producédo da cana-de-
acUcar. As industrias automotivas foram oferecidos incentivos fiscais, como
empréstimos com baixa taxa de juros para que investissem em carros movidos a
etanol. Em 1978, segundo G1 (2009), a Fiat langou o Fiat 147 (primeiro carro movido
totalmente a alcool) e nos proximos anos, o carro movido a etanol passou a ser uma
realidade nas cidades brasileiras.

Na década de 1980, com os resultados positivos do programa, o governo
implantou a adicdo de 20% de etanol anidro na gasolina, ponderando-se até a
guestdo ambiental, referente a qualidade do ar expelido nos escapamentos - que
nao era o intuito primordial. No comeco da década de 1990, a frota de carros
movidos a etanol era alta, porém nos anos seguintes, aqueles incentivos tiveram um
efeito inverso néo previsto; o aumento do pre¢co de outros alimentos causado pela
monocultura, e a queda no preco do barril. Em 1998, o governo passa a néo intervir
mais na indudstria sucroalcooleira e o carro movido a gasolina voltou a ser
marjoritario nas ruas.

No comeco do novo milénio, houve outra crise do petréleo; contudo, as
inddstrias automotivas estavam mais bem preparadas para o mercado. Em 2003 a
Volkswagen implementa na terceira geragdo do Gol o motor Flex, sendo este o



14

primeiro carro bicombustivel comercializado, o qual o motor aceita qualquer teor de
gasolina e alcool.

Em 2008, medidas previstas pelo protocolo de Kyoto para a reducdo de
poluentes entram em vigor, fazendo com que 0 governo brasileiro passasse a se
preocupar mais em controlar as emissdes dos carros.

Hoje é possivel encontrar nos postos de combustiveis a gasolina e o etanol,
sendo que a gasolina € misturada com alcool anidro numa propor¢ao que o governo
controla devido as conveniéncias ambientais, politicas, econdémicas que lhe é
pertinente e nas concessionarias o carro com motor Flex.

Embora haja fiscalizacdo governamental, comprometimento das refinarias e
dos postos de distribuicdo para entregar ao motorista 0 combustivel que ele tenha
comprado, existem varia¢des naturais dentre os combustiveis encontrados nas ruas.

Sendo assim, além dos diversos sensores automotivos que sdo usados pelo
motor para extrair o seu melhor desempenho, foi desenvolvido ainda mais um, com
uma nova tecnologia para identificar exatamente qual o combustivel que esta sendo
injetado nos motores turbo da Volkswagen. Langcado no UP! TSI 1.0 em 2016, o
sensor de composi¢do de combustivel é apresentado nas préximas paginas dessa

monografia.

1.1 Motivacéao

Explorar a mais nova tecnologia empregada na eletrbnica automotiva
brasileira. Assimilar a integracdo que o sensor de composi¢cdo de combustivel faz
com o0s recentes motores sobrealimentados, e compreender a importancia da

identificacdo exata do combustivel antes da combust&o ser realizada.

1.2 Objetivo

Desenvolver uma plataforma de estudo para o sensor de composicao de
combustivel Flex (Br-FFS). E a partir do sinal de saida gerado pelo componente,
realizar sua leitura e interpretacdo com um microcontrolador PIC 18F4550 da
Microchip (para processamento) e com um display LCD (para Interface Homem

Maquina).

1.3 Contribuicbes Esperadas

E esperado pelo autor dessa monografia, além de explanar o funcionamento

do sensor Br-FFS e a sua importancia no motor, proporcionar um material de base
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para futuros trabalhos, como por exemplo, o aprofundamento do estudo do circuito
de interpretacdo do transdutor que esta contido no componente e o desenvolvimento

das informacdes enviadas pelo sensor para melhorias no gerenciamento do motor.

1.4 Organizacgéo do Trabalho

O trabalho discorrerd da seguinte forma: No capitulo 2 é apresentado o
referencial tedrico seguido pelo funcionamento e caracteristicas e vantagens do
sensor no capitulo 3. O desenvolvimento e metodologia no capitulo 4, resultados
alcancados com experiéncias e ensaios serdo apontados no capitulo 5 e a

concluséo no capitulo 6, além do fluxograma e programa em C anexos a obra.
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2 Referencial Teérico

Neste capitulo serdo abordados temas considerados, pelo autor,
fundamentais para a compreensao do funcionamento e da importancia do sensor de

composicao de combustivel Flex.

2.1 Breve discussao sobre combustiveis

Segundo Brunetti (2012), o combustivel é o elemento principal para a geracéo
de trabalho do motor, a0 mesmo tempo é perigoso desde: a sua extracdo; ao seu
manuseio; até a sua combustdo dentro do motor. Assim, caracteristicas como poder
calorifico, densidade, viscosidade, volatilidade, temperatura de ebulicdo, massa dos
componentes quimicos contidos nele entre outros fatores sdo minuciosamente
estudados pelas refinarias e companhias de distribuicdo - visando a sua maxima
eficiéncia e seguranca para todos os usuarios, tanto para motoristas, quanto para
operadores de transporte e de postos de gasolina e 0 menor dano ao meio
ambiente.

Sendo as caracteristicas dos combustiveis das mais diversas, serdo
abordadas aqui apenas as pertinentes ao estudo que discorre, sendo essas: teor de

etanol na gasolina; octanagem; e relacdo estequiométrica.

2.1.1 Gasolina

De acordo com Brunetti (2012), a gasolina € um hidrocarboneto, pelo fato de
ser composta por apenas atomos de hidrogénio e de carbono.

A Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP, 2013)
estabelece dois tipos de gasolinas: a do tipo A, conhecida como gasolina pura, sem
adicdo de etanol anidro; e a gasolina do tipo C, esta com adi¢céo do etanol anidro —
conforme (CIMA, 2015) numa proporcao atualmente de 25% para as gasolinas de
especificacdo Premium, e 27% para as de especificacdo Comum, esta chamada
E27.

Autoridade esta garantida a ANP através do paragrafo 1° do art. 5° Lei n°
13.033 de 2014: “O Poder Executivo podera elevar o referido percentual até o limite
de 27,5% (vinte e sete inteiros e cinco décimos por cento), desde que constatada
sua viabilidade técnica, ou reduzi-lo a 18% (dezoito por cento).” (BRASIL, 2014)

A ANP (2013) estabelece ainda duas especificacdes para as gasolinas tipo C

comercializadas nos postos distribuidores, sdo essas: Gasolina Comum - octanagem
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minima de 87 IAD (indice Ante Detonante); e a Gasolina Premium - octanagem
minima de 91 IAD.

Conforme ANP (2013) e Petrobras (2017) a Gasolina Comum ao sofrer adicao
de detergentes e dispersantes, os quais tém a fungcao de limpar os componentes
envolvidos no sistema de combustdo do motor passa entdo a ser chamada de
Gasolina Aditivada. A composicédo e quantidade de aditivos que sdo adicionados a
ela ficam a critério das distribuidoras de combustiveis, obedecendo é claro as
normas vigentes.

E a Gasolina Premium, além de apresentar maior octanagem, o que melhora
significativamente o rendimento do motor, tem menor concentracdo de enxofre, o
gue diminui a liberacdo de gases toxicos no final da queima.

A titulo de exemplo, o quadro 1 mostra as gasolinas fornecidas pelos postos
da Petrobras. Vale salientar que a gasolina chamada de Grid € a gasolina de
especificacdo Comum com aditivos. A chamada Podium é a de especificacao
Premium com no minimo 91 IAD, mas sao fornecidos 97 como visto na tabela.

Quadro 1: Gasolinas comercializadas pela Petrobras

Gasolina o & ‘:Ew ::@
Comum aGrei nﬂdfﬂ
Octanagem 87 87 97
{1AD) min {maior desempenho)
Enxofre 50 50 30
{ppm) max {menos poluente)
Aditivos Ndo Sim Sim
{menaor nivel de depdsitos)
(werde)
Fonte: Adaptado de Petrobras 2017
2.1.2 Etanol

A formula molecular do etanol é C,HgO — nota-se a presenca de atomos de
oxigénio em sua composicdo, o que nao ocorre na formula da gasolina. Essa
peculiaridade do etanol permite a sua identificacdo pelo sensor de composicéo de
combustivel Flex, o que seré visto mais adiante no topico 2.4.1.

Conforme Novacana (2017), o etanol € um composto oxigenado, um
combustivel de origem organica resultado da fermentacdo de cereais. Além de
possuir matéria prima renovavel (cana de acgucar - no Brasil) a sua outra grande

vantagem € a menor emissdo de gases causadores do efeito estufa.
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O primeiro etanol obtido através do processo de fermentacdo € denominado
Etanol Hidratado, pois de 95,1% a 96% de sua composi¢do é alcool e o restante
agua. Ha ainda o Etanol Anidro, conhecido como alcool puro. Este € obtido pela
desidratacdo daquele hidratado, processo quimico o qual € retirado 4gua de sua
composicao, restando o minimo de 99,6% de &lcool.

Portanto existem dois tipos de etandis, o anidro e o hidratado. O anidro € o
gue se mistura com a gasolina, e o hidratado € o etanol comum fornecido nos postos
distribuidores de combustiveis. H& ainda postos distribuidores que disponibilizam o
etanol comum aditivado.

Na tabela 1, sdo mostradas algumas caracteristicas da gasolina e do etanol
hidratado. A fonte bibliografica a qual o autor teve acesso nesta tabela foi referente a
gasolina E22 (e ndo E27), mas para fins comparativos essa pequena diferenca no
percentual de etanol na gasolina € irrelevante.

Tabela 1: Gasolina x Etanol — Caracteristicas gerais

. Etanol

Gasolina E22 Hidratado
Formula CgHig C,HsOH
Composto Hidrocarboneto Oxigenado
Poder Calorifico 9.600 kcal/kg 6.100 kcal/kg
Temperatura de Ebuligao 26°Ca 220°C* 70°C
Temperatura de Autoignicao 400°C 420°C
Taxa de Compressao 8,5:1 até 13,0:1 | 10,0:1 até 14,0:1
Relagdo Estequiométrica EEzozlféf;:;ll E1009,0:1
Calor de Vaporizagao 101 kcal/kg 201 kcal/kg
Octanagem 87** 98**

*a gasolina por ser formada por diversos compostos possui diversos pontos de ebuli¢cdo iniciando em
26°C.
**am média, mas pode variar de acordo com o método de analise da octanagem utilizado (RON ou
MON).

Fonte: Elaborado pelo autor

Segundo Brunetti (2012), a relagdo estequiométrica € um parametro quimico
referente ao combustivel, se refere a quantidade de massa de ar e de combustivel
gue devem compor a mistura, para que ocorra a queima total do composto. Na
tabela 1 acima, € possivel perceber que na medida em que o teor de alcool na
gasolina aumenta, a relagdo estequiométrica diminui.

Ainda na tabela 1, nota-se que a gasolina possui maior poder calorifico, o que

expressa um maior potencial de entrega de energia ao motor, entretanto, o etanol
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possui uma relagdo estequiométrica menor, demandando mais massa de
combustivel para 0 mesmo volume de ar admitido.

“Apesar do seu baixo poder calorifico, o calor de mistura é alto, pois a
pequena relagdo ar-combustivel exige a adicdo de maior volume de combustivel
para 0 mesmo volume de ar aspirado.” (BRUNETTI, 2012, p. 385).

Na tabela 2, sdo relatadas as especificacGes técnicas do motor 1.0L Flex GM
- Onix Joy 2017, ilustrando a diferenca e o melhor desempenho, tanto para poténcia
guanto para torque, quando utilizado o etanol. O melhor desempenho do etanol tem
por consequéncia, obviamente, um maior consumo do combustivel.

Tabela 2: Gasolina x Etanol — Poténcia e torque

Onix Joy 2017 | Poténcia Maxima Torque Maximo
Motor 1.0L (ABNT - NBR ISO (ABNT - NBR ISO
SPE/ 4ECO 1585) 1585)

. 78 CV (57,4kW) 93 Nm (9,5mKg.f)
Casellns a6.400 rpm a5.200 rpm
Etanol 80 CV (58,8 kW) 96 Nm (9.8mKg.f)

a2 6.400 rpm a5.200 rpm

Fonte: Manual do Proprietario - GM Onix Joy 2017

2.1.3 Octanagem

De acordo com Brunetti (2012), a octanagem de um combustivel refere-se a
sua resisténcia a autoignicdo ou combustdo espontanea. Significa que quanto maior
a sua resisténcia a pré-ignicdo (maior o IAD — indice Antidetonante), maior é a
pressdo que esse combustivel suporta na camara de combustdo, assim sendo
capaz de armazenar mais energia para ser entregue ao virabrequim quando ocorrer
a combustéo.

A octanagem é responsavel por determinar dois pontos importantes para o
funcionamento do motor: a relagdo de compressao do motor (para@metro mecanico);
e 0 avanco de ignicdo (momento o qual é gerada a centelha dentro do cilindro —
inicio da combust&o).

Foi visto que a octanagem do etanol € maior que a da gasolina, exprimindo
assim que um motor movido a etanol pode ter maior relacdo de compressao e maior

avanco de ignicdo comparado ao motor movido a gasolina.
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2.2 Breve discussdao sobre injecao eletronica

2.2.1 Motor ciclo Otto a 4 tempos

A maioria dos carros de passeio brasileiros possuem o motor ciclo Otto,
conhecido também por motor de 4 tempos, sdo esses: Admissdo; Compressao;
Combustéo e Exaustéo.

Admisséao: conforme Brunetti (2012), nesta etapa do ciclo ocorre a abertura
da valvula de admissdo permitindo a entrada da mistura ar-combustivel (em um
motor aspirado), para o cilindro através da succdo gerada pelo movimento
descendente do préprio émbolo. Posi¢ao do virabrequim: 0° - 180°.

Compresséo: com o fechamento da vélvula de admisséo, inicia-se o ciclo de
compressado, etapa em que o émbolo tem como destino o Ponto Morto Superior
(PMS) do cilindro, onde havera a compressdo da mistura ar-combustivel.
Precisamente, esta compressdo acontece em uma saliéncia, denominada camara de
combustdo, na parte superior do émbolo — onde a razao entre o volume da camara
de combustdo e o volume do cilindro determina a taxa de compressado do motor..
Posicdo do virabrequim: 180° - 360°.

Combustéo: trata-se de um processo quimico o qual depende de trés
elementos fundamentais para que aconteca, séo esses: Comburente, Combustivel e
Calor.

Segundo Brunetti (2012), o comburente € disponibilizado através da valvula
de admissao admitindo ar atmosférico que contem oxigénio; o combustivel, atraves
da valvula injetora de maneira mais atomizada possivel.

O calor é obtido através da vela de ignicdo, componente este acoplado ao
cabecote do motor de maneira a qual sua extremidade encontra-se no PMS e em
contato com a mistura ar-combustivel comprimida. E no momento determinado pela
unidade de controle do motor (UCM) € gerada uma centelha entre os eletrodos
contidos na extremidade da vela de ignicdo, fornecendo o calor, incitando a
combustéo.

O deslocamento do émbolo se direciona ao Ponto Morto Inferior (PMI).
Apenas nesta etapa do ciclo ha geracao de trabalho, devido a expansao dos gases,
transformando energia térmica em energia mecanica, passando essa energia ao

virabrequim. Neste ciclo o angulo do virabrequim alcanca 540°.



21

Exaustdo: conforme Brunetti (2012), apds a combustdo, a valvula de escape
€ aberta para a liberacdo dos gases gerados, iniciando o 4° e ultimo ciclo. Passam
ainda por um catalizador a fim de reduzir a emissdo de poluentes, e pela sonda
lambda, este, um sensor de oxigénio responsavel por informar a qualidade da
mistura ar-combustivel para a UCM.

Tabela 3: Gases emitidos

Nitrogénio N, 71%

N’ao. Didxido de Carbono CO, 18%
Toxicos v 4% H.0 9%
99% apor d'adgua H, A

Oxigénio e gases inertes 1%

Monéxido de Carbono (CO) - efeito estufa

Téxicos | Hidrocarbonetos (HC) —smog

1% Oxido de Nitrogénio (NOx) - chuva acida

Oxido de Enxofre (SOx) - chuva acida
Fonte: Elaborado pelo autor

A tabela 3 indica que a quantidade de gases téxicos emitidos € baixa (1%) em
relacdo ao total emitido, e também seus maleficios para o0 meio ambiente. Vale
lembrar que o etanol ndo produz 6xido de enxofre, e ainda que o gas carbbnico,
embora ja contido no ar atmosférico, também contribui com o efeito estufa.

Figura 1: 4 tempos do motor de ciclo Otto

Vélvula de Vilvula
\ admissdo de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdo expulsao

Fonte: Adaptado de Dicas de Mecéanica 2017

2.2.2 Sensores e atuadores
Um sensor é basicamente constituido de transdutores com circuito eletrénico.
Os transdutores sdo 0s responsaveis por relacionar grandezas fisicas a grandezas

elétricas; encarregados de detectar os diversos fendmenos fisicos existentes na
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natureza, tais como temperatura, vibragédo, oxigénio, campo magnético, etc. Cabe ao
circuito eletrdnico interpretar a variacao elétrica sofrida pelos transdutores e fornecer
um sinal relativo as mudancas ocorridas.

Os atuadores, por sua vez, se definem de maneira oposta aos sensores, e
devem realizar trabalho a partir de um sinal elétrico recebido. Por exemplo, motores
elétricos, bombas elétricas e solenoides.

Para a unidade de controle do motor (UCM) ser capaz de realizar cada etapa
do ciclo Otto com o maximo de aproveitamento do combustivel, do ar e do motor,
sdo imprescindiveis diversos sensores e atuadores, sendo que alguns serdo
abordados suscintamente a seguir.

Sensor de Posicdo da Borboleta: segundo Lagana (2010), conhecido
também por TPS (Throttle Position Sensor) é responsavel por informar a UCM o
angulo de abertura da valvula borboleta.

Sensor de Rotagado: conforme Turner (2009), € um sensor de efeito hall,
localizado na roda fénica do motor. A partir da informacéo enviada por esse sensor,
a UCM é capaz de calcular e determinar a rotagdo do motor e sua posi¢ao angular.

Sensor de Detonacédo: segundo Turner (2009), é um sensor piezo-elétrico
fixado no bloco do motor responsavel por informar a UCM a ocorréncia de
detonacéo durante o ciclo de combustédo do motor.

Sensor de Temperatura: dentre os diversos sensores de temperatura no
carro, 0s principais sdo para medir a temperatura da agua de arrefecimento do motor
e outro para medir a temperatura do ar no coletor de admisséao. Através deste ultimo,
€ possivel calcular a quantidade de massa de ar que é admitida pelo motor.

Sensor de Pressao do Coletor de Admissao (MAP): localizado no coletor
de admissdo, também fornece um dos parametros para o calculo da massa de ar
gue é admitida, a pressdo absoluta do ar admitido.

Sonda Lambda: de acordo com Turner (2009) e Brunetti (2012), trata-se um
sensor de oxigénio localizado no sistema de exaustdo do motor, antes e depois do
catalizador, responsavel por identificar a quantidade de gas oxigénio (O,) contido no
gas de escape do motor. Com essa leitura, torna-se possivel a identificacdo da
gualidade da mistura dentro do cilindro - se a mistura estd rica (com mais
combustivel), ou se esta pobre (com mais ar), ou ainda se esta estequiométrica.

Através do seu sinal, a UCM define o tempo em que a valvula injetora ficara

aberta, estabelecendo a massa de combustivel da mistura na proxima volta do
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motor, tornando o sistema de injecdo de combustivel um sistema de controle em
malha fechada.

Vale ressaltar que a UCM deve ser capaz de compreender e reconhecer a
necessidade do motorista em cada momento - se ele quer uma mistura rica para
fazer uma ultrapassagem, ou uma mistura estequiométrica em marcha lenta. Posto
isto, dentre os varios regimes de trabalho do motor, € considerado ou ndo a
informacéo fornecida pela sonda lambda.

E lembrado ainda, que a mistura ndo estequiométrica (rica ou pobre), gera
gases toxicos para o meio ambiente. Na figura abaixo, verifica-se o gréafico tipico do
sinal da sonda lambda, em que lambda (A), é representado por um valor de tenséo.

Quadro 2: Sinal da Sonda Lambda

TENSIONE
) 0,980 - A 1,020
mV r
1000
aood :
mistuara mistura
600 rica * 3 pobre
400 A
200
0 T T T T T T T -
0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3
COEFFICIENTE ARIA &

Fonte: Adaptado de Primauto 2017
Vélvula Borboleta: segundo Turner (2009), trata-se de uma valvula acoplada

a um motor elétrico localizado no coletor de admissédo do ar, controlado pela UCM
através de um PWM (Pulse Width Modulation) relacionado ao pedal de aceleracéo
do motorista, ou com o regime de trabalho do motor. Tem a funcédo de regular a
passagem de ar para o motor.

Bobina e Vela de Igni¢cdo: segundo Brunetti (2012) a bobina de igni¢cdo € um
transformador elevador de tensdo responsavel de fornecer a vela de ignicdo uma
tensdo que pode variar entre 5KV a 20KV. A vela de ignicdo corresponde a um
componente acoplado ao bloco do motor responsavel por fornecer calor a mistura,
gerando um arco-voltaico entre seus eletrodos na camara de combustdo no
momento exato indicado pela UCM.

Véalvulas Injetoras: segundo Brunetti (2012) e Froes (2015), tratam-se de

solenoides responsaveis por injetarem o combustivel de maneira mais pulverizada
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possivel, visando uma mistura homogénea com facilidade de queima. As
caracteristicas das valvulas injetoras sdo iniumeras, como: o tipo de injecdo do motor
(direta ou indireta); o sistema de admissdo de ar (aspirado ou sobrealimentado)
entre outros fatores.

Na tabela 4 é possivel identificar os sensores, atuadores e suas func¢des de
forma mais simplificada.

Tabela 4: Sensores e atuadores

Fungdo Sensores Atuadores Objetivo
MAP / MAF
Temperatura i i iti
Admiss3o de ar p ! Valvula Borboleta Estimar a quantldadfe.de massa admitida
Rotagdo pelos cilindros
TPS
Formacdo da sonda Valvulas Injetoras Injetar massa de combustivel conforme
mistura Ar- i massa de ar admitida, visando uma
Lambda Bomba de Combustivel

Combustivel mistura homogénea

. N Bobinas de igni¢do . )
Ignicao Detonagdo — Gerar a combustdo no devido momento
Velas de Ignicao

Fonte: Froes 2015

Dentre os diversos sensores e atuadores da eletronica embarcada foram
tratados aqui, ainda que de forma sucinta, apenas os que tém intima relacdo com a
mistura ar/combustivel. Ha sensores e atuadores para incontaveis finalidades no
automoével, que empregam desde o gerenciamento do motor ao conforto do
motorista e dos passageiros. Para o aprofundamento no tema, recomenda-se ao
leitor investigar em outras bibliografias.

Quadro 3: Gerenciamento do motor mono-combustivel

Massa de ar: Sensores

de Pressao e . Comando:
Temperatura D:jermn?a Valvulas de Analise:
apas: .
Injecio e Injecéo e Sonda
e Velas de Lambda
. Ignicéo o
Relacéo Ignicéo
Estequiométric
(A) = cte

(A) real

Fonte: Elaborado pelo autor

O quadro 3 ilustra por diagrama de blocos o gerenciamento do motor mono-

combustivel. Sensores como de rotacdo, de detonacdo e atuadores como bobinas
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de ignicdo, bomba de combustivel, relés e outros fatores como linha 30 por exemplo,
gue influenciam diretamente no funcionamento do motor, ndo foram citados visando

a simplificacédo do diagrama.

2.3 Motor Flex

A palavra Flex provém de ‘flexibilidade’ que um motor Flex possui para operar
com qualquer teor de etanol ou gasolina. Esta vantagem disponivel ao motorista se
deve a eletrdnica embarcada atuando para continuar extraindo do motor o melhor
desempenho independentemente do combustivel usado.

Conforme Froes (2015), reabastecer o tanque com um combustivel diferente
do qual estava sendo usado, pode ser considerada uma situacdo um tanto delicada.
Isto porque, como a gasolina e o etanol sdo compostos com caracteristicas préprias
e distintas - com seus respectivos mapas de injecéo e de igni¢cdo - se ndo houver o
conhecimento exato do combustivel presente na galeria, podem ocorrer danos no
motor e em seu funcionamento, tais como: detonacgdes (fotol); e “afogamento do
motor” causado pela grande quantidade de combustivel injetado.

Foto 1: Cilindro danificado - Detonacbes

"l

| ; TR

' M

“'Fonte: Minha Oficina Minha Vida 201

A UCM deve ser capaz de aplicar os mapas de ignicdo e de injecao
correspondente ao combustivel. Para isso, é considerado o valor da sonda lambda e
um software de aprendizado — ou 0 sensor de composi¢cao de combustivel.

O momento de reconhecimento do combustivel € chamado de fase
adaptativa.

O quadro 4 ilustra por diagrama de blocos o gerenciamento do motor
bicombustivel de forma simplificada. Onde é possivel notar a implementacéo que foi

feita no diagrama do quadro 3, com os blocos: “Rotina de Aprendizado” para a
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comparagao de parametros contidos na memoaria da UCM; e “Combustivel” para a
determinacao da relacao estequiomeétrica.

Quadro 4: Gerenciamento do motor bicombustivel

Massa de ar: Sensores . Comando:
de Presséo e D:/'Itzgrgér.la Valvulas de Andlise:
Temperatura Inieca ' Injecao e Sonda
njecédo e
. Velas de Lambda
Ignigao Ignicéo
A do gnis
combustivel
identificado

A real

®
( Determlpa ) Rotina de

Combustivel: Aprendizado
L E0 4 E100 P

Fonte: Elaborado pelo autor

Percebe-se no diagrama, que o lambda real que anteriormente era
comparado com uma constante, passa a ser no motor bicombustivel, comparado
com um lambda variavel. Afinal, a relagcdo estequiométrica ira variar em funcéo do
teor de etanol contido na mistura. Ou seja, a UCM deve considerar agora de 0% a
100% de etanol hidratado, e/ou no minimo 27% de etanol anidro na mistura.

Outra particularidade de um motor Flex, é quanto a sua relacdo de
compressao, esta que é determinada no projeto do motor considerando-se o0 quanto
gue o combustivel se permite ser comprimido - agora, deve ser determinada numa

faixa intermediaria para atender os dois compostos empregados nesse motor.

2.4 Partida a frio

Além do reconhecimento do combustivel, outro topico a ser considerado num
motor Flex € a sua partida em baixa temperatura, a qual pode vir a nao ocorrer
guando usado o etanol, visto que este tem maior necessidade de calor para entrar
em combustdo em relac&o a gasolina.

Diante desse impasse, sao disponiveis dois sistemas auxiliares para a partida
a frio quando usado o etanol. O mais comum é simplesmente o auxiliar de partida

frio; e um mais recente é chamado de sistema E-Flex.
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A UCM realiza a rotina ilustrada no fluxograma a seguir para atestar a
necessidade do sistema auxiliar.
Figura 2: Fluxograma da partida a frio

Aciona o sistema de partida a fria

UCM
verifica o
ultnmq Teor de alcool motor é
combustivel > 70%? baixa?
utilizado Monitora a
(A/F) ocorréncia
- - - da partida
Nao é acionado o sistema i

auxiliar de partida a frio

Fonte: Silva 2017

Segundo Silva (2017), o sistema auxiliar mais comum € constituido de um
tanque reserva preenchido s6 por gasolina. Ao ser acionado, é injetado no cilindro
gasolina junto com o etanol, de modo que a quantidade de gasolina a ser injetada é
inversamente proporcional a temperatura do combustivel. Este grafico pode ser visto
na figura 2.

O sistema E-Flex, por sua vez, constitui-se de um tubo de distribuicdo de
combustivel composto por aquecedores que realizam o pré-aquecimento do etanol,
antes do mesmo ser injetado no cilindro. Eliminando-se o tanque reserva de

gasolina, dando mais confiabilidade a partida.

2.5 Turbocompressor

O turbocompressor € um componente adicionado aos motores de combustdo
interna, cuja funcao é utilizar os gases de escape para comprimir o ar admitido pelo
motor.

A figura 3 ilustra o sistema de turbocompressor de um automoével onde a parte
vermelha corresponde aos gases de escape e a azul ao ar admitido. Os gases de
escape ao girar o rotor da turbina, através do eixo rotor, gira consequentemente o
rotor do compressor, este comprimindo o ar admitido. Evidencia-se que na turbina,
h& uma quantidade menor de pas do que no compressor. Além dessa diferenca de

guantidade, inclui-se também a diferenca entre os tipos de pas nos respectivos
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rotores, tanto no formato quanto no material, fatores importantes para a compressao
do ar.
Figura 3: Turbocompressor

Entrada do 6leo =
3
T

Rotor da Turbina =

Rotor do Comprésso

Retorno do'6leo

Fonte: Adaptado de Mahle 2011

O ar que anteriormente por succao (gerada pelo proprio movimento dos
cilindros), era absorvido de forma “dispersa” ao motor, passa agora a ser
comprimido, e ainda “empurrado” para dentro do cilindro.

Assim, € garantido oxigénio para qualquer massa de combustivel injetada,
eliminando o desperdicio de combustivel que pudesse vir a ocorrer por falta de
oxigénio para a combustdo. De maneira ideal, o combustivel injetado queima
completamente. Obtendo-se um maior aproveitamento energético deste motor em
relacdo ao de admisséo aspirada.

Tabela 5: Motor aspirado x Motor com turbocompressor

UP! 1.0 TOTALFLEX Gasolina Etanol UP! 1.0 TOTALFLEX Gasolina Etanol
55/60 kW 74/77 kW - TSI
Poténcia do motor 55 kW 60 kW Poténcia do motor 74 kW 77 kW
(a 6.250 rpm) (75 cv) (82 cv) (a 5.000 rpm) (101 cv) (105 cv)
Torque Méaximo 95 Nm 102 Nm Torque Mdaximo
165 Nm (16,8 kgf
(a 3000 rpm) (9,7 kegfm) | (10,4 kgfm) (a 1500 rpm) m (16,8 kgfm)
Taxa de Compressao 11,5:1 Taxa de Compressao 10,5:1
Cidade | 13,5 km/L 9,2 km/L Cidade | 13,8 km/L 9,6 km/L
Consumo* Consumo*
Estrada Estrada | 16,8 km/L 11,1 km/L

Aspirado com injecao indireta Turbo com injecéo direta
* Valores aproximados, afinal foram encontrados diversos valores, entre os quais variavam a medida
de analise de consumo, como: ar condicionado ligado ou desligado e velocidades atingidas.
Fonte: Manual do Proprietario VW UP! 2017 e Silva 2017
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A partir da tabela 5, nota-se que o motor com turbocompressor e injecéo
direta obtém poténcia e torque superiores ao motor aspirado com injecéo indireta -
ainda que com uma faixa de rotacdo menor - comprovando o seu melhor
desempenho. A injecdo direta também influencia no desempenho do motor, mas a
mesma ndo sera abordada aqui.

Obviamente esse desempenho demanda mais eficiéncia do motor e de seus
componentes. Estes devem sofrer alteracbes para que seu rendimento e
durabilidade ndo sejam comprometidos. Para suportar a altas pressdes da admissao
comprimida do ar, o tipo de material empregado no bloco e cabecote do motor, dos
pistbes e bielas, design do coletor de admissdo e coletor de escape entre outros
componentes na linha de combustivel sdo algumas das modificacbes que um motor

sobrealimentado recebe.

2.6 Condutividade elétrica

A resistividade elétrica se refere a oposi¢cdo ou dificuldade que um material
apresenta para a passagem de corrente elétrica por ele mesmo. Segundo Boylestad
(2012), a condutividade € simplesmente o inverso da resistividade, portanto se refere
a facilidade que o material apresenta para a passagem de corrente elétrica sobre ele
mesmo.

A corrente elétrica € o fluxo liquido de cargas elétricas transitando
significativamente em um sentido. E o movimento de elétrons de modo n&o aleatdrio,
provocado, por exemplo, por um campo elétrico.

Segundo Boylestad (2012), existem componentes que sdo projetados apenas
com o intuito de se opor a essa resisténcia, chamados resistores. A equacéo 1

mostra a primeira lei de ohm usada para o calculo da resisténcia.

R=7< (1)

A condutancia também pode ser expressa em G:

G=r 2

Essas equacbes se referem a grandezas macroscopicas. Se o objeto de

estudo ou analise for um material, devem ser trabalhadas grandezas microscoépicas.
€
p=3 3)

Sendo a condutividade o inverso da resistividade, pode-se escrever:
1

o= (4)
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Ha ainda a 22 lei de Ohm:
L
R=px- (5)
Por meio da qual é possivel obter a resisténcia através de parametros

especificos do material como a resistividade; além dos geométricos (comprimento e

area). E a partir dela alcancar uma equacéao para a condutancia:
A

G = (6)

= ")

No tépico 2.5 (precisamente na equacao 14), a equacdo 5 é explorada, a fim

de comprovar a importancia da temperatura na resisténcia elétrica do composto.

2.6.1 Auto ionizacao da agua

Conforme Ayala (2017), quando elétrons séo retirados do atomo, chama-se o
atomo de ion positivo ou apenas de cation. Quando elétrons sédo adicionados ao
atomo chama-se o atomo de ion negativo ou apenas de anion — quando isso
acontece, a substancia fica eletricamente desequilibrada.

A &gua por sua vez, pode se auto ionizar conforme sua temperatura e volume.
Formada por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio (H,O). Segundo
Bronsted-Lowry, podem se ionizar formando HzO" (hidrénio) e OH™ (hidréxido). E
podem da mesma maneira se associar voltando a formar HO.

De acordo com Fogaca (2017), o desequilibro elétrico torna as moléculas de
uma determinada substancia mais suscetiveis a conducéo de elétrons.

Isto posto, ao analisar os trés compostos — gasolina, etanol e dgua — nota-se
trés condutores considerados ruins, sendo que a agua, por apresentar a capacidade
de auto ionizagéo, tem uma condutividade ligeiramente maior que a dos outros dois
e, desta forma, se faz possivel a circulacdo de uma pequena corrente elétrica por
ela, o que ndo ocorrera nos outros dois (considerando essa mesma corrente
elétrica), caracteristica fundamental para a identificacdo da dgua no composto pelo

sensor Br-FFS.

2.7 Capacitancia

Segundo Boylestad (2012), a capacitancia se refere a quantidade de carga
elétrica que um capacitor é capaz de armazenar em suas placas. Quanto maior a
capacitancia, maior € a quantidade de cargas elétricas que o capacitor € capaz de

armazenar.
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O capacitor € um componente eletrénico constituido de dois condutores em
paralelos, chamados de placas, sejam essas de qualquer geometria. As placas séo
separadas por uma distancia ‘d’ e sdo carregadas com cargas elétricas de mesmo
valor absoluto e com sinais opostos.

Figura 4: Capacitor

+02) -G

X

+ + +

+ + +
|
|

X

ArEO=A

o
Fonte: Elaborado pelo autor

Assim como em Boylestad (2012), quando aqui se referir a carga elétrica ‘q’,

se refere ao valor absoluto em uma das placas, e ndo ao valor total de cargas no

capacitor, que € zero. Essa carga ‘q forma uma diferengca de potencial que

chamaremos de ‘V’, e ndo de ‘AV’ como em outros casos da elétrica. A partir dessa

concepcao, pode-se afirmar que a carga ‘q’ (Qquantidade de cargas elétricas contidas

em uma das placas) é proporcional a diferenca de potencial ‘V’, representada pela
seguinte equacdao:

q=CxV (7)

Onde “C” é a constante de proporcionalidade da quantidade de cargas

armazenadas nas placas condutoras, chamada de capacitancia. Esta qual é

determinada por quesitos geométricos. Area dos condutores e a distancia entre eles.

Ha ainda a equacéo 8 indicando a capacitancia.

__ EoxAl
€= (8)
Sendo que a permissividade elétrica é determinada pela equacéo 9:
11
€= 4Tk (9)

Entretanto, € possivel preencher o espaco entre as placas com um material
isolante com dois intuitos. O primeiro € aumentar a capacidade de armazenar cargas
elétricas nas placas condutoras, o segundo é estabelecer ou limitar a diferenca de

potencial entre elas. O material isolante também é denominado por dielétrico.
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Figura 5: Capacitor e seu Dielétrico

Dielétrico

ArEa= A

T
Fonte: Elaborado pelo autor

Obtém-se entdo a seguinte equacao:

El*Al
d

C= (10)

Sendo “€" a constante dielétrica do meio relacionada ao material do dielétrico

€l =¢, %€, (112)

O dielétrico permite limitar a diferenca de potencial entre as placas a um valor
‘Vmax’. Ao ultrapassar esse valor ocorre a ruptura do dielétrico, e este que antes era

um material isolante, passa agora a conduzir as cargas elétricas.

2.7.1 Permissividade

Conforme Boylestad (2012), a permissividade dielétrica € uma propriedade
fisica prépria de cada material, a qual esta relacionada: a capacidade de interacdo
do material com o campo elétrico ao qual ele esta submetido;, e a maneira
(intensidade) em que esse material € polarizado por esse campo elétrico.

Portanto a capacitancia, além dos fatores geométricos como érea e distancia,
depende também da permissividade do material dielétrico utilizado.

Conforme Ribolla (2017), trazendo o discorrido até aqui ao campo de estudo
deste trabalho, ressalta-se agora a diferenca entre a permissividade relativa do
etanol para a da gasolina, fato este decorrente da presenca de oxigénio
(componente que confere ao meio uma maior permissividade) na férmula do etanol
(C2H6O) — o qual, seja anidro ou hidratado, possui uma permissividade relativa (€, =

24,3) maior que a da gasolina (€, = 2) pois esta ndo tem oxigénio em sua formula
(CgHys).
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Assim, os combustiveis ao serem submetidos a um campo elétrico, atuando
como possiveis dielétricos, fornecerdo valores de capacitancia distintos, relativos &

claro, as suas respectivas permissividades ou composi¢cao molecular.

2.8 Deducao matemaética

Neste topico, € abordada conceitualmente, a maneira como € estimada a
capacitancia e a condutividade pelo sensor em funcéo da temperatura.

Inicialmente, afirma-se que o material em estudo, € na verdade um composto
(um combustivel), formado basicamente por fracbes de trés elementos (gasolina,
etanol e agua). Obtendo-se assim a equacgéo 12:

Volume = f(gasolina) + f(alcool) + f(dgua) =1 (12)

Afirma-se agora que a capacitancia e condutividade (inverso da resistividade)
do combustivel medida pelo sensor; se referem a capacitancia e condutividade
média dos elementos que constituem o composto.

Agora, a 22 lei de ohm (equacéo 5), é reapresentada, com a ressalva da

resistividade meédia:
R = pmsdia *% (13)
Onde:
Pmédia = 9 * Pgasolina(T) + € * Petanot(T) + a * psgua(T) (14)

Sendo que a resistividade do material esta em funcdo da temperatura.

Anteriormente também foi apresentada a equacdo da capacitancia (equacéo

10), a qual a mesma sera retomada com a ressalva da permissividade média:

c=¢gt_. .. *A_l
- média

- (15)

Onde:
Slmédia =g* 81gasolina(T) +ex* gletanol(T) +ax* Elégua(T) (16)
Sendo que a permissividade especifica do material estd em funcdo da

temperatura.
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3 Sensor de Composicao de Combustivel Flex

De acordo com Continental (2014), o sensor de composicdo de combustivel
Flex, Brazilian Flex Fuel Sensor (Br-FFS), também conhecido como sensor de
etanol, foi construido para atender especificamente o mercado automotivo brasileiro,
sendo que este possui um mercado diferenciado como ja explanado anteriormente.

O instrumento, visto na foto 2, tem a funcdo de informar & unidade de controle
do motor a porcentagem de etanol presente no combustivel e a temperatura do
mesmo.

Foto 2: Sensor de Composicdo de Combustivel

Fonte: elaborado pelo autor

3.1 Principios de Medicao

Segundo Continental (2014), o sensor possui um tubo metélico constituido de
dois eletrodos em sua parte interna. O combustivel ao passar por entre os tubos tem
sua permissividade e condutividade medidas pelos eletrodos: a primeira -
relacionada com a composicdo molecular do combustivel (mais precisamente o
oxigénio); e a segunda - relacionada com a quantidade de agua (contida no etanol).

A Figura 6 ilustra como isto € feito: o combustivel (em amarelo) entre os
eletrodos (verde) assume o papel de um dielétrico como em um capacitor,

possibilitando a leitura de permissividade, e também a sua condutividade.
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Figura 6: Transdutores do Sensor Br-FFS

. Eletrodos
G Combustivel

Fonte: Continental 2014
E realizada ainda a leitura da temperatura do combustivel por um sensor de

temperatura. A medida desta grandeza se faz necessaria pelo fato de a disposicao
espacial volumétrica das moléculas variar conforme a temperatura. De modo que,
em temperaturas mais elevadas, as moléculas de um material qualquer se
encontram em geral mais dispersas do que essas mesmas moléculas submetidas a
uma temperatura menor.

Desse modo, a informacdo da temperatura é indispenséavel para o préprio
circuito eletrénico do sensor, este com a responsabilidade de realizar o cruzamento
das informacdes de condutividade e capacitancia, com a da temperatura do
combustivel — que é utilizada para estimar o volume contido entre os eletrodos —
possibilitando o sensor prenunciar o valor de condutividade e de capacitancia a
serem lidas para aquela quantidade massica de combustivel (e para aquela

temperatura).

3.1.1 Permissividade lida pelo sensor

Segundo Continental (2014), a permissividade elétrica relativa (grandeza
adimensional) da gasolina é aproximadamente 2, a do alcool é aproximadamente
24,3. Diante dessa diferenca é possivel estabelecer qual combustivel esta passando
pelo duto do sensor.

No quadro 5, apresenta-se um grafico da frequéncia do sinal de saida do
sensor e o valor da constante dielétrica (€;) — determinada pelos transdutores
conforme a variacdo da temperatura do combustivel. Pode-se observar que a
permissividade das curvas com menor temperatura é maior do que as de
temperaturas superiores, comprovando que 0 sensor ndo pode fornecer a
informagdo da porcentagem de etanol baseado apenas no parametro da
permissividade como fonte, devendo também ter como parametro a informacdo da

temperatura do combustivel — o que justifica a presenca do sensor de temperatura.



Quadro 5: Constante dielétrica do etanol
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Fonte: Continental 2014
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Na tabela 6 € indicado a composi¢cdo dos combustiveis e seu respectivo valor

de permissividade e de frequéncia de leitura pelo sensor. A primeira parte tabela

indica combustiveis ndo usados no mercado; na segunda os combustiveis usados. E

possivel notar o aumento de (€;) conforme aumenta a porcentagem de etanol.

Tabela 6: Misturas entre gasolina e etanol

. < Etanol
A2 An!dro na Agua na Hidratado no Agua no Alcool
Gasolina Gasolina p
Alcool
22,50% 0,09% 95,10% 4,90%
Proporgao % de % de % de Et;/:\ol % Etanol "’A) de | Total | Dielétrico | Br-FFS
da Mistura | Gasolina | Etanol | Gasolina Anidro Hidratado | Agua | Etanol | (€,)@25°C | Saida(Hz)
0 0 100 0 0 0 0 2 50
e 0 0 95 5 0 o | s 3,13 55
nao 0 0 90 10 0 o | 10 4,23 60
Empregado
o (el 0 0 85 15 0 0 15 5,35 65
0 0 80 20 0 0 20 6,47 70
100 0 77,4 22,5 0 0,1 22,5 7,09 72,5
a0 10 69,7 20,3 9,5 0,6 29,8 9,07 79,8
80 20 61,9 18 19 1,1 37 11,06 87
70 30 54,2 15,8 28,5 1,5 44,3 13,05 94,3
Combustivel 60 40 46,4 13,5 38 2 51,5 15,03 101,5
Empregado 50 50 38,7 11,3 47,6 2,5 58,8 17,02 108,8
no Brasil 40 60 31 9 57,1 3 66,1 19,01 116,1
30 70 23,2 6,8 66,6 3,5 73,3 20,99 123,3
20 80 15,5 4,5 76,1 3,9 80,6 22,98 130,6
10 90 7,7 2,3 85,6 4,4 87,8 24,97 137,8
0 100 0 0 951 | 4,9 | 951 | 26,96 145,1

Fonte: Adaptado de Continental 2014
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Segundo Continental (2014), o componente nao foi feito para onde nao ha
etanol hidratado. E ao detectar concentracdo abaixo de 22,5% de etanol anidro o

sensor podera ter a sua precisdo de resposta comprometida.

3.2 Sinal Gerado

De acordo com Continental (2014), o dispositivo fornece um sinal de onda
gquadrada atualizado a cada 225ms, onde a frequéncia representa a porcentagem de
etanol presente no combustivel; e o tempo em nivel l6gico baixo, a sua temperatura.
A figura 7 ilustra o sinal do sensor.

Figura 7: Sinal de saida do sensor

M
'
M
W

B

-
- =

Fonte: Continental 2014

“A = tempo de pulso - tempo ligado do periodo (Temperatura); B = Periodo total (%
Etanol); C = Tempo desligado do periodo.” (CONTINENTAL, 2014, p.8, tradugéao
nossa).

Para abstrair a temperatura a em "°C* por meio do tempo em nivel logico
baixo em milissegundos [ms] utiliza-se a seguinte formula:

Temperatura [°C] = [(tpulse - 1ms) * 41,25°C /ms] — 40°C a7
Fonte: Continental 2014

Para abstragdo da porcentagem do etanol é fornecido o seguinte grafico pelo

fabricante.

Quadro 6: Frequéncia x Porcentagem de etanol

150 - - -
130 1----- SAREEEE R R R SCECEE
10 4----- e ATl
90 - AT
Tnn—+----_F - U T
50

Frequency (Hz)

% Ethanol
Fonte: Continental 2014



Diante do qual, obtém-se a seguinte formula:

% Etanol = Frequéncia [Hz] — 50

As equacdes 17 e 18 séo utilizadas no programa em linguagem C.

3.2.1 Faixa de medida e preciséo

38

(18)

A tabela 7 fornece a faixa de medida pelo sensor, e seu respectivo sinal.

Tabela 7: Faixa de medida do sensor

Faixa de Medida

Valor do Sinal

Etanol

0% a 100%

50Hz & 150Hz

Temperatura

-40°C & 125°C*

1ms & 20ms - t_pulse

*faixa correspondente a medicao do ar, para o combustivel, o range de medigdo é < 90°C.
Fonte: Continental 2014

“‘Quanto a precisdo, esta estd em funcédo de 5 fatores: Relativa precisdo da

medicdo de capacitancia; Precisdo da medicdo de temperatura; Precisdo da célula
de medicédo; Software; Calibracdo.” (CONTINENTAL, 2014, p.10, tradugdo nossa).

Assim, equivalente a Continental (2014), deve ser considerado na resposta do

sensor um desvio de +/- 5Hz (Resolucéo do etanol é de 0,1 % - 0,1Hz).

3.2.2 Diagnéstico

Existem algumas frequéncias fornecidas pelo sensor que séo reservadas para

informar a UCM falha no hardware ou combustivel adulterado.

Tabela 8: Exemplo de identificacdo da agua no sinal de saida do sensor

Combustivel | Gasolina | Et2n0! | ~ Etanol Agua | Agua |Agua |Presenca | Sinal Br-
Anidro | Hidratado | Normal | alterada* | Total* | de Agua | FFS[HZz]

0 0.1 Nao 72.5

Gasolina 77.5% | 22.5% 0% 0.1% 2 2.1 N&o 75.4
4 4.1 Sim 180/81.3

50% 0 2.5 Nao 108.9
Gasolina 39% 11% 47.6% 2.5% 2 4.5 Nao 113.2
50% Alcool 4 6.5 N&o 119.2
0 4.9 Nao 145.1

Alcool 39% 11% 47.6% 2.5% 2 6.9 Nao 150.0
4 8.9 Nao 150.0

*valores de 4gua total e agua alterada em porcentagem
Fonte: Continental 2014

Na tabela 8, nota-se que no sinal de saida da gasolina com etanol anidro

(com praticamente 0% de agua) é identificado a presenca de agua no combustivel e

portanto o sinal muda para uma das frequéncias de erro (180Hz).



39

3.3 Circuito condicionador e caracteristicas gerais

Abaixo é ilustrado o esquematico do circuito responsavel por tratar o sinal

bY

originado pelo sensor para poder conecta-lo a UCM ou a um osciloscopio por

exemplo.

Figura 8: Circuito condicionador

Vout

GND

Veo

Rlcad

Vout

i}v

T c load

GND
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Fonte: Continental 2014

“‘Nota 1: O resistor de carga deve ser escolhido com limite de pull-up de

5mA. Altos resistores irdo arredondar a borda de subida saida do sinal. A

tensdo de saida é limitada para 11mA.

Nota 2: Capacitor com alto valor ira arredondar a borda de subida do sinal.

Nota 3: A tensdo de pull-up do resistor deve ser atribuida considerando o

sinal maximo de saida com a maior frequéncia de saida (150Hz).”
(CONTINENTAL, 2014, p.12, traducdo nossa).

A tabela que segue apresenta algumas caracteristicas do dispositivo.

Nivel Légico Alto

Tabela 9: Caracteristicas gerais

Tensao maxima de 0,5V corrente maxima de 5mA

Nivel Logico Baixo

Estabilizado com o mdédulo de gerenciamento pull-up

Corrente de Fuga

100uA

Tensé&o de Alimentacéo 9-18V
Corrente de Entrada < 25mA
Tensao de Saida 3-18Vv
Pressdo Maxima < 3 kPa a 25°C com vazéo de 135L/h
Vazdo Maxima 400 L/h

Pressédo Maxima do Combustivel | 13,5bar (189psi)

Fonte: Continental 2014

3.4 Vantagens do sensor Br-FFS

Ao implementar o sensor de composi¢cao de combustivel ao motor Flex pode

ser eliminada automaticamente a fase adaptativa do motor, esta qual, refere-se ao

tempo em que a Unidade de Controle do Motor leva para reconhecer o combustivel

a ser injetado na camara de combustédo, e entdo, ajustar os mapas de injecdo e de

ignicdo para a relacédo estequiométrica ar-combustivel ideal.
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Eliminando-se a fase adaptativa do motor Flex — devido ao reconhecimento
prévio do combustivel evitam-se possiveis danos no motor; alcanca-se a economia
de combustivel em razdo da melhor eficiéncia da combustéo; e reduz-se a emisséo
de gases poluentes.

Posto tais utilidades disponibilizadas pelo sensor a UCM, o motivo final pelo
gual o sensor foi integrado ao motor Flex — € a durabilidade que o mesmo pode
garantir ao proprio motor, quando este, € sobre alimentado com turbo compressor.
Afinal, com um sistema de alta pressao, o dano causado por pequenos atrasos para
0 reconhecimento do combustivel (que geram falhas na estequiometria da mistura)
seriam, sem duvida, bastante nocivos ao motor e sua durabilidade - mais do que no
motor aspirado. Desta forma, as montadoras ao visualizar o projeto em longo prazo,
adicionaram o sensor ao sistema de gerenciamento do veiculo, a fim de prevenir
futuros problemas que poderiam ocorrer nos carros com o turbo.

Pode-se dizer que essa foi a maneira encontrada pelas fabricantes para
compreender o0 uso do turbo nos motores Flex brasileiros, visto que nosso
combustivel possui certas peculiaridades. Ao conversar com profissionais do
mercado automotivo, dentre mecanicos, professores e técnicos de montadoras, fui
levado a crer que as montadoras ja assimilaram o impacto de nosso combustivel nas
atuais aplicacdes, e estudam retirar o componente do motor, com o intuito de reduzir
0S custos.

Desse modo o reconhecimento do combustivel seria realizado como € na
maioria dos carros, através do sensor de oxigénio, a sonda lambda.

Dentre os dados fornecidos pelo sensor, além da porcentagem de etanol, a
temperatura do combustivel também pode ser Gtil ao gerenciamento do motor,
contribuindo diretamente para o0 sistema auxiliar de partida a frio, tornando a
estratégia auxiliar mais eficaz. Entretanto, tal informacdo ndo € usada hoje pelas

montadoras.
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4 Metodologia

Neste capitulo sera visto: o inicio dos estudos do sensor e sua prética de
funcionamento; o funcionamento e aplicacdo dos periféricos usados do
microcontrolador e ainda como foram desenvolvidos pontos chaves de sua

programacao para a leitura do sinal gerado pelo sensor.

4.1 Inicio dos estudos

Primeiramente um sensor Br-FFS foi desmontado (foto 3) com o intuito de
compreender como era obtida a leitura da temperatura pelo dispositivo, ja que no
manual do mesmo ndo h&a esta informacdo. Logo, foi visto que a leitura da
temperatura era realizada por um sensor de temperatura (foto 4).

Foto 3: Sensor aberto

Fonte: Elaborado pelo autor

Depois de desmontado, foi desmembrado ainda o tubo de passagem do
combustivel do circuito eletrénico de tratamento do sinal gerado pelos transdutores.

Possibilitando a visualizagao dos terminais dos transdutores (foto 5).
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Foto 5: Célula de Medig&o - Transdutores

5

Fonte: Elaborado pelo autor

O autor considera importante relatar que foram realizados medicdes de
parametros elétricos do etanol e da gasolina através de um medidor de resisténcia,
capacitancia e indutancia (medidor RCL — foto 6). E o objetivo de tais medi¢des
nesta obra seria de apenas € iniciar o levantamento das caracteristicas elétricas dos
combustiveis, possibilitando a investigacdo dessas para que fossem utilizadas em
projetos futuros. Porém, devido as condi¢cdes de ensaio ndo serem consideradas
ideais, dignas e confiaveis, os valores obtidos ndo serdo apresentados.

Foto 6: Medidor RCL

I PV EROE  ROL meser PHILIPS
" |
\ 0
"

Fonte: Elaborado pelo auor

Foram utilizados também: multimetro; osciloscopio; gerador de funcédo para
simulacdo de onda quadrada (nos testes para 0 programa que realiza a
interpretacdo da onda quadrada); termopar para comprovacédo da temperatura lida;
fonte de alimentacdo e uma bomba de combustivel; além de mangueiras, vélvulas,

soquetes de interligacdo e cabos de alimentacéo.
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4.2 Hardware

4.2.1 Microcontrolador
O microcontrolador (uC) que atendeu as necessidades do projeto foi o
PIC18F4550 da Microchip. Tal escolha se deve ao fato dele possuir USB (Universal
Serial Bus), facilitando sua gravacao, evitando o manuseio do componente na placa
do projeto. Além do fato dele e da placa ja terem sido usados em outros projetos do
Ccurso.
Figura 9: Microcontrolador PIC 18F4550 - Pinagem

MCLRAPR/RES — ] \-j 40 [0 *—= RET/KEIZFPGD
AND 2 39 [] -+—w REGKEIZIFGC

3 32 [ =—= RES/KEI/PGM
4 37 [] et RE4AN11/KBINCSSPP
] [] +— REZANYCCPZYVNVEO
] e REZ/ANZINTZN
[] w— RE1/ANADINT /S CRISCL
373 [] e REAN1IZ/ANTHFLTRSOISDA
32 [ e /DD
21 [ a——/55

0 [J w—= RD7/SPPTIPID
29 [0 *+— RDBISPFEPIC
28 [] = RDS/SFPSF1E
27 [ =—= RD4EFP4
26 [ +—e RCT/RX/DT/EDO
25 [ =—= RCETNCK
24 [ a—p RCHD+HVE
23 [0 i RC4D-M I
22 O w—= ROZ/SFP3
RO1/SFF1 -—[] 20 21 [ =— RD2Z/SPP2

REJANS/CK1SPF ——e[] 8
RE1/ANG/CKZSPF w—s=] q
REZANTIOESPP -a—e=] 10

PIC18F4455
PIC18F4550

Fonte: Microship 2009

Timers: sdo periféricos do uC que podem ser configurados como contadores
ou temporizadores.

Anélogo a Pereira (2010), a grande vantagem do timer é o seu funcionamento
paralelo ao funcionamento da CPU do microcontrolador, isto porque programar um
periférico significa modificar um circuito fisico do microcontrolador. Assim, é possivel
a CPU realizar célculos e executar linhas do cédigo de programacdo enquanto o
periférico trabalha, até que haja uma sinalizacdo (por flag) de interrupcdo, gerada
pelo periférico para que software execute a devida rotina de tratamento dessa flag.

Conforme Microship (2009), o PIC 18F4550 € constituido de 4 timers com
caracteristicas proprias de configuracfes. Todos tém a sua frequéncia de trabalho
dividida por 4 caso o clock de referéncia seja o externo.

Modo Contador: essa configuracao viabiliza incrementar ao registrador do

timer um bit a cada pulso externo recebido pelo pino 6 (RA4/TOCK) resultando na
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contagem desse sinal externo. E quando o registrador for totalmente preenchido: 8
bits — 256 pulsos; 16 bits - 65536 pulsos; sua flag sera setada.

Modo Temporizador: essa configuracdo permite que o programador
determine o tempo de acionamento da flag de overflow. Geralmente tem como fonte
um oscilador externo estavel, o cristal oscilador, o que permite a temporizacdo de
tempos reais (em segundos).

Deve ser considerado o clock de referéncia que o timer terd, interno ou
externo, o tamanho do registrador utilizado, de 8 bits ou de 16 bits, e também a sua
pré-escala.

A pré-escala do timer é um recurso que permite o programador manipular o
tempo ou frequéncia de trabalho do timer. Refere-se ao quanto que a frequéncia de
referéncia do timer deve ser dividida. Esse valor varia de 1:1 a 1:256 no caso do
timer 0. Salienta-se que antes da pré-escala ha a divisdo propria do uC por 4. A
tabela a seguir exibe as configuragdes dos Timers utilizadas no projeto.

Tabela 10: Configuragdes dos “timers”

Timer | Tamanho do registrador | Pré-escala| Utilizacdo
0 8 bits 1:256 Temporizador
1 N&o utilizado - Flag do CCP 1
2 N&o utilizado -- -
3 2 x 8 bits ou 1 x 16 bits 1:1a1l8 CCP 2

Fonte: Elaborado pelo autor

CCP Capture/Compare/PWM: conforme Microship (2009), trata-se de um
periférico com 3 modos de operacdo. Sdo esses Captura: que permite capturar a
borda de um sinal. Comparacédo: tem a funcdo de comparar um sinal. Gerador de
PWM: que permite gerar um sinal PWM.

Foram usados ambos os modulos CCP1 e CCP2, o primeiro para capturar
borda de descida e o segundo para capturar borda de subida; embora o mesmo
resultado pudesse ser alcancado utilizando apenas um médulo CCP - realizando a

configuracdo de borda durante o programa e ndo na etapa inicial como é feito aqui.
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Quadro 7: Diagrama de blocos do CCP

| TMR3H | TMR3L |
Set CCP1IF

T3CCP2

TMR3
Enable

CCP1 pin

Prescaler _{and _*_
Ei +1,4,16 Edge Detect

| CCPR1H | CCPRIL |

T3ccP2 Enable

TMRIH | TMRIL
CCP1CON<3.0> — &1 Set CCP2IF | | |

arat —2—1
CCP2CON<3:0> —3g

R | TMR3H | TMRIL |

T3CCP2

CCP2 pin

%7 Prescaler _rand_*_ . al | e |
=1,4,16 Edge Detect

T3CCP2
T3CCP1

| TMRIH | TMRIL |

Fonte: Microship 2009
Ao ocorrer o evento programado (borda de subida ou de descida), é setada a
flag (CCPxIF) permitindo a identificagdo dos niveis l6gicos da onda quadrada.
O CCP1 utiliza o registrador do Timer 1 e o CCP2 utiliza o registrador do
Timer 3, isto significa que buscar um dado no registrador do CCP, € o mesmo que

buscar no registrador do seu respectivo Timer.

4.2.2 Display de Cristal Liquido
O LCD é a Interface Homem Maquina (IHM) do projeto, € claro que o
dispositivo em estudo ndo se relaciona com o homem, e sim com a unidade de
controle do motor. Mas como o objetivo aqui é elucidar seu funcionamento,
emprega-se o display - responsavel por expor as interpretacdes realizadas pelo PIC.
Para utilizacdo do LCD deve ser compreendido trés de seus pinos. S&o
esses: RS, R/W e E.
e RS (Register Select): informa ao LCD se os dados que chegardo serao
comandos ou caracteres.
¢ R/W (Read/Write): informa se sera escrito no display ou se os caracteres
contidos nele serdo lidos.

e E (Enable): habilita a transferéncia de dados.



Foto 7: Placa com microcontrolador + display
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4.2.3 Plataforma de Teste
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Fonte: Elaborado pelo autor

O quadro 8 ilustra basicamente o funcionamento da plataforma de teste.

Quadro 8: Diagrama de blocos da plataforma de teste de linha de combustivel

Reservatorio

Sensor Br-FFS

Condutancia

Combustive

4

Capacitancia
Temperatura

)

50 & 150Hz

L1

)

PIC 18F4550

Leitura e

)

Display LCD

Interpretagao
de Onda
Quadrada

—

Fonte: Elaborado pelo autor

A foto 6 mostra a plataforma que foi desenvolvida para a simulagdo da linha

Interface
IHM

—

de combustivel. Integrando o sensor Br-FFS, com reservatério e bomba de

combustivel, com a placa eletrénica ja citada para a leitura do sinal do sensor.
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Foto 8: Plataforma Linha de Combustivel

Fonte: Elaborado pelo autor

4.3 Software

Bootloader: O bootloader € um programa gravado na memoéria do
microcontrolador, em um espaco que nao serA mais possivel apagar ou
sobrescrever outro programa.

Apos gravado no microcontrolador, o bootloader possibilita 0 reconhecimento
do periférico USB do PIC pelas portas USB do computador, e através do aplicativo
executavel que leva o mesmo nome do programa, é possivel gravar o arquivo “.hex”

no PIC, facilitando a rotina de ensaios do programador.

4.3.1 Configuragdo dos Timers
Embora os Timers e os moédulos CCPs sejam periféricos (hardware), esses
devem ser configurados via software, assim sua configuracdo é desenvolvida neste

capitulo.
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Timer 0: utilizado como temporizador para ministrar o tempo em que devem
ser ocorridos alguns lacos na programacao, como: escrita e saudacdo do display e
célculos de expressoes.

Como foi usado o bootloader, o PIC trabalha numa frequéncia de 48MHz por
causa da porta USB, sendo assim, a frequéncia de entrada é de 48MHz. E deve ser

dividida por 4 conforme sugere o fabricante.

fosc _ 48MHz

= 12MHz (19)
4 4
Foi determinada uma pré-escala de 1:256, escolhida para nos fornecer o

tempo de 1ms mostrado adiante (equacodes 22 e 23).

12MHz
256 pré—escala

= 46875Hz (20)

Portanto, o tempo em que sera feita a contagem do timer 0 sera de

1 _
/468751, = 21,333us (21)

A base de tempo escolhida para contagem foi de 1ms, logo:

tempo desejado _ lms
tempo de incremento do Timer - 21,3us ~ 47 pulsos (22)
Como sera usado um registrador de 8 bits, temos:
255 pulsos — 47 pulsos = 208 pulsos (23)

Assim, o registrador do Timer O deve ser iniciado com o valor de 208. De
modo que ocorra a sua interrupcédo ao final da contagem de 47 pulsos, resultando
num tratamento de interrupcéo a cada 1ms.

Timer 1. este timer ndo é especificamente utilizado. Foi utilizado apenas o
seu registrador para o médulo CCP.

Timer2: Nao utilizado.

Timer 3: o timer 3 € inicializado apenas uma vez na configuracao inicial do
programa setando-se o bit "'TIMER3ON’, e desde entdo, manipula-se apenas 0 seu
registrador, assim evitando seu “START - STOP” durante o programa, resgatando o

seu valor nas trocas de bordas e limpando no final de um periodo de onda quadrada.

fosc _ 48MHz

= 12MHz (24)
4 4
Utilizando pré-escala de 1:8.

12MHz _ 12MHz
pré—escala 8

= 1,5MHz = 666us (25)
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Desta maneira, cada pulso contabilizado pelo registrador do Timer 3
representa 666us. Este valor é importante porque quando houver o resgate da
contagem contida no registrador, a contagem deve ser multiplicada por 666ys.

Observa-se aqui que, embora escrevendo um valor no Timer 0 e lendo um
valor no Timer 3, ambos Timers tém a funcédo de temporizadores, afinal possuem
como frequéncia de referéncia uma fonte de clock estavel (que € o oscilador externo
de 20MHz). Sendo que o Timer O tem sua contagem previamente estabelecida pelo
programador e o Timer 3 tem sua contagem estabelecida pela sinalizacdo de troca

de estado advindo dos médulos CCPs.

4.3.2 Configuracdo CCP

Quadro 9: Registrador de configuracéo do CCP
REGISTER 15-1: CCPxCON: STANDARD CCPx CONTROL REGISTER

U-0 U-0 RW-0 RIW-0 RIW-0 RI-0 RIW-0 RIW-0
—m | ™ | pcxe1 | pcxBo | copxm3 | ccpxm2 | copxmit | ccpxmo
bit 7 bit 0

Fonte: Microship 2009

“CCP1CON = 0b000001007;

“CCP2CON = 0b00000101”.

Bit 3-0: responséaveis por determinar o modo em que o CCP ira atuar. Borda
de subida ou borda de descida.

Utilizando-se dos dois modulos CCPs, o primeiro para capturar borda de
descida e o segundo borda de subida. E fato que ao detectar a flag CCP2IF (borda
de subida), a contagem contida até aquele momento no registrador do CCP2 ou do
Timer 3 refere-se ao nivel 16gico baixo da onda quadrada. E quando setada a flag
CCPL1IF (borda de descida), representa a volta ao nivel |6gico anterior e portando o
final do periodo da onda quadrada.

Assim, uma vez iniciado o temporizador do Timer 3, as futuras interrupgdes
geradas pelas flags sinalizadoras de evento programado, indicardo ao programa o
momento em que deve ser lido a contagem contida no registrador do Timer 3.

Neste programa foi usado apenas o registrador do CCP2. De modo que a

importancia do CCP1 se deve a sinalizacdo de captura de borda.
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5 Resultados Obtidos
Neste capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na
plataforma de medicdo do teor de etanol no combustivel. As imagens do

funcionamento da plataforma.

5.1 Plataforma com Sensor Br-Flex Fuel Sensor

Foram realizados 3 ensaios na plataforma de teste: o primeiro ensaio
mostrara o limite inferior da faixa de medicdo do componente, com frequéncia de
50Hz; o0 segundo ensaio, mostrara o sinal obtido com o etanol hidratado; e o terceiro,
mostrara uma das frequéncias de erro.

Em cada um desses trés experimentos mencionados acima, exibe-se a
imagem da onda quadrada lida pelo osciloscépio e em seguida a imagem mostrada
pelo display LCD na placa universal.

A seguir, além de ser verificado o funcionamento do sensor, conforme €
apontado no seu manual; é verificada também a l6gica usada para a interpretacédo

do sinal e o funcionamento do programa em C.



51

No 1° ensaio, observa-se a onda quadrada a uma frequéncia de 50Hz,
sinalizando que nédo ha etanol no combustivel. Isto se deve ao fato deste primeiro
ensaio ter sido realizado sem qualquer composto ter circulado pela linha de
combustivel e pelo componente.

Figura 10: 1° Ensaio — 50Hz

=lid=2

Fonte: Elaborado pelo autor
Nota-se também o periodo (20ms) da onda para a respectiva frequéncia
(50Hz), que séo os limites inferiores da faixa de medi¢&o citada no topico 3.2.1.
Foto 9: 1° Ensaio — 29°C e 0% de etanol

A"

Fonte: Elaborado pelo autor
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O 2° ensaio foi realizado com etanol comum, em que foi obtida uma
frequéncia de 143Hz correspondente a porcentagem de aproximadamente 94% de
etanol. Sendo possivel verificar aqui que o etanol comum ndo é composto apenas
por etanol e possui sim uma porcentagem de agua. Sendo essa parcela de 4,9% no
maximo. Valor préximo ao lido pelo sensor na plataforma de teste.

Figura 11: 3° Ensaio — 143Hz de etanol

e B L |
F B z.7=2U

Frea=143H=z —Wid=2

Fonte: Elaborado pelo autor
Este ensaio foi realizado por pouco tempo, ndo o suficiente para observar a
grande variacdo na temperatura do etanol.
Foto 10: 3° Ensaio — 34°C e 94% de etanol
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O 3° ensaio foi realizado involuntariamente, porém com igual importancia a
dos programados.

Isso porque depois de deixar o combustivel (que era o etanol) no reservatoério
por um periodo de aproximadamente trés semanas, e ao voltar a utilizar a
plataforma para testes, foi possivel visualizar uma das frequéncias de erro do sensor
— a qual indica alta condutividade do combustivel com 190Hz — indicando agua no
composto (mais do que o toleravel), sugerindo que houve alteragcado da composicao.

Figura 12: 4° Ensaio — 190Hz Frequéncia de erro

Fonte: Elaborado pelo autor

Foto 11: 4° Ensaio — 190Hz Frequéncia de erro

Alta Condutanci:
1968 Hz

Fonte: Elaborado pelo autor



54

6 Concluséo e Consideracdes finais

Concluo minha obra citando primeiramente os conhecimentos adquiridos no
curso do trabalho, como: sobre os combustiveis brasileiros e as leis que o
estabelecem; a visualizacdo e aplicacdo de conceitos de campo elétrico,
condutancia e capacitancia; e a programacédo em C para leitura do sinal gerado pelo
componente.

A plataforma de teste simuladora de linha de combustivel desenvolvida foi
importante para o estudo, ensaio e comprovagao do funcionamento do sensor Br-
FFS, onde foi analisado o sinal gerado, compreendendo-o, interpretando-o e
disponibilizando suas informac6es no display LCD.

Vimos que o dispositivo, mesmo fornecendo vantagens importantes ao
veiculo, ndo se torna tdo fundamental para o sistema de gerenciamento do motor, e
por isso, pode ser declinado por parte das fabricantes com o intuito de baratear o
custo final do automovel — voltando a utilizar os meios convencionais para estimar a
composicdo do combustivel e para a correcado da mistura ar-combustivel.

Dentre as consideracdes finais, ressalto a possibilidade de: melhorias deste
projeto; e possiveis trabalhos futuros.

A plataforma de teste pode ser aperfeicoada esteticamente e com o
incremento de componentes. Podem ser realizadas melhorias no software do
projeto, como a utilizacdo de apenas um moédulo CCP, e uma rotina com melhor
atualizacdo do reconhecimento do sinal e apresentacdo do display. Também seria
interessante: o controle e a medicdo da temperatura do combustivel, um recipiente
para melhor armazenamento do combustivel e que facilite a troca de compostos; e
ainda a adicao de um distribuidor de combustivel.

Quanto a futuros projetos: um circuito eletrénico que realize a funcdo do
sensor Br-FFS, o qual far4d a leitura dos valores medidos pelos transdutores
(capacitancia e condutancia), fornecendo entdo, um sinal respectivo aquela
informacdo; e um estudo sobre a permissividade e a condutividade dos

combustiveis.
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Apéndice A: Fluxograma

( Inicio )
v

Limpa Flag do
Timer 0

A 4
Carrega
Timer O

A

Decrementa
variaveis

l

Botdo ==

Sim

Contador da
Saudacdo !=0

Sim

]

Interrupg&o do Timer O

Espera =0

Sim

]

Contador
LCD ==

Sim

]

Contador do
Etanol ==

Sim

]

Nado

Fim



Estado do
Display ==

\ 4

[ ]
/

espera = 2000 /

Estado do
Display ==

Lacos da interrupcdo do Timer O

Tela LCD =2

\ 4

RN

espera = 2000

N

:(—Fim

Decrementa
Contador

I

Fim

U

Decrementa
Contador

Seta “Variavel
Flag”

Fim

I

\ 4

Seta “Variavel
Flag”

Carrega Variavel

\ 4

Fim

Carrega Variavel

Fim




Interrupgdes dos CCP’s

Inicio

Borda de
Subida

Borda de
Descida

Limpa Flag do CCP1

Limpa Flag do CCP2 v

Atribui a “duty_cicle”
valor do Timer 3

y
Atribui a “t_low” valor

do Timer 3 A
Zera Registradores do
A 4 Timer 3
Fim

\ 4

Fim



( Inicio )

v

Recebe valor “Tela”

Posiciona Cursor

Funcéo Atualiza Display

A\ 4

Escreve valor do
Tempo

\ 4

Posiciona Cursor

\ 4

Temperatura
positiva

Posiciona Cursor

A\ 4

Posiciona Cursor

Escreve Sina

| ”_”

Escreve Saudacao

\4

Sim ¢

Escreve valor da
Frequéncia

Escreve
Temperatura

A\ 4

Fim

\ 4

Posiciona Cursor

A4

Escreve % Etanol

Fim

Fim

Escreve Mensagem
de Erro

A\ 4

Fim

Tela 4



Espera!l=0

Funcéo Atualiza Display

lcd_estado=1

Posicion

a Cursor

A

y

Escreve
“Temperatura”

A

y

Posicion

a Cursor

A

y

Escreve “% Etano

III

Fim

Espera!=0

lcd_estado=0

Posiciona Cursor

A\ 4

Escreve “t_low”

\ 4

Posiciona Cursor

\ 4
Escreve
“Frequéncia”

Fim

\ 4

Tela 6




Funcéo Atualiza Display

Posiciona Cursor

Posiciona Cursor

Posiciona Cursor

\ 4

\ 4

Escreve “Erro
Interno”

Escreve
“Capacitancia Fora”

A\ 4

\ 4

\ 4

Escreve
“Condutancia Fora”

Posiciona Cursor

Posiciona Cursor

A\ 4

\ 4

A\ 4

Posiciona Cursor

Escreve valor da
Frequéncia

Escreve valor da
Frequéncia

A\ 4

A 4

Fim

A\ 4

Fim

Escreve valor da
Frequéncia

A\ 4

Fim




Recebe valor armazenado
no registrador do Timer 3

\4

Converte va
(duty_cicl

lor recebido
e) para [s]

\4

Realiza operacao
matematica

50 < Frequ

éncia < 150

Etanol = Frequéncia - 50

\4

Chama Func¢a

o Diagnéstico

Funcao Calcula Temperatura Funcao Calcula Etanol

( Inicio )

A

4

Recebe valor

armazenado

no registrador do Timer 3

A

Converte va

lor recebido

(t_low) para [ms]

A

Realiza operagdo
matematica

A

y

Etanol = Frequéncia

Retorna te

mperatura

\4

Retorna Etanol

Fim

A

Fim




Inicio

169 < valor <180

l Sim

Lcd_estado =6

Funcéo Diagnostico

valor == 180

l Sim

Fim

Lcd_estado =7

Fim

valor == 190

lSim

Lcd_estado=8

Fim




Funcéo de Inicializag&o

Inicio

Configura Timers
0,2e3

Zera Registradores
dos CCP’s

A\ 4

\ 4

Configura Pinos
Entradas e Saidas

Limpa Flags dos
CCP’s

A\ 4

\ 4

Configura
Interrupgdes

Habilita
Interrupgdes CCP’s

A\ 4

A\ 4

Configura CCP1 e
CCP2

Chama Funcao
Configura LCD

A\ 4

\ 4

Carrega Registrador
Timer 0

Inicia Timer 3

Fim




( Inicio ) Laco Principal

v
Chama Funcdo
Inicializagdo

Flag LCD ==

Carrega ‘10’
Estado do LCD Limpa Flag LCD

Flag Etanol ==
1

Limpa Flag Etanol

!

Calcula
Tempdgratura

Calcula % Etanol




68

Apéndice B: Programaem C

#include "xc.h"
#include "displayLCD.h"
#include "Config.h"
#include <stdlib.h>

unsigned long int t_pulse, duty_cicle, t, y;

unsigned long int tempo = 0;

unsigned long int frequencia = 0;

signed long int x;

unsigned int Icd_flag =0, etanol_flag = 0;

unsigned int lcd_estado; // atribuido a tela, muda-se pelo botio
unsigned int etanol_counter = 250; // calcula valores temperatura e etanol a cada 250ms
unsigned int lcd_counter = 2000;

unsigned int welcome_counter = 2000; // 1 segundo de saudacio

unsigned int espera = 2000;

unsigned int pisca = 1000; // pisca led 500ms

bit botao;

#tdefine botao PORTEbits.RE1

void interrupt isr (void)

{
if(INTCONbits.TMROIF) // entrard nessa funcdo a cada 1 ms
{
INTCONDbits. TMROIF = 0; // limpa flag do TIMERO
TMROL = 208; // carrega valor em TIMER O
lcd_counter--; // decrementa contador do lcd
etanol_counter --; // decrementa do contador do etanol
pisca --;
if(botao == 0) // le botao
{
if((lcd_estado == 3) || (lcd_estado == 4))
{

lcd_estado =0;
espera = 2000;
}
else if((lcd_estado == 1) || (lcd_estado == 4))
{
lcd_estado = 2;
espera = 2000;
}
1
if(welcome_counter !=0)
{

welcome_counter--;

}



if(espera = 0)
{
espera--;
1
if(lcd_counter ==0)
{
lcd_counter = 200;
lcd_flag = 1;
1
if(etanol_counter == 0)
{
etanol_counter = 250;
etanol_flag = 1;

// conta até 200ms
// atualiza lcd na funcdo main

// faz a conta a cada 250ms - tempo de atualizacdo do sensor
// atualiza etanol na fun¢do main

}
if(pisca == 0)
{
LATBbits.LBO = ILATBbits.LBO; // pisca led
pisca = 1000; // alterna leds a cada 500ms
!

}//end flag timer O
if(PIR2bits.CCP2IF)

{

{

PIR2bits.CCP2IF = 0;

// Detecta Borda de Subida

// limpa flag CCP2

t_pulse = (TMR3H << 8 ) + TMR3L; // atribui valor a t_low por shift left e bit a bit
}//end CCP2
if(PIR1bits.CCP1IF)

PIR1bits.CCP1IF = 0;

// Detecta Borda de Descida

// limpa flag CCP1

duty_cicle = (TMR3H << 8) + TMR3L;  // atribui valor a duty_cicle

TMR3H = 0x00;
TMR3L = 0x00;

}//end CCP1
if (PIR2bits. TMR3IF == 1)

{

}

PIR2bits.TMR3IF = 0;

TMR3H = 0x00;
TMR3L = 0x00;

duty _cicle =0;

}//end interrupt

// zera registradores

// zera registradores

void diagnostico(unsigned long int valor)

{

if(169 < valor && valor < 180)

{
}

lcd_estado =5;

else if(valor == 180)

{
}

lcd_estado =6;

else if((valor > 190) || (valor == 190))
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{

lcd_estado =7;

}
else if( (valor <=49) || (valor >190))

{
lcd_estado =4;

}
}//end diagnostico
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signed long int CalculoTemperatura (unsigned long int valor)

{

unsigned long int temperatura ;
tempo = (valor * 666);

temperatura = ((tempo - 1000000)*0.00004125-40);

return(temperatura);

}

unsigned char CalculoEtanol (unsigned long int valor)

{

unsigned char etanol;
unsigned long int e = 0;
e =valor * 666;
frequencia = 1000000000/ e;
if( (frequencia >= 50) && (frequencia <= 150) )
{
etanol = frequencia-50;
}
else
{
diagnostico(frequencia);
}

return (etanol);

}

void atualiza_lcd(unsigned char tela)
{
switch(tela)
{
case O:
while(espera !=0)
{
PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD(" Temperatura ");
PosicaoCursorLCD(2,1);

EscreveFraseRamLCD(" % Etanol ");
}
lcd_estado =1;
break;
case 1:

PosicaoCursorLCD(1, 1);
if(x >= 0){

// equacdo fornecida pelo fabricante

// gréfico fornecido pelo fabricante

// TELA O: Troca de Tela

// TELA 1: Temperatura[2C] e %Etanol

// se for temperatura positiva



escreve_inteiro(x,0,0);
1
else if(x < 0){
escreve_inteiro(0,x,1);
!
PosicaoCursorLCD(1,4);
EscreveFraseRamLCD(" oC ");

PosicaoCursorLCD(2,1);
escreve_inteiro(y,0,0);
PosicaoCursorLCD(2,4);

EscreveFraseRamLCD(" % Etanol ");
break;
case 2:

while(espera !=0)

{

PosicaoCursorLCD(1,1);

EscreveFraseRamLCD("Tempo em baixa ");

PosicaoCursorLCD(2,1);

EscreveFraseRamLCD(" Frequencia ");

}

lcd_estado = 3;
break;

case 3:

t = tempo/10000;
PosicaoCursorLCD(1, 1);
escreve_inteiro(t,0,0);
PosicaoCursorLCD(1,7);
EscreveFraseRamLCD("x 10A-5s ");

PosicaoCursorLCD(2,1);
escreve_inteiro(frequencia,0,0);
PosicaoCursorLCD(2,4);
EscreveFraseRamLCD(" Hz ");
break;

case 4:
PosicaoCursorLCD(1,1);

EscreveFraseRamLCD(" Sinal Fora da ");

PosicaoCursorLCD(2,1);

EscreveFraseRamLCD("Faixa de Medicdo ");

break;

case 5:
PosicaoCursorLCD(1,1);

EscreveFraseRamLCD(" erro interno ");

PosicaoCursorLCD(2,1);
escreve_inteiro(frequencia,0,0);
PosicaoCursorLCD(2,4);
EscreveFraseRamLCD(" Hz ");

// escreve temperatura sem sinal

// se for temperatura negativa
// escreve temperatura com sinal

// escreve porcentagem de etanol

// TELA 2: Troca de Tela

// TELA 3: tempo[ns] e frequencia[Hz]
// multiplica para tranformar em ms

// escreve tempo

// escreve frequencia

// TELA 4: Mensagem de Erro

// Tela 5: Erro Interno

// escreve frequencia
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break;

case 6: // Tela 6: Agua no Combustivel
PosicaoCursorLCD(1,1);

EscreveFraseRamLCD("Agua no Combust."); // 180Hz

PosicaoCursorLCD(2,1);
escreve_inteiro(frequencia,0,0); // escreve frequencia
PosicaoCursorLCD(2,4);

EscreveFraseRamLCD(" Hz ");

break;

case 7: // Tela 7: Combustivel Condutor
PosicaoCursorLCD(1,1);

EscreveFraseRamLCD("Alta Condutancia"); // 190 Hz

PosicaoCursorLCD(2,1);
escreve_inteiro(frequencia,0,0); // escreve frequencia
PosicaoCursorLCD(2,4);

EscreveFraseRamLCD(" Hz ");

break;

case 10: // TELA 10: Saudacgdo
PosicaoCursorLCD(1,1);
EscreveFraseRamLCD(" TCC2017 ");
PosicaoCursorLCD(2,1);
EscreveFraseRamLCD("Fatec Sant Andre");
break;
}//end switch

}//end atualiza_lcd

void Init (void)

{

//bit 76543210 // clock de 20MHz
TOCONDbits.TO8BIT = 1;
TOCONDbits.TOCS = 0;
TOCONbits. TMROON = 1; // timer para a contagem
TOCONDbits.TOSE = 0;
TOCONbits.PSA = 0;
TOCONbits. TOPSO = 1;
TOCONbits. TOPS1 =1;
TOCONDbits.TOPS2 = 1;

T1CON = 0b00010000; // PREESCALA 1:2 mas nao estamos mais usando o TIMER 1
T3CON = 0b01110000; // PREESCALA 1:8 usando apenas o TIMER 3 para o CCP

TRISA = OxFF;
TRISB = 0x00;
LATB = OXFF;
TRISC = OXFF;
TRISD = 0x00;
TRISE = OXFF;

ADCON1 = OxFF;
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INTCONbits.GIE  =0x01; // habilita interrupgdo geral
INTCONbits.PEIE = 0x01; // habilita interrupgdo por periférico
INTCONbits. TMROIE =0x01; // habilitainterrup¢do do TIMERO

CCP1CON = 0b00000100; // configura CCP1 como borda de descida
CCP2CON = 0b00000101; // configura CCP2 como borda de subida
TMROL = OxE4; // carregar valor do timer O para contar um 1ms para atualizacdo
TMROH = 0x48;

CCPR1 = 0x00; // zera registrador do CCP1

CCPR2 = 0x00; // zera registrador do CCP2
PIR1bits.CCP1IF = 0x00; // limpa flag ccpl

PIR2bits.CCP2IF = 0x00; // limpa flag ccp2

PIE1bits.CCP1IE = Ox01; // habilita CCP1

PIE2bits.CCP2IE = 0x01; // habilita CCP2

ConfiguralCD(); // inicializa Display

DesligaCursor();

T3CONbits. TMR3ON = 1; // start timer 3 TESTE
}
void main()
{
Init();
while(welcome_counter !|=0) // realiza esse laco até welcome_counter for diferente de zero
{ // igualou a zero, sai desse lago
atualiza_lcd(10); // mostra no display case de saudacdo
}
LimpaDisplay();
while(1)
{
if(lcd_flag ==1) // chama fungdo para escrever no LCD
{ // chama-se essa fungdo a cada 200ms pelo timer 0
lcd_flag =0; // limpa a flag
atualiza_lcd(lcd_estado); // lcd_estado muda para a tela que deve ser escrita
!
if(etanol_flag == 1) // chama fun¢@es para calcular valores - faz a conta
{ // chama-se essas func¢des a cada 250ms pelo timer 0
etanol_flag = 0; // limpa flag

x = CalculoTemperatura (t_pulse); // chama funcdo das operacdes matematicas
y = CalculoEtanol (duty_cicle);

}
}//end atuailza display

}//end while



