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RESUMO

O sistema de transmissdo automatizada, ou semiautomatico, se trata de basicamente
um cambio manual com um sistema mecatrdnico o qual é responsavel por realizar as
trocas de marcha sem o pedal da embreagem, ou seja, € um aprimoramento dos
sistemas manuais. Mesmo havendo beneficios, o cambio semiautomatico ainda
possui uma falta de suavidade na hora de realizar as trocas de marchas, devido aos
trancos que o motorista sente ao dirigir o automével. O projeto proposto é a
construcdo de um sistema que controle as eletrovalvulas da transmissédo. Realizando
testes dos sensores e eletrovalvulas que fazem parte do sistema de transmissao para
assim adquirir os dados necessarios para o efetuar o seu controle. O trabalho
apresentado utiliza como base o projeto “ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UMA
UNIDADE DE GERENCIAMENTO ELETRONICO QUE SIMULE A ATUACAO NAS
ELETROVALVULAS DA TRANSMISSAO AUTOMATIZADA” (2017) realizado pelos
graduados da FATEC SANTO ANDRE Gustavo Bento, Gustavo Oliveira e Willian

Cesario.

Palavras chaves: Transmissao, Dualogic®, Eletrovalvulas, automatizada.



ABSTRACT

The automated or semi-automatic transmission system is basically a manual gearbox
with a mechatronic system which is responsible for shifting without the clutch pedal, it
iIs an improvement of the manual systems. Even with benefits, the semi-automatic
gearbox still has a lack of smoothness when shifting, due to the locks the driver feels
when driving the car. The proposed project is the construction of a system that controls
the transmission solenoid valves. Performing tests of the sensors and solenoid valves
that are part of the transmission system in order to acquire the necessary data to
perform its control. The work presented is based on the project “STUDY AND
DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC MANAGEMENT UNIT SIMULATING ACTION
IN AUTOMATED TRANSMISSION ELECTROVALVES” (2017) conducted by FATEC
graduates SANTO ANDRE Gustavo Bento, Gustavo Oliveira and Willian Cesario.

Keywords: Transmission, Dualogic®, Solenoid Valves, automated.
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1 INTRODUCAO

O sistema de transmissédo é um dos mais importantes em um automaovel pois &

ele o responsavel por transmitir o torque produzido pelo motor para as rodas.

Hoje no mercado existem quatro tipos de sistemas de transmissao diferentes,
sendo eles os manuais, automaticos, Transmissdo continuamente variavel (CVT -
Continuously variable transmission) e por fim o sistema de transmissdo automatizado

o qual é o foco neste trabalho.

Cada montadora possui um sistema diferente sobre o cambio automatizado
como a Easytronic (Chevrolet), I-Motion (Volkswagen), Powershift (Ford), Easy-
R (Renault), 2-Tronic (Peugeot), I-Shift (Honda), SMT (Toyota) e Dualogic® (Fiat) o
qual sera abordado neste trabalho.

O cambio automatizado, conhecido como cambio semiautomatico ou
robotizado, por possuir um “robd” que realiza as trocas de marcha, teve seu inicio pelo
sistema Freechoice nas corridas de Formula 1 pela Ferrari em 1987 e s6 em 1994

teve o inicio da aplicacdo em carros de passeio (Quieroz, et al., 2015).

Segundo o engenheiro Carlos Henrique Ferreira que € assessor técnico da Fiat
defende o uso da transmissao automatizada nos veiculos de passeio.

Este sistema foi pensado para unir o conforto da funcdo automatica sem
roubar poténcia do motor ou aumentar o consumo do carro. E por ndo roubar
poténcia do motor, pode ser aplicado em motores menores. (Webmotors S.A.,
2009).

O sistema semiautomatico possui a funcdo de troca de marchas manual e
automatica, assim o motorista pode escolher se o sistema eletrénico ira calcular e
realizar as trocas automaticamente adotando a melhor estratégia, ou se ele mesmo
realize as trocas caso preferir, lembrando sempre que nesses sistemas 0s carros nao

possuem o pedal da embreagem.

A transmissdo automatizada Dualogic® possui algumas vantagens se
comparada as outras, e como exemplo podemos citar um melhor rendimento de
combustivel, um maior conforto e seguranga para 0 motorista e como esse sistema
nNao possui um conversor de torque como o sistema automatico é mais barato e mais

leve em comparacao ao automatico.


https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Easytronic&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Chevrolet
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=I-Motion&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Volkswagen
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Powershift&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Ford
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Easy-R&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Easy-R&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Renault
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=2-Tronic&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Peugeot
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=I-Shift&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Honda
https://pt.wikipedia.org/wiki/Toyota
https://pt.wikipedia.org/wiki/Dualogic
https://pt.wikipedia.org/wiki/Fiat
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1.1 Justificativa

Mesmo possuindo vantagens, o conjunto automatizado, conforme escreveu
Queiroz, Melo e Calabrez (2015), possui reclamacdes devido a falta de suavidade e

0s trancos no carro nas trocas de marcha.

Tendo em vista essas reclamacdes, o trabalho proposto realizara pesquisas e
desenvolvimento para obter o melhor controle nos engates e desengates através das

eletrovalvulas do conjunto eletro-hidraulico.
1.2 Objetivos

Para realizarmos esse trabalho, estabelecemos alguns objetivos a serem
conquistados e dividimos eles entre objetivos gerais, que sdo os objetivos finais a
serem alcancados, e 0s objetivos especificos os quais mostram algumas metas a

serem conquistadas para obtermos 0 nosso objetivo final.
1.2.1 Objetivos gerais

O principal objetivo neste trabalho é desenvolver o conceito de software do
controle das eletrovélvulas do sistema Dualogic® através do drive de controle
MC33816, o qual cuidara exclusivamente das eletrovalvulas realizando os engates e

desengates.
1.2.2 Objetivos especificos
Os focos nesse projeto sao:

e Realizar a leitura dos sensores utilizados para o bom funcionamento do
cambio automatizado, para ser interpretado no microcontrolador PIC;

e Realizar a programacédo do MC33816;

e Estabelecer uma comunicacédo entre o PIC e 0 MC33816;

e Dar continuidade ao projeto tomado como base de Bento, Oliveira e
Cesério (2017).

1.3 Estrutura e Organizacéao

O trabalho apresentado esta organizado da seguinte forma: o primeiro capitulo
retrata da motivacao, justificativa e objetivos do projeto proposto. O segundo traz o

conteudo das referéncias bibliograficas que serdo necessarias para o entendimento
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de geracao de torque, tipos de transmisséo, a transmissédo Dualogic® juntamente com
seus componentes e sistemas e 0 MC33816. O terceiro mostra todas as aquisi¢coes
de dados dos componentes, sendo eles: sensores; eletrovalvulas; unido do hardware
base; SPI, amostrando o fluxograma de controle da transmissao e detalhando o uso
do programa de controle do MC33816. O quinto trata da conclusédo que se teve com
este trabalho. O sexto mostra as referéncias bibliograficas que foram tomadas como
base ao decorrer de todo o projeto seguido. E por fim no capitulo final com os
apéndices que em conjunto formam o algoritmo para o controle do Kit Dualogic®.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Motores de combustao interna

Conforme Brunetti (2012, p.27) motores de combustao interna (MCI) convertem
energia térmica (calor) em trabalho. O calor é obtido através da combustdo
proveniente da mistura ar/combustivel (gasolina, etanol, gas natural veicular (GNV),
diesel), ou seja, conversdo de energia quimica em energia mecanica. Na figura 1 é
ilustrado em um diagrama o que se introduz no motor (ar e combustivel), e o que ele

entregada (trabalho e calor).

Figura 1 - Fluxo de massa e energia em um motor de combustéo interna

-1

Motor

K

Fonte — Adaptado de Brunetti (2012)

Motores de combustdo interna podem ser classificados como: alternativos,
rotativos e de impulso, para nosso projeto o foco sera o motor alternativo. Esses
motores sdo chamados de motores alternativos, pelo fato que internamente seus
pistdes realizam o movimento ascendente e descendente dentro do cilindro. Para
atender os projetos e necessidades do mercado esses motores podem conter um ou

mais, cilindros e pistdes.
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2.1.1 Principais componentes dos motores de combustéo interna

Conforme descrito no material de treinamento da disciplina de Motores A
Combustéo Interna do professor Marco Aurélio Froes (Manual tecnologia automotiva
Bosch, p.488), os motores sdo constituidos por um conjunto de pegas fixas e méveis
gue permitem a transformacao de energia quimica em mecanica. As pecas fixas sédo

divididas em trés partes, conforme demonstrado na figura 2, sendo:

e Cabecote, onde estdo alojadas as camaras de combustdo, valvulas de
admisséao, escape e o comando de valvulas;

e Bloco do motor, estédo inseridos os cilindros, pistdes, bielas e a arvore de
manivelas;

e Carter, que é o reservatorio ou recipiente onde esta o fluido lubrificante do

motor.

Figura 2 - MCI, pecas fixas

.....

1i£)iirii(’i:z' CABECOTE
: 0P

BLOCO

CARTER

Fonte — Lopes, Bruno Bonfim. Divisdo do Motor, BLOG. Disponivel em:
<http://brunobonfimlopes.blogspot.com/2012/02/divisao-do-motor-diesel.html>. Acesso em: 20 Mai.
2020, 23:35:30.
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E pecas moveis, mostrado na figura 3, sendo:

e Embolo, que a partir do movimento ascendente e descendente e a mistura
ar/combustivel, converte a energia quimica da mistura em mecanica;

e Bielas, o qual transmite a energia mecanica gerada pelo émbolo para o eixo
de manivelas linearmente;

e Arvore de manivelas, que em conjunto com a biela transforma o movimento

linear em rotagao.

Figura 3 - MCI, pecas moveis

O g‘;ﬂ?

VIS Virabrequim

Fonte — Padovan, Luiz Atilio.Estudos dos Motores de combusté&o interna, 2011. Disponivel em:
<https://docplayer.com.br/7360536-Estudo-dos-motores-de-combustao-interna.html>. Acesso em: 15
abr. 2020, 21:35:30.

2.1.2 Ciclos etempos de um motor de combustédo interna

Tomando como referéncia Brunetti (2012, p. 36), os MCI dependem de duas
voltas completas para que todos os conjuntos de émbolos, bielas e arvore de
manivelas inseridos no motor gerem trabalho. A figura 4 mostra que cada ciclo é
provido de 360° ou seja, dois ciclos 720° duas voltas completas da arvore de
manivelas, nesse momento séo realizados os tempos de admissdo, compressao,

expansao e escapamento em todos os cilindros conforme demonstra o Quadro 1. O
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MCI utilizado no veiculo atualmente sdo chamados de motores quatro tempos, essa
caracteristica se da pela quantidade de vezes que um unico émbolo realiza o
movimento de deslocamento do ponto morto inferior (PMI) ao ponto morto superior
(PMS) para realizar os quatro tempos, que é dado pelo sincronismo entre a arvore de

manivelas e comando de valvulas.

Figura 4 - Ciclos e tempos de um MCI

Fonte - Brunetti (2012, p.36)

Tempo de admisséo: a valvula de admisséo se encontra aberta e o Embolo esta
em movimento descendente, esse processo gera uma depressao fazendo com que
os ar seja admitido para dentro do cilindro e em algumas aplicacdes junto com o ar €
adicionado o combustivel de forma gasosa para se obter uma mistura ar/combustivel,

porém nos motores com injecdo direta é diferente.

Tempo de compressdo: é nesse momento que as valvulas de admissdo e
escapamento estdo fechadas e o émbolo estd em movimento ascendente, causando
a compactagcdo de moléculas de ar/combustivel e como consequéncia um aumento

da pressao no interior do cilindro.

Tempo de expansao: no MCI apos graus do PMS é gerada uma centelha
através do sistema de ignicdo, provocando a combustdo, empurrando o émbolo para

PMI e, como descrito acima, esse é o tempo Util do motor onde € gerado trabalho.
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Tempo de escape: o pistdo é deslocado do PMI ao PMS ja com a valvula de
escapamento aberta e o0s gases que foram queimados pela combustdo serdo

expelidos para o sistema de escapamento voltando para a atmosfera.

Quadro 1 - Ordem de ignicao

Ordem de Fase
ignicéo

1 Combustéo Escape Admissao Compressao 180°

3 Compressédo Combustéo Escape Admissao 180°

4 Admisséo Compressdao  Combustéo Escape 180°

2 Escape Admisséao Compressao  Combustéo 180°

Fonte — Autor

2.1.3 Torque

Torque é a forca aplicada em um eixo submetido a uma alavanca, ou seja,
distancia que é aplicada a forca nesse determinado eixo. Normalmente a unidade de

medida mais usual é a N/m2 (Newton por metro quadrado).

Na figura 5, podemos visualizar melhor o conceito de torque. Ao abrir a porta,
a macaneta esta a uma distancia x do seu eixo de movimento, por isso quanto maior

a distancia da forca aplicado do seu eixo, maior sera a resultante de torque.

Figura 5 - Torque aplicado ao abrir uma porta

Brago de alavanca |

e ]

Forca

Fonte — Khan Academy, 2017. Disponivel em: <https://pt.khanacademy.org/science/physics/torque-

angular-momentum/torque-tutorial/a/torque>. Acesso em: 11 Dez. 2019, 15:21:45.


https://pt.khanacademy.org/science/physics/torque-angular-momentum/torque-tutorial/a/torque
https://pt.khanacademy.org/science/physics/torque-angular-momentum/torque-tutorial/a/torque
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2.1.3.1 Torque gerado a partir do sistema biela-manivela

“Como sabemos, ap6s a combustdo ocorre aumento da temperatura e pressdo
dentro do cilindro. A pressao desloca o pistdo do PMS para PMI havendo realizacao

de trabalho mecanico” (Varella, 2010).

Como apresentando por Bento, Oliveira e Cesario (2017) a transmisséao é
responsavel por transmitir o torque e poténcia gerados pelo motor para as rodas do
veiculo que por sua vez irdo gerar o deslocamento do veiculo. Isso pode ser realizado
a partir da combustdo no motor, o émbolo recebe essa for¢a gerada pela expansao
da mistura ar/combustivel transmitindo-a para a biela que forma uma alavanca dando
origem a um movimento rotacional da arvore de manivelas que esta4 conectada a

transmissao.

A intensidade dessa forca depende diretamente da capacidade volumétrica do
cilindro do motor e 0 momento que é realizada a expansdo dos gases que foram
admitidos pelo motor, ou seja, 0 momento em que ocorreu um aumento de

temperatura e pressao no cilindro e logo em seguida a liberacdo da centelha.

A figura 6 mostra as principais dimensdes de um motor, onde:

e D= Diametro do cilindro[mm];

e S= Curso do émbolo[mm];

e V/c= Volume comprimido do cilindro[mms];

e Zk= Distancia entre o centro da arvore de manivelas e o pino do Embolo[mm];
e R= Raio de giro da arvore de manivelas[mm];

e L= Comprimento total biela[mm];

e a= Angulo entre o raio de giro e a distancia entre o centro da arvore de

manivelas|[].
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E duas demarcacoes:

e TDC= Top Dead Center / ponto morto superior

e BDC= Bottom Dead Center / ponto morto inferior

Figura 6 - Sistema biela-manivela e angulo forma pela biela e o eixo de manivelas

7/ |

\\\L{, |
|2 J

Fonte - Miotto, et al. (2018)

Para Bosch (2014) o conjunto de pistdo, biela e arvore de manivelas esta
exposto a forca gerada pela expansdo dos gases (Fg), sendo que essa forca age
sobre o pistao (Embolo) que por sua vez ocasiona uma resultante lateral que é a forca
aplicada pelo pistdo na parede do cilindro e biela, neste momento a biela entrega essa
forca de forma tangencia (Ft) a arvore de manivelas, entregando essa resultante para

0 conjunto de transmissdo conforme ilustrado na figura 7.
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Figura 7 - Disposicdo das forcas no momento da expansédo dos gases

Fonte - BOSCH (2014)

Nas equacdes de 1 a 4, podemos observar as férmulas referentes as forcas

ilustradas na figura 7.

Equacao 1 - Calculo da Forca biela (Fb)

Fb = 9 N];

cosb

Equacao 2 - Calculo da Forca lateral do pistéo (Fn)

Fn = Fgtanp [N];

Equacéo 3 - Calculo da Forca radial (Fr)

Fr =Fg (M)[N];

cosf
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Equacéo 4 - Célculo da Forca tangencial (Ft)

sin(a+p)
cosf

Ft=Fg [N];

2.1.3.2 Forga de inercia

Como abordado por Bosch (2014, p. 457), essa forca é gerada a partir das
massas rotacionais da arvore de manivelas, como ja abordado nesse trabalho em
motores com multiplos cilindros ha um espaco de tempo em que se é aplicado forca
no conjunto pistao, biela e arvore de manivelas, ou seja, em um conjunto por vez.
Essa propriedade pode ser evidenciada pela massa do pistdo (apenas massa
oscilante) e massa da arvore de manivelas (massa rotativa), sendo seus célculos
representados nas equacdes 5 e 6 respectivamente onde, m;, € a massa do pistéo e

m,, a massa da arvore de manivelas.

Equacéo 5 - Calculo da Massa oscilante

mgy = _3 + my;

Equacao 6 - Calculo da Massa rotativa

_ 2mpi

m, = 3 + m,,;

2.2 Transmissao de torque

A partir do conteddo mostrado no decorrer desse estudo, € possivel visualizar
de onde vem o torque que chega até as rodas do veiculo permitindo o seu
deslocamento. Agora sera explicado como o torque gerado pelo motor é aproveitado

pela transmissao.

“A transmissao de um automével tem a funcéo de fornecer as forcas de tracao

e impulsao necessarias para induzir o movimento” (Bosch, 2005 p. 736)
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2.2.1 Transmisséo por polias e correia

Como estudado por Bento, Oliveira e Cesario (2017, p. 35) um sistema de
transmisséo por polias é formado por duas polias (motora e movida) e uma correia,
como demonstra a figura 8, ou seja, uma das polias ird receber o torque que é
chamada de polia motora e transferir esse torque em forma de movimento através da

correia para a polia conhecida como movida.

e Polia movida: sdo polias que recebem o movimento e a forca;
¢ Polia motora: responsaveis por transmitir 0 movimento e a forga para a polia

movida por intermédio de uma correia.

Transmiss@es por polias séo utilizadas para colocar em funcionamento os
periféricos do motor de um veiculo como: alternador, compressor do ar-condicionado,
e bomba d'dgua. Este conceito também é usado no funcionamento de uma

transmissdo CVT que sera abordada no decorrer deste estudo.

Figura 8 - Polias e correia

Polia
Conduzida = ‘S
(secundaria)
Polia ‘
Condutora = ‘E
(primaria)

E S

2

Fonte — Manavella, Humberto. Didmetro das Polias do sistema CVT, 2016. Disponivel em:
<https://www.oficinabrasil.com.br/noticia/tecnicas/principio-de-funcionamento-da-transmissao-

continuamente-variavel-cvt>. Acesso em: 10 jan. 2020, 10:27:06.
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2.2.2 Transmissao por engrenagens

Sédo utilizadas em diversos sistemas automotivos, como na transmissao
manual, automatica e automatizada, capazes de transmitir torque, aumentando ou
diminuindo esse torque através de uma relacdo de dentes em cada uma das
engrenagens. A relacéo é determinada pela distancia do centro até o ponto de contato

do “dente” da engrenagem.

Como mostrado no topico transmissdes por polias, utiliza-se 0 mesmo conceito
de polias motora e movida para engrenagens motora e movida. A figura 9 traz a
imagem das engrenagens em conjunto de diferentes tamanhos, gerando uma relacao

entre elas.

Figura 9 - Engrenagens

Fonte — wikiHow, calculando a relacao de duas engrenagens. Disponivel em:
<https://pt.wikihow.com/Determinar-a-Rela%C3%A7%C3%A30-de-Transmiss%C3%A30-de-

Engrenagens>. Acesso em: 10 out. 2019.
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2.2.3 Fluxo de forca no veiculo

O torque gerado pelo motor é direcionado a transmissao por intermédio da
fixacdo do volante do motor ou conversor de torque, que estdo conectados ao eixo
primério da transmissdo e neles estdo as engrenagens motoras que irdo transferir
para as engrenagens movidas, depois disso indo para o conjunto do diferencial e as

rodas conforme a figura 10.

Figura 10 - Trem de forca

)
Torques na drvore de transmiss&o
1 conjuntos secundanos
falternador. WIOSSOr
do ar condicionado, efc.)
2 motor

1 1 2 3 4
= B o] Al J
3 embreagem ] T ——— !
4 cawxa de mudanga ; - r 5
J ’11} ){——T.' 5

Fonte - Manual de Tecnologia Automotiva Bosch, 2005, p. 592.
2.2.4 Relagéo de transmisséo

A relacdo de transmissdo é dada pela quantidade de dentes em cada
engrenagem motora e movida, isso quer dizer que se na engrenagem motora tenho
uma quantidade de dentes inferior do que a engrenagem movida precisarei de mais
voltas na motora para realizar somente uma rotagcdo na movida. A equacgado 7 que
representa esse conceito e é composta por T1 (quantidade de dentes da engrenagem
motora), T2 (quantidade de dentes da engrenagem movida) e Re (relacdo de
transmisséo).

Equacéo 7 - Relagdo de Transmissdo

T2

Re = —
=T

Essa mesma formula pode ser usada para um conjunto com mais de duas

engrenagens.

Usando a relacdo de engrenagens podemos encontrar a velocidade na
engrenagem movida, levando em consideracdo que sabemos qual a velocidade da

engrenagem motora que é a mesma rotacao da arvore de manivelas pois o motor esta
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conectado diretamente a ela, fica facil obter essa velocidade, através da equacéo 8,
onde S1 e T1 séo a rotacdo e o numero de dentes da primeira engrenagem (motora)

e S2 e T2 a rotacao e numero de dentes da segunda(movida).

Equacédo 8 - Expresséo para calculo da rotacdo da engrenagem movida

S1 XT1 =582 xT2

Realizando uma simples manipulacéo das variaveis teremos na equacao 9 a rotacao na

engrenagem movida.

Equacéo 9 - Velocidade na engrenagem movida

§2 = S1 X I
B T2

2.3 Transmissao automotiva

O torque produzido no motor é transmitido para as rodas através da
transmissao. O conjunto de transmissao ligado ao motor forma o conjunto denominado
“‘Powertrain” ilustrado pela figura 11 (pp. Senai, 2003, SERVICO NACIONAL DE
APRENDIZAGEM INDUSTRIAL. Automobilistica: sistemas).

No mercado atual existem alguns métodos de transmissfes diferentes, como

transmissdo manual, semiautomatica (automatizada), automatica e transmissao CVT.

Figura 11 - Conjunto Powertrain

caixa de
embreagem mudangas semi-arvore

transmissdo articulada s . ;
transmissdo angular e diferencial

Fonte - Apostila do Senai - 2003, p.7
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2.3.1 Caracteristica das transmissoes

Uma transmissdo manual utiliza a embreagem como meio de ligacdo entre
transmissdo e motor, e esta € dividida em varios componentes mecanicos que

trabalham em sincronismo o qual convertem o torque gerado pelo motor para as rodas.

J4 em transmissdes automaticas utilizam conversor de torque que esta
mergulhado em oOleo, ele consegue exercer a funcdo da embreagem. A relacédo de

marchas é promovida através dos conjuntos de planetéarias.

O sistema CVT, por sua vez, utiliza de um sistema de polias varidveis que

imp&em o regime de marchas de acordo com a necessidade do condutor.

Para os sistemas automatizados, temos a mecéanica de uma transmissao
comum, sendo auxiliada por um conjunto mecatrénico controlado por uma Unidade de

controle automotivo (ECU - Engine Control Unit). (Oliveira, 2017).

2.3.1.1 Transmissao manual

E um sistema que contém conjuntos de engrenagens que promovem a

ampliacdo de torque ou velocidade recebidos pelo giro do motor.

Pela ilustracéo da figura 12 essa troca de relacdes € possivel através de uma
série de componentes mecéanicos que trabalham em sincronismo com o motor do
veiculo, e a escolha destas relacdes é realizada pelo condutor. Sendo o componente
gue realiza o ligamento e desligamento entre caixa de marcha e o motor € denominado

de embreagem

Quando o condutor movimenta a alavanca de cambio para engatar alguma
marcha, internamente a transmissdo movimenta uma série de componentes que
acoplam mecanicamente as engrenagem, e entdo o eixo de saida ira transmitir o

torque e rotacao respectivo a relacdo de marcha solicitado (Mattera, 2018).
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Figura 12 - Conjunto de engate e selecéo da transmissao manual

Fonte - Adaptado. Mauricio. Caixa de cambio, 2007. Disponivel em:
<http://centroautomec.blogspot.com/2008/09/cmbio-caixa-de-marchas.html>. Acesso em: 16 fev.
2020, 16:25:44.

2.3.1.1.1 Embreagem

Embreagem é um componente que fica disposto entre a transmissao e o motor,

esta tem a funcéo de fazer a ligacdo e separacdo progressiva entre ambos com a

finalidade de proporcionar o engate na relagdo de marcha correspondente ao regime
de rotacéo e torque do motor (Choleet, 2002).

Quando vocé pisa no pedal da embreagem, esses discos sdo afastados,

rompendo essa conexdo, permitindo, assim, a troca de marchas sem

dificuldade. Ao soltar o pedal, os discos voltam a ser pressionados um contra

0 outro e as rodas passam a receber o movimento do motor. Alguns modelos

usam assisténcia hidraulica, o que deixa o pedal extremamente macio e as

trocas ainda mais suaves. (Nakata, 2019).

2.3.1.1.2 Relacado de marcha

A relacdo de marchas é a relacéo de transmissdo que promove a redugcao ou
amplificagéo da rotagdo de entrada da transmisséo, aplicada ao cambio do veiculo
temos conjuntos de engrenagens motoras que recebem o torque diretamente do motor

através do acoplamento da embreagem no volante e do eixo primario.
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A entrada da rotacdo que vem do motor, em relacdo a saida, que vai para o
diferencial, pode ser alta ou baixa conforme ilustrado pela figura 13, respectivamente
quando esta relagdo é maior que uma volta & amplificacdo de torque € gerado. Caso
essa relacdo de marcha seja menor que um, a transmissdo de velocidade sera

entregue as rodas. (Murta, 2012)

Em veiculos comuns, a ré, primeira e segunda marchas tém uma relacdo de
transmissdo de torque, isso porque tem como funcao tirar o veiculo do momento de
inércia.

Figura 13 - Demonstragdo do funcionamento do cambio manual

gifs.com

Fonte — Engenharia, Aprenda. Embreagem, como funciona? 2020. Disponivel em:
<https://www.youtube.com/watch?v=_3p0lJM296Y>. Acesso em: 21 Mai. 2020, 00:07:20.

2.3.1.1.3 Diferencial

Em conjunto de todas transmissdes temos o diferencial em sua montagem, este
€ projetado em conjunto com a relacbes de marchas da transmissédo e este tem a
funcdo de transmitir o torque para as rodas, nele é instalado um conjunto planetario,
este demonstrado na figura 14, que promove o giro das rodas de forma independente
a outra, essa condicdo é necesséria para a realizacdo de curvas do veiculo onde a
roda do lado de fora a curva gire mais que a roda do lado de dentro da curva sem que

ocorra o arraste da roda (Jaicar, 2017).
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Figura 14 - Diferencial em corte e seus componentes internos

Fonte — Contesini, Leonardo. Como funciona e para que serve diferencial em carros, 2017.
Disponivel em: <https://www.flatout.com.br/como-funciona-e-para-que-serve-o-diferencial-dos-
carros/>. Acesso em: 09 Fev. 2020, 15:42:03.
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2.4 Transmissao automatica e continuamente variavel

Nesta secdo iremos tratar das transmissfes do tipo automatica e CVT
respectivamente, mostrando suas caracteristicas, componentes, operagdo e

funcionamento.
2.4.1 Transmissao automatica

Transmissdes automaticas séo constituidas de diversos sistemas dentre eles
mecanicos, hidraulicos e elétricos. A figura 15 ilustra a montagem e construgéo interna
de uma transmissdo automética cujos sistemas de controles hidraulicos sé&o
gerenciados eletronicamente pela unidade de controle da transmisséao do veiculo. A
transmissao automatica contém um sistema que remove a acdo fisica de operacao do
pedal da embreagem, pois o conversor de torque, que é acoplado por fluido, prové

essa fungao por atuar como um dispositivo de acionamento.

Figura 15 - Transmissdo automatica em corte

Fonte — Carro de Garagem. Como funciona o cambio automatico?, 2020. Disponivel em:
<https://www.carrodegaragem.com/como-funciona-cambio-automatico/>. Acesso em: 25 Jan. 2020,

09:54:21.

Os fatores como velocidade, rotacdo, posicdo do pedal do acelerador e carga
influenciam no funcionamento desse modelo de transmissao, a unidade de controle

eletrdnica interpreta os sinais obtidos e calcula a melhor estratégia de operacdo da
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transmissao. O sistema conta também um rigoroso protocolo de falhas, que mantém
a seguranca do sistema. (Francisco, 2017)
Transmissfes automatizadas e automaticas entram para o grupo de sistemas
de seguranca, pois proporcionam um conforto ao condutor, evitando fadiga
ou irritacdes que poderiam causar distracdes e acarretar um acidente. Esses
tipos de transmissdes sdo capazes de fornecer tanto desempenho quanto

economia a todas as faixas de operacao do motor, sendo o diferencial para o
consumidor final. (Bosch, 2005).

242 CVT

A transmisséo do tipo CVT tem em sua construcao duas polias em um sistema
continuamente variavel e essas polias sao interligadas por uma correia ilustrado da
figura 16. A relacdo da area de contato das polias permitem que sejam geradas a
relacdo de marcha. O sistema de transmissao CVT identifica a faixa ideal de rotagéo
do motor e com suas polias variaveis altera a rotacdo de entrada para a de saida,
assim provendo as relacdes de marchas continuas visando sempre a melhor eficiéncia

energética do motor (iCarros, 2016).

Figura 16 - Polias da transmisséo CVT

Fonte — Mendonga, Douglas. Cambio CVT, automatizado ou automético: qual é o melhor, 2016.
Disponivel em <https://motorshow.com.br/cambio-cvt-automatizado-ou-automatico-qual-e-o-melhor/>.
Acesso em: 12 Set. 2019, 18:33:01.

Esta tem a funcdo de troca de marcha de forma automatica. Esse sistema

auxilia nas trocas de marchas e gera economia de combustivel, e é frequentemente
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utilizado em veiculos pesados pois possui vantagens deste seguimento, como alta
eficiéncia na transmissdo de forca, baixo custo, facilidade nas trocas de marcha,

instalacdo simples e seguranca contra falhas na operacao (Bosch, 2005).

A figura 17 traz a vista em corte de uma transmissdo automatizada sendo
possivel ver seus componentes internos que sdo semelhantes a uma transmissao

mecanica convencional.

Figura 17 - Transmissdo automatizada em corte

Fonte — Almeira, Denis Freire de. Cambio Easytronic, 2008. Disponivel em:
<http://gl1.globo.com/Noticias/Carros/0,,MUL581788-9658,00-
BRASILEIROS+DESCOBREM+0S+CARROS+COM+CAMBIO+AUTOMATICO.html>. Acesso em: 16 Fev.
2020, 14:26:32.

2.5 Sistema DUALOGIC®

A transmissao utilizada para o desenvolvimento do projeto € a Dualogic®,
observado na figura 18, do FIAT Strada que é semelhante a transmisséo I-Motion®

utilizada pela Volkswagen. Essa ir4 realizar o acionamento da embreagem e a
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mudanca das marchas de forma solicitada pelo condutor ao acionar o Joystick ou de

forma automéatica comanda pela ECU (FIAT, 2007).

Figura 18 - Transmissdo Dualogic® - FIAT

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 06)
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2.6 Vantagem e desvantagem

Na tabela 1 temos um comparativo entre os tipos de transmissdes, na qual ha

prés (“+”) e contras (“- “) para utilizacdo em cada requisito®.

Como resultado vimos que entre as transmissdes comparadas, a automatizada
esta é a que tem o melhor posicionamento nos quesitos preenchidos, pois possui
guase as mesmas vantagens das demais e ao analisar suas desvantagens também

tem uma posicédo melhor se comparado (FIAT, 2007)

Tabela 1- Vantagem e desvantagem das transmissdes

Transmissédo Transmisséao
c teristi Transmissao
aracteristicas Mecanica Automaticaou  Automatizada—
CVvT Dualogic
Peso 0 -- -
Eficiéncia Energética 0 - 0
Interrupgédo de torque na troca 0 ot .
de marcha
Flexibilidade na estratégia de
0 ++ ++
controle
Economia de combustivel 0 -- +
Qualidade de troca de marcha 0 ++ 0
Sensacao de esportividade 0 - +
Custo do produto 0 -- -
Custo de manutengao 0 -- -

Fonte — Adaptado, Cambio Dualogic Diagnostico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 07)

A transmissao automatizada possui quase todos os beneficios da transmissdes
automaticas, porém sua construgao tem como base a caixa de marchas manual, iSso

impacta diretamente no custo do projeto e no valor do produto final que é atribuido,

L A transmissdo mecanica tem como a referéncia sendo “0”, a atribuicdo “++” significa maior vantagem e a

“w o n

atribuicdo “--” significa menor desvantagem em comparagao com a referéncia.



44

sendo esse resultado uma transmissao com um funcionamento automatizado em um

custo reduzido se comparado aos outros modelos de transmisséao (FIAT, 2007).
Esse sistema contém as seguintes funcionalidades:

e Funcao de conducdo em modo MANUAL ou AUTO;

e Sistema de seguranga que previne erro ao acionamento incorreto da
transmisséo;

e Reducdo do consumo de combustivel de 5% em modo AUTO (trafego
urbano);

e Reducéo da emisséo de poluentes;

e Satisfacdo durante conducao do veiculo.

2.7 Grupo eletro hidraulico

Pode ser dividido em dois grupos, conforme demonstra a figura 19, sendo
respectivamente grupo de poténcia, na qual opera o circuito de pressao permitindo o
funcionamento do sistema, e grupo das eletrovalvulas o qual é responsavel por
transformar a energia hidraulica em movimento através do grupo de pistdes de

selecéo e engate das marchas. (FIAT, 2007)

Figura 19 - Conjunto eletro-hidraulico

Componentes
1. Grupo de Poténcia
2. Grupo das Eletrovalvulas

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 08)
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2.7.1 Grupo de poténcia

Este grupo tem a funcdo de fornecer e manter a pressédo hidraulica para o
sistema, para que possa ser acionado a embreagem e realizar a mudanca de

marchas.

2.71.1 Reservatoério de 6leo
Possui a fungdo de armazenar o 6leo do sistema a baixa presséo, a figura 20

ilustra sua construcéo que € divida nas seguintes partes:
1 - Tampa,
2 - Conexao de retorno de 6leo;
3 - Conex&o com a eletrobomba,;
4 - Ressaltos para fixacdo do defletor de 6Oleo;

5 — Reservatorio.
Figura 20 - Reservatoério do 6leo do conjunto hidraulico
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Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 09)

2.7.1.2 Oleo hidraulico

Por trabalhar em sistema fechado, o Oleo hidraulico ndo necessita de
reabastecimento ou troca no seu periodo de vida, apenas em condi¢des especiais em
gue é necessario realizar a substituicdo de componentes e, também é necessario

repor o Oleo nas faixas especificadas conforme visto na figura 21.
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Caracteristica do 6leo:

e Nome comercial: Tutela CS SPEED

e Cor: amarela

Figura 21 - Indicadores de minimo e maximo do nivel de 6leo

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 10)

2.71.3 Eletrobomba

Conforme a figura 22 a eletrobomba é composta por engrenagens movidas por
um motor elétrico de corrente continua, este € ativado quando a pressao do sistema
esta abaixo de 35 Bar e € desativado quando supera a pressao de 50 Bar (a 20°C)
com vazao de 0,25cm3/rotacdo. Sua construcdo é dividida nas seguintes partes:

1 - Motor elétrico
2 - Bomba de engrenagens

3 - Conector elétrico do motor

Figura 22 - Eletrobomba de 6leo

N
\e;. &

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 10)
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2.71.4 Acumulador hidraulico

Tem a funcdo de manter uma reserva de energia hidraulica para o
funcionamento dos atuadores quando a eletrobomba esté desligada, demonstrado na
figura 23 este item permite a troca de marcha sem que seja necessario ligar a

eletrobomba.

Figura 23 - Acumulador de dleo sob presséo

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 11)

2.7.1.5 Defletor de 6leo
llustrado na figura 24, o defletor tem a fungcéo de prevencao contra incéndio
caso o acumulador venha a se romper e esguichar 6leo pressurizado para as partes

guentes do motor, assim elevando a seguranca contra incéndio.

Figura 24 - Defletor de 6leo

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 11)

2.7.2 Grupo das eletrovéalvulas

Ao todo sao cinco eletrovalvulas que equipam o sistema, e essas estao
divididas de modo a controlar a selecéo e engate/desengate das machas, assim como

0 acionamento da embreagem.
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2.7.21 Eletrovalvulas EV1 e EV2

Responsaveis por controlar as pressdes do Oleo para as camaras do atuador

de engate/desengate das marchas. A figura 25 mostra o conjunto eletro-hidraulico
evidenciando EV1 e EV2.

Figura 25 - Conjunto eletro-hidraulico

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 12)

Esse tipo de vélvula é linear, ou seja, a presséo da saida da valvula depende
do valor da corrente elétrica do acionamento conforme mostrado no gréafico 1. Deste
modo € possivel controlar a pressao hidraulica que chega até o atuador, assim
controlando a forga que é exercida para o engate.

Gréfico 1 - Curva da pressao x corrente

Pressio (bar)

4 ™ 4 & A
v v v v .

R o

Corrente (A)

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 12)

O resultado do acionamento das valvulas é representado pela figura 26. Ao

acionar a valvula EV1 o 6leo pressurizado direciona a camara do atuado de engate
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para a direita e isso resulta no engate das marchas impares, ao acionar a EV2 o dleo
pressurizado direciona o atuador de engate para a esquerda resultado no engate das

marchas pares e ré (FIAT, 2007).

Figura 26 - Circuito de presséo hidraulica das valvulas EV1 e EV2

Acionamento de EV1 Acionamento de EV2
AR N A3 LT N Vs
v %  ENGATE * o4 ENGATE
¢ =
& B
- B
“w . “ A
. 2 , . B2 , B
-FARLN- VAR VAR VAR
1 . T I | I8
m 2
- v

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 13)

Essas valvulas trabalham com uma corrente de comando que varia entre 0 A
e 2,5 A que é controlada pelo N6 do Cambio Dualogic® (NCD), a vazao de trabalho
pode chegar a uma maxima de 7 litros por minutos e chega até a 10 Bar de presséao

de trabalho e a resisténcia da bobina é 2,5 Q variando cerca de 6% a 20°C.

2.7.2.2 Eletrovalvulas EV3 e EV4

Essas estéo ilustradas na figura 27 e tém a funcdo de controlar o fluxo de éleo
para os atuadores de selecdo. A construcdo dessa configuracdo de valvula é do tipo
ON/OFF.
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Figura 27 - Posi¢do de montagem das Valvulas EV3 e EV4

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 13)

Conforme a figura 28 podemos verificar o funcionamento da alavanca de
selecdo pelo trabalho das valvulas EV3 e EV4 sendo que, se ambas estiverem
desligadas a selecao fica na posicao 3°/4° por auxilio de molas de retorno do eixo de
comando da transmisséo, se houver o acionamento da valvula EV3 o fluxo de dleo
movimenta o émbolo para baixo fazendo com que ocorra a selecao da 1°/2° marcha,
e se houver o acionamento da valvula EV4 o fluxo de 6leo movimenta o émbolo para

cima fazendo com que seja possivel engatar a 5°/Ré (FIAT, 2007).

Figura 28 - Circuito de pressao hidraulica das vélvulas EV3 e EV4

Selecdo da 3°/4° Selecdo da 1°/2° Selecdo da 5°/R
SELECAQ
ey -
Va4 — 34
172 — 172
ST ' Eva ST " Eva
JF.' A= .JFQ A= . WL
1| » T| e T| » T |p
| ! } 1

Fonte — Cambio Dualogic Diagndéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 14)
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2.7.2.3 Eletrovalvula EV0
Essa, cujo estd ilustrada pela figura 29, tem a funcao de controlar o fluxo de 6leo
para o atuador da embreagem.

Figura 29 - Posicéo de montagem da véalvula EVO

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 14)

Esta funciona pela variagdo da corrente que é aplicada podendo chegar a 2A,
guando fechada ela direciona a presséo da linha para o atuador, e do atuador para o
tanque. Como dito essa transicdo ocorre pela varacao da corrente onde seu offset é
1A, quando menor a corrente, a valvula direciona a vazao no sentido do atuador para
o tanque e quando é maior esta direciona a linha de presséo para o atuador conforme
ilustrado na figura 30, esse sistema permite controlar com precisdo a posicao da

embreagem.



Figura 30 - Gréfico da vazao/corrente conforme posi¢éo da valvula EVO

Vazao no sentido A-T Fecheda Vazdo no senfido P-A
il .j ; /'/.ﬂ
LN 3 \ .
\ I=1A
f.1 \ : /
1+
o : * > ; v o 1 / b )
Corrente (A} Corrente (A)
EMBREAGEM CBRTAGTM EMBREAGEM
| FES | ESS | .
| o =
M
A EVOo A ‘ EVO

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 15)
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2.8 Componentes de interface
2.8.1 Eixo de comando do cambio

Este tem a funcdo de transmitir a rotacdo dos cilindros hidraulicos para o
trambulador, e é possivel verificar sua construcéo pela figura 31.

Figura 31 - Eixo de comando do cambio

Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 16)

2.8.2 Flange intermediaria

A flange ilustrada pela figura 32 tem a funcdo de posicionar o grupo de
eletrovalvulas sobre a transmisséo, posicionar o eixo de comando em relacdo ao
grupo de eletrovalvula e também tem a funcdo de vedar a entrada de poeira, 4gua e
0 vazamento de 6leo, esta contém uma valvula em sua construcéo que permite o alivio

da pressao dos gases dentro da transmisséo para o meio externo (FIAT, 2007).

Figura 32 - Flange das eletrovalvulas

Fonte — Cambio Dualogic Diagndéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 16)
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2.8.3 Atuador da embreagem

O atuador de embreagem, ilustrado na figura 33, é operado pela presséo de 6leo
que é fornecida, para identificacdo da posicao que estd o acionamento em sua carcaca

estd montado um sensor de posicao.

Figura 33 - Atuador da embreagem

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 17)

2.9 Circuito hidraulico e l6gica de acionamento
2.9.1 Circuito hidraulico

A figura 34 ilustra o circuito eletro hidraulico do acionamento das valvulas e da
embreagem, sendo a unido dos circuitos hidraulicos pertinente de cada sistema,
permitindo a andlise global do sistema e possibilitando entendimento de como seria o
funcionamento a partir da(s) eletrovalvula(s) que esta sendo acionada em conjunto

dos demais componentes do sistema.
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Figura 34 - Circuito hidraulico completo das eletrovalvulas

a“n N 1
EMBREAGEM LR J ENGATE Sn!c‘c
,
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- EV2 + EV1 EVa
vamniB vAn i 7 i R VAR ivAni

o> >®

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 18)
2.9.1 Ldgicade acionamento

A tabela 2 mostra qual é a l6gica de acionamento das valvulas da embreagem,
selecdo e engate, este pode ser analisado em conjunto da figura 34 pois mostra o
resultado do acionamento das eletrovalvulas na sequéncia descrita pela tabela 2, com
esta sera possivel realizar as trocas de marcha na transmissdo sem que ocorra o

travamento das engrenagens e de forma logica.

Tabela 2 - Tabela da ordem l6gica de acionamento das vélvulas

) Eletrovalvulas
Marcha requerida

EVO EV1 EV2 EV3 EV4
1a A C B
22 A C B
3 A B
42 A B
52 A C B
R A C B

Fonte — Adaptado, Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 19)
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2.10 Sensores

Sensores sao dispositivos que transformam grandezas fisicas (como por
exemplo: temperatura, luminosidade, velocidade, sons e pressdes) em sinais
elétricos, 0s quais podem ser interpretados por um microcontrolador, como no N0Sso

caso, e processado para se obter o valor da medicdo desejada.

Segundo o manual DUALOGIC® Diagnoéstico (FIAT, 2007 p. 22), o sistema
possui varios tipos de sensores como 0 de posicdo da alavanca de comando do
cambio, mais conhecido como joystick visto na figura 35, sensor da borboletas do
volante, sensor de interruptor SPORT, rotacao da arvore primaria, posi¢cao do atuador
de engate e selecdo, posicdo de embreagem, pressédo de 6leo, interruptor do pedal
de freio , sensor de velocidade do veiculo e, por fim, interruptor da porta do condutor.
Tais sensores sao importantes para o bom funcionamento do NCD e serdo abortados

nos proximos topicos.

Figura 35 - Joystick

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 06)
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2.10.1 Sensor de alavanca de comando do cambio (joystick)

Para realizarmos as trocas de marcha, é fundamental sabermos em qual
posi¢ao o joystick se encontra, por isso na alavanca € instalado um circuito eletrénico
gue informa qual sua posigéo. O conjunto de alavancas possui um grupo de resistores
e interruptores para informar ao NCD a posi¢cdo que o motorista colocou o joystick

(FIAT, 2007 p. 22). Tendo os seguintes comandos:

UP (+): engate sequencial das marchas durante a fase de aceleracao
1=2=3—=4-5);

DOWN (-): engate sequencial das marchas durante a fase de desaceleracéo
5=4—-23—-2-1)

D/M: alterna entre os modos AUTO e MANUAL;

N: coloca o cambio em ponto-morto (neutro);

R: engrena a marcha a ré;

BOTAO S: alterna entre os modos NORMAL e SPORT.

Tal sistema também é composto por sete sensores do tipo Hall, um para cada
entrada da matriz l6gica de diodos, e ao passar pela matriz l6gica, teremos quatro
saidas independentes demonstrado na figura 36, que nos informara qual a posicéo do

joystick seguindo a seguinte l6gica na tabela 3.

Junto ao joystick existe um im&, no qual quando o joystick se movimenta produz
um campo magnético o qual se é necessario para fazer a excitagdo dos sensores hall
(FIAT, 2007 p. 22).

Figura 36 - Diagrama em blocos da matriz de diodos

D/M
——) GSLO
I e — () G511
MATRIZ LOGICA DE
E > DIODOS 0 GsL2
L o3
NAA >

Fonte — Cambio Dualogic Diagndéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 22)
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Tabela 3 - Logica do sensor de joystick

GSL3 GSL2 GSL1 GSLO
Falha 1 1 1 1
D 1 0 1 0
- 1 1 0 0
+ 0 1 0 1
N 1 0 0 1
R 0 0 1 1
A/M 0 1 1 0
NAA 0 0 0 0

Fonte — Adaptado, Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 23)
Nivel “1” = de 2,7V a 3,9V?

Nivel “0” = de 0,7V a 2,1V3

2.10.2 Borboletas do volante

As borboletas do volante sao acessorios opcionais, que possuem seletores no
lado esquerdo e direito do volante com sinais de “— “para representar o down e “+”
para representar up, assim o motorista também pode optar pela troca de marcha no
volante. A figura 37 demonstra onde estéo localizadas as borboletas e as sequéncias

de atuacao delas.

2 Se a tensdo for acima de 3,9V, o sistema reconhece CA.

3 Se a tensdo for abaixo de 0,7V, o sistema reconhece CC GND
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Figura 37 - Sistema das borboletas do volante

% B, ¥

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p.23)

Se no caso ambos os sistemas de troca de marcha (joystick e borboleta) forem

acionados juntos, o sistema sempre dara prioridade ao joystick.

2.10.3 Sensores de posicao dos atuadores de selegcéo e engate

O sensor de posicdo dos atuadores de engate e selecdo se trata de dois
potencidmetros sem contato deslizante, ou como escreveu Floréncio et. al. (2013),
também chamado de full contactles. Esse sensor utiliza um anel magnético o qual

“aumenta a vida util e a confiabilidade do sensor” (FIAT, 2007 p. 24).

Neste sensor, caso haja um aumento da rotagdo no rotor sua tensédo aumenta
proporcionalmente como exibe o gréfico 2 e isso € devido a influéncia que o ima
exerce em um sensor de efeito Hall que nele se encontra o qual é responséavel por
gerar a tensdo conforme o rotor gira. Dentro do sensor possui circuitos eletronicos que
sao de fundamental importancia para ler a tenséo gerada pelo Hall e gerar a tenséo
de saida (FIAT, 2007).
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Gréfico 2 - Sinal dos sensores de posicao dos atuadores de selecéo e engate
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Fonte — Cambio Dualogic Diagndstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 25)

2.10.4 Sensor de posicao da embreagem (PLCD)

O sensor de posicdo de embreagem mede o deslocamento linear sem contato

deslizante e com um im& permanente.

Constituido basicamente por um trés bobinas, uma central chamada de bonina
primaria, e duas nas extremidades denominadas de bobinas secundérias, e para o
sistema funcionar se € necessario um ima moével conforme ilustrado na figura 38
(FIAT, 2007).

Figura 38 - Esquema de um sensor PLCD

Fonte - Seminario: Automatizados (FIAT,2019)

Conforme explicado no manual do DUALOGIC®, o ima& permanente é
responsavel por “produzir uma regido de saturagdo magnética no nucleo das bobinas,

dividindo-o em duas regides magnéticas”.
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A principal funcdo da bobina primaria é produzir um campo magnético no
nacleo do sensor para induzir também um campo magnético nas bobinas das
extremidades, o qual se € formado as tensfes V1 e V2 (defasadas em 180°), que ao
se somar as duas tensdes temos tensdo de saida (VS), por isso se € ligada uma
tensdo alternada sobre a primaria. Quando o ima estd no centro, as bobinas
secundarias produzem as mesmas tensoées, logo V1 = V2, e como sao defasadas em

180° a tensao de saida é igual a zero, conforme demostra a figura 39.

Figura 39 - llustracdo dos campos magnéticos no sensor PLCD e gréfico das tensoes (1)

Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 26)

Assim quando, o ima se locomove para a direita ou para a esquerda, as
tensdes V1 e V2 das bobinas secundarias mudam, o que influencia também na tenséo

de saida conforme mostra nos graficos da figura 40.

“Se a tensdo VS tem a mesma fase que a tensdo no primario (Vi), significa que
o deslocamento foi para um determinado lado. J& uma defasagem de 180 graus indica

que o ima foi deslocado para o outro lado.” (FIAT, 2007).
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Figura 40 - llustracdo dos campos magnéticos no sensor PLCD e grafico das tensdes (2)
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Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 26)

2.10.5 Sensor de presséao do 6leo

Esse sensor esta conectado na parte do grupo hidraulico do cambio e é
responsavel por verificar e informar ao NCD qual a pressdo em que o Oleo das

eletrovalvulas esta trabalhando.

Seu funcionamento consiste em um elemento sensitivo capacitivo que possui
uma membrana, ou diafragma, que tem como finalidade substituir uma das placas de
um capacitor. De acordo com Garcia (2006) ao se aplicar uma presséo, o diafragma
se deforma e como consequéncia o valor da capacitancia se altera, ou seja, a variacao

da capacitancia esta em funcéo da pressao.

A figura 41, mostra o esquema simplificado de um sensor capacitivo de placas

paralelas.
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Figura 41 - Esquema simplificado de um sensor capacitivo de placas paralelas

Presséo

Capacitor de placas l Membrana
paralelas A o

Fonte - Garcia (2006)

Existem técnicas diferentes para realizar a leitura da capacitancia, sendo as
mais usuais a conversdo em tensao e em frequéncia (Garcia, 2006). E conforme
mostrado no grafico 3, 0 NosSso sensor possui componentes internos que transformam

a capacitancia em tenséo.

Gréfico 3 - Curva da tenséo de saida do sensor de pressdo em fungéo da pressdo
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Fonte — Cambio Dualogic Diagnéstico®, Treinamento da Rede. Fiat (2007, p. 27)

2.10.6 Sensor de rotacdo da arvore priméaria

O sensor de rotacdo da arvore primaria, ou rotacdo da embreagem, esta

localizado diretamente no cambio (FIAT, 2007 p. 28).

Trata-se de um sensor de relutancia magnética que é constituido por um ima
permanente, um indutor e um nucleo de material ferromagnético. Para o

funcionamento dele, é necessario que haja variacdo de fluxo magnético ilustrado na
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figura 42. Sendo assim, no caso do sensor do DUALOGIC® € colocado na
engrenagem de 2° marcha para que cada dente e espacamento da engrenagem haja
uma variacao de fluxo magnético, gerando assim uma tensdo segundo a figura 43,
onde ‘@’ € 0 ima, ‘b’ € o nucleo ferromagnético, ‘c’ € bobina e ‘d’ é a roda gerador de

impulsos.

Figura 42 - Esquema de um sensor de relutancia magnética
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Fonte — Redacao. Capitulo4: Rodas Fbnicas. Disponivel em:
<http://www.noticiasdaoficinavw.com.br/v2/2013/06/capitulo-4-rodas-fonicas/>. Acesso em: 16 Fev.
2020, 15:28:55.

Figura 43 - tensdo gerada pelo sensor de relutdncia magnética

11ma P: te, 2 E ! 3 Bloco do
Motor, 4 Nucleo, 5 Indutor, 6 Roda dentada com
referéncia.

Fonte: Adaptado, Bosch (2005, p. 119)
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Sendo assim, a frequéncia de saida do sensor, estd diretamente ligada a

rotacao do eixo do cambio.
2.10.7 Interruptor Sport

Este sensor € montado no joystick e € responsével por informar ao NCD se o

condutor solicitou 0 modo sport.
2.10.8 Interruptor de freio

O NCD recebe informacdes via barramento CAN do interruptor de freio do n6
body computer (NBC), o qual verifica se a informacdo do CAN é coerente com 0
interruptor de freio que possui um contato NA (normalmente aberto), assim essa
informacéo é replicada para NCD via cabo elétrico permitindo a troca de marchas
com o veiculo parado e a estratégia da troca de marchas durante a desaceleracdo do
veiculo (FIAT, 2007 p. 28).

2.10.9 Sensor de velocidade do veiculo

Este sensor € instalado diretamente do cambio e é responsavel por informa ao
modulo de controle da transmissédo qual a velocidade do veiculo para calcular o
momento das trocas de marcha e adotar estratégicas no acionamento da embreagem
(FIAT, 2007 p. 29).

2.10.10 Interruptor da porta do condutor

Este sensor verifica se a porta do motorista esta aberta ou fechada para o NCD
realizar o ligamento e desligamento da eletrobomba de Gleo e para adotar estratégia
do controle do cambio quando o veiculo estiver parado (FIAT, 2007 p. 29).

2.11 MC33816

Existem alguns drives de controle de corrente, no mercado como por exemplo
o DV110 da empresa Texas Instruments (TI), porém este circuito integrado (CI)
controla apenas uma saida de um atuador, ou seja, necessitariamos de cinco desses
para fazermos o controle das solenoides, e ndo possui um sistema para se trabalhar

em malha fechada para o controle da corrente.

Foi escolhido para o projeto o MC33816 que é um drive programavel que tem
como principal objetivo o controle de corrente de dispositivos de poténcia com alta
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precisao, devido trabalhar em malha fechada. Na industria é utilizado para controle de

injecdo direta a diesel e a gasolina e controles de eletrovalvulas de transmissao.

Conforme mostra a figura 44, o dispositivo da empresa FREESCALE possui
dois blocos de canais légicos, 0s quais cada um possui uma memoria de acesso
aleatério (RAM) de programa, uma RAM de dados e 2u cores fazendo com que
possam ser rodados até quatro microcédigos simultaneamente. Além de possuir,
quatro blocos para medicdo de corrente, diagnostico de falhas embutido,

monitoramento da fonte de alimentag&o, monitoramento térmicos e outras funcoes.

Possui seis entradas STARTXx o qual quando ativada inicia o ciclo de trabalho

da saida respectiva.

Suas saidas de poténcia sdo associadas a cinco MOSFETSs, canal N, externos
para a parte alta da configuracao (HS) e a sete MOSFETSs, também do tipo canal N,

externos para a parte baixa da poténcia (LS).



Figura 44 - Diagrama de Blocos do MC33816
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Fonte - Datasheet MC33816 (NXP, 2019)

Sua interface € realizada pelo protocolo Serial Peripheral Interface (SPI) 10
MegaBits por segundo (Mbps) de velocidade, e assim podemos ter uma comunicagao

com o(s) microcontrolador(es) do sistema de controle.

A figura 45, demostra um exemplo de aplicacdo do MC33816 com as
informacdes ja citadas sobre ele. Esta aplicacdo € mais comum do CI nos sistemas o
qual se é aplicado, conforme dita seu manual, e € neste circuito que iremos tomar

como base para construir o sistema de controle, pois ja € um circuito que também é

utilizado em seu kit de desenvolvimento.
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Figura 45 - Exemplo de ligagédo esquematica no MC33816
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Fonte - Datasheet MC33816 (NXP, 2019)

3 AQUISICOES DE DADOS

Para validarmos todas as informagOes adquiridas durante o processo de

construcdo de base tedrica bibliografica, comecamos a realizar alguns testes no carro
STRADA da montadora FIAT, o qual possui um cambio DUALOGIC® instalado.

Um dos materiais mais utilizados foi o Break Out Box (BOB), mostrado da figura

46. Assim podemos conectar a ECU nele e verificar todos seus sinais que nos sao

aproveitaveis.
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Figura 46 - BOB

Fonte - Bento, et al. (2017)

Todos os pinos do BOB possuem uma numeracéo o qual sédo de acordo com a
numeracdo dos 80 pinos da ECU, porém os usados para o controle do NCD sao os

gue mostram a tabela 4.
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Tabela 4 - PIN OUT NCD

n° Pino Descrigdao

1 Massa de potencia

2 Massa de Potencia

3 Saida de comando para Eletrovélvula 4

7 CAN L- conexdo com o né de controle do motor

19  |CAN H - conexdo com o n6 de controle do motor

26  |Sinal do sensor do joystick (GSL 0)

27  |Entradade alimentagdo +30via CVM- F18-10 A

28 Entrada de alimentagdo sob chave viaCVM - F16-7,5A

29 |Saida de comando para a Eletrovalvula 3

31 |Saidade comando para o relé da eletrobomba

32 |Saida de comando para a Eletrovélvula 1

33 |CAN L—conexdo com o n6 do body computer

34  |Saida para o sensor de posicdo da embreagem (bobina primaria)

35 |Entradade sinal do sensor de posi¢do da embreagem (bobina secunddria)

36 |Entradado sinal do sensor de velocidade (Conexdo com o né do body computer)

38 |Entrada do sensor de rotagdo da arvore primaria (+)

39 |Entrada de sinal do sensor de posicdo do atuador de engate

40 |Entrada de sinal do sensor de pressao de 6leo

42  |Saida de comando para o relé de partida T-20

43 |Saida de comando para a Eletrovélvula 0

44 |Saida de comando para a Eletrovalvula 2

45  |CAN H-conexdo com o nd do body computer

46  |Saida para o sensor de posi¢do da embreagem (bobina primaria)

47  |Entrada de sinal do sensor de posi¢do da embreagem (bobina secundaria)

49 |LinhaK

50 |Sinal do sensor de rotacdo da arvore primaria (-)

51 Entrada de sinal do sensor de posi¢do do atuador de selegdo

65 |Saida de alimentacdo negativa para o sensor do joystick e das borboletas do volante

66 Saida de alimentagdo negativa para o sensor de pressao de dleo e para os sensores dos
atuadores de engate e de selegdo.

67 |Entradade sinal do sensor do joystick (GSL 1)

68 |Entrada de sinal do sensor do joystick (GSL 3)

69 |Entrada de sinal do interruptor de freio (contato NA)

3 Saida de alimentacdo positiva para o sensor de pressdo de 6leo e para os sensores dos
atuadores de engate e de selegdo.

74  |Entradade sinal do sensor do joystick (GSL 2)

75 Entrada de sinal do sensor de mudanga no volante (Borboletas do volante)

76  |Entrada de sinal de partida. Vem do comutador de ignigdo

77  |Entradade sinal do botdo SPORT

78  |Entrada de sinal do sensor de porta aberta

Fonte — Adaptado. Manual DUALOGIC® (FIAT,2007)
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3.1 Testes dos solenoides

O primeiro teste a ser realizado pelo grupo foi o teste dos sinais provenientes
das eletrovalvulas diretamente no carro, assim validamos os sinais dos solenoides do

tipo on/off e os sinais das que s&o proporcional a pressao.

Na figura 47 temos o sinal proveniente da EV3 (osciloscopio conectado ao pino
29 do BOB), uma das eletrovalvulas de selecdo do tipo on/off. Vemos quatro pulsos
no osciloscopio. O primeiro pulso € equivalente ao engate da 1° marcha, o segundo
pulso é para desengate de 1° marcha para a EV4 (pino 3) e EV2 (pino 44) realizar o
engate da 2°. O terceiro e quarto pulsos possuem a mesma ideologia, porém para a

3° e 4° marchas respectivas.

Como podemos observar os pulsos séo de aproximadamente sua tensédo de
alimentacdo (12v). Para os engates das marchas a duragéo é de aproximadamente
500ms e para o desengate um tempo bem menor, cerca de % para o engate. Esta

|6gica é seguida para as EV3 e EVA4.

Figura 47 - sinais da eletrovalvula de sele¢éo EV3

Py o=tk F reg=tkkok

Fonte - Autor (2019)

A figura 48 demostra um sinal de uma das eletrovalvulas proporcionais a
pressdo (EV1). Neste caso podemos observar que seu acionamento € diferente da
anterior, pois ndo é comandada apenas por um pulso, e sim por um sinal denominado
modulacao por largura de pulso (PWM -Pulse width modulation), ou seja, de acordo
com a largura do pulso que envio a eletrovalvula, ela terd mais ou menos corrente

fazendo o controle de pressao do 6leo admitida por ela.
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Os pulsos também atingem aproximadamente a tensao de alimentacéo, e tem
sua duracéo esta diretamente ligada ou pulso das eletrovalvulas de selecéo, ou seja,

enquanto houver pulso na eletrovalvula de selecdo havera sinal nela também.

Figura 48 - sinais da eletrovalvula de selecao EV1

Fonte - Autor (2019)
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Nos testes realizados posteriormente, tendo como foco os solenoides de
engate/desengate (EV1 e EV2), apresentou tempos diferentes de engate para cada
marcha. Na figura 49 observamos quatro sinais, o primeiro em cor azul temos a EV2
no engate de 3° marcha, o segundo sinal em branco EV2 em 1° marcha, o terceiro em
branco temos EV1 (pino 32) em 1° marcha e por ultimo em amarelo temos EV1 em 3°

marcha.

Figura 49 - Sinais EV1 e EV2 1° e 3° marcha

Refa 10,0V 100ms

Fonte — Autor (2019)

Na figura 50 temos as mesmas eletrovalvulas, porém com a 3° e 5° marcha, ou
seja, 0 primeiro em branco € EV2 em 3° marcha, o segundo em azul EV2 em 5°
marcha, em terceiro em amarelo EV1 em 5° marcha e por fim em branco EV1 em 3°

marcha.
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Figura 50 - Sinais EV1 e EV2 3° e 5° marcha

SeHT 7 2409
RefB 10.0Y 100ms <10Hz

: : : T
CHi 10.0¥  CH2 100V M 100ms

Ref4 10.0Y 100ms

Fonte - Autor (2019)

Pode-se notar a base de tempo para o engate de cada marcha ndo é constante.
O teste mostrou que quanto maior a rotacdo do motor maior serd o tempo para o

engate da marcha selecionada.
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3.2 Testes do sensor de atuador de engate e selecdo

Para realizar esse teste foi-se necessario colocar o osciloscopio nos pinos 39
e 51 os quais séo as entradas dos atuadores de engate e selecdo respectivamente.
Foi-se medido os sinais nesses pinos em posicdo R, N, 1°, 2°, 3° 4° e 5° marcha
enquanto um dos integrantes do grupo realizava a aceleracdo, desaceleracdo e a

troca de marcha.

A figura 51 ilustra os sinais provenientes nesses sensores em conjunto sendo
que o sinal em azul é o sinal do sensor do atuador de engate e em amarelo o de

selecéao.

Figura 51 - Sinais dos sensores do atuador de engate e selecéo
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Fonte — Autor (2019)
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Com essa aquisicao de dados foi possivel montar a tabela 5 que faz um resumo

das informacdes de tensdes em cada marcha selecionada.

Tabela 5 - Tensdes nos atuadores de engate e selecéo

Tensao (V)

Marcha Engate Selecéo

R

N

la

23

3a

4a

53

3,5
2,5
1,4
3,5
1,4
3,5

14

14
2,5
3,5
3,5
2,5
2,5

14

3.3 Controlando o MC33816 com o kit de desenvolvimento KL25Z

Fonte — Autor (2019)

Para o inicio do controle do drive MC33816 foi-se necessario baixar dois

programas disponibilizados pela NXP. Um deles é o MC33816 DEV Studio, o qual

nele serd possivel realizar as configuracbes e a programacdo do dispositivo, e 0

segundo programa necessario € o SPIGen, que é responsavel por transformar o

codigo gerado no MC33816 DEV Studio em comunicacdo SPI para drive.

Primeiramente temos que abrir o MC33816 DEV Studio, ir em “file”, criar um

novo arquivo, nomear e escolher a pasta de destino, e assim que clicamos em “create

aparece uma tela com os parametros que vocé deseja configurar de corrente, tensao

e tempo conforme mostra a figura 52.
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Figura 52 - Configuracdo da curva do pulso
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Fonte 1 - Autor (2020)

Assim que configurado os parametros desejados e clicado em “ok”, o programa
gera um cédigo base. Na parte superior da tela, demonstrado na figura 53 podemos
ver o channel 1 e channel 2, na parte de MicroCode, o qual o programa divide as
programacoes da seguinte forma: micro cédigo 1 sera responsavel pelo controle das
eletrovalvulas ou injetores ligados das entradas, e o micro cédigo 2 que é responsavel
pela fonte DC-DC. E na parte inferior vemos dez abas conforme descrito.

A primeira aba é a do MicroCode, que foi citado no paragrafo anterior. A
segunda e a terceira abas da parte inferior sdo os Channel 1 e Channel 2
respectivamente, essa parte é responsavel por configurar os registradores

necessarios para a sua utilizacéo.
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Figura 53 - Configuracéo dos registradores do Micro Code
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Fonte 2 - Autor (2020)

A aba seguinte, denomina-se “main”. Nessa parte configura-se os registradores
de uso geral como por exemplo a pré escala do clock, as flags e as interrupgdes. A
quinta aba chama-se “lO”, o qual configuramos as entradas e saidas que iremos
utilizar no MC33816. A proxima aba é a de Diagnostics, aqui sdo os registradores que
informam quando ha algum erro de sobre tensado, ou outro erro configurado para ser
informado. A sétima e a oitava abas sdo a DRAM1 e DRAM2 respectivamente, que
séo as Memorias de Dados dos micro core 1 e micro core 2 conforme demonstrado
na figura 54, o qual mostra o endereco da memoria, o valor armazenado no sistema

decimal e hexadecimal e o nome da variavel atribuida aquele endereco.
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Figura 54 — Endereco da Memdria de Dados
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A figura 55, mostra a aba Tools, o qual temos as configuracdes para 0 sensor

de corrente, configuragéo do clock e de das tencdes de para monitoramento.

Figura 55 — Ferramentas para configuracdo de parametros de trabalho
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A aba seguinte o Tracer, sdo outras configuracdes que nao utilizaremos neste

momento.

3.3.1 Rodando o programa

Assim que realizarmos a criacdo do programa, e ter gerado o programa base,

devemos apenas verificar se esta tudo certo com os “.” onde necessario, pois a

“n

linguagem assembly ndo aceita “,” como separador decimal de numeros, como na

hora de configurar os ganhos dos amplificadores operacionais no micro core 1.

ApoOs ter ajustado, clicamos em “build” para copilar, e depois em “Launch
SPIGen”, que abrir4 e carregara o arquivo no SPIGen para realizarmos a comunicacao
SPI com o nosso dispositivo com 0 USB ja conectado na placa. A figura 56 mostra a
tela do SPIGen na pasta MC33816 na parte micro code, pois € aqui onde

carregaremos 0S nossos arquivos gerados pelo MC33816 DEV Studio.

Figura 56 - Compilador SPIGen do MC33816
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Fonte 5 - Autor (2020)
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Para carregar todos os arquivos clicamos em “Load FileNames”, vamos até a

pasta onde salvamos e procuramos o arquivo nomeado de SPIGenMC33816Files.

Assim que abrirmos esse arquivo, as partes “Code RAM 17, “Code RAM 2" e
as demais seréo preenchidas em seus devidos lugares. Agora basta apenas clicar em
‘Reset”, “Download and Enable” para todos os parametros e programacdes serem

enviadas pelo protocolo SPI para o MC33816.

Na parte star pulse width (ms) configuramos a largura do pulso do “STARTx”

para podermos realizar o controle na parte.

Para simularmos os pulsos de STARTX, vamos a parte Generic e observamos
duas opcoes. A primeira € o “Single Command”, a qual enviamos um comando de
cada vez ao MC, e a segunda é o “Batch Commands”, o qual nos possibilita enviar
uma sequéncia desejada de comandos. A figura 57 e a figura 58, mostra
respectivamente a tela da parte “Single Command” e “Batch Command”, os quais
temos 9 opc¢des de botdes que sdo, Data 0, Data 1, Data 2, Data 3, Data 4, Control O,
Control 1, Control 2 e Control 3, que podemos identificar como Data O e Data 1 como
RESETB e DRVEN, de Data 2 a Control 2 interpretamos como START1 a START 6,
e por fim o Control 3 Como IRQB.

Ao colocar um atuador nas saidas respectivas, podemos ver a saida operando

Figura 57 - Controles das sequéncias das saidas do MC33816
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Figura 58 — Comparacédo da sequéncia das saidas do MC33816 com acionamento
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[ Disable Logging (Improves Speed) Batch Name
[Jtog SPI Words Sent and Received

1058
) sz B

£ Digite aqui para pesquisar

Fonte 7 - Autor (2020)

3.4 Comunicacao entre o PIC18F4550 e o MC33816

Apbs feito a comunicacdo entre a placa do kit de desenvolvimento KL25Z,
agora partimos para a comunicacéo entre o PIC18F4550 da placa padrdo FATEC e 0
MC33816.

Para ajudar a entender alguns comandos de escrita e leitura, foi conectado
junto ao kit de desenvolvimento KL25Z um analisador logico 24MHz de 8 canais,
demonstrado na figura 59. Com o0s canais do analisador conectado no CLK, MISO,
MOSI e CS* da placa podemos enviar um comando pelo programa SPIGen e verificar

os valores enviados.

4 CLK: Clock - Sincronismo de tempo entre mestre e escravo — MISO: Master Input Slave Output — Informacdo
flui do escravo para mestre — MOSI: Master Output Slave Input — Informacgao flui do mestre para o escravo — CS:
Slave Selec — Sele¢do de momento da comunicagdo entre o mestre e o escravo.
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Figura 59 - Analisador logico 24MHz de 8 canais

Fonte 8 - Auto Core Robética. Disponivel em: <https://www.autocorerobotica.com.br/analisador-
logico-usb-8-canais-24mhz>. Acesso em 17 Junho 2020, 01:32.

Ao enviamos alguns comandos podemos verificar na tela do programa Logic
1.2.18 , programa especifico para o analisador, os dados enviados e recebidos na
comunicacdo SPI conforme demonstra a figura 60, mostrando um exemplo de dado
apurado pelo analisador, com a primeira linha o CLOCK, a segunda o MOSI do

MC33816, a terceira linha o MISO do MC33816 e na quarta linha tenho o CS.

Figura 60 - Comunicac¢do SPI do MC33816

‘¥ Annotations

Q= Capture

1522

- o . . B ¢l g A
A Digite aqui para pesquisar - " x 14/06/2020 L)

Fonte 9 - Autor (2020)
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Analisando alguns dados foi possivel ver que ao iniciar a configuracdo de um
determinado conjunto de registradores, por exemplo os registradores do MAIN, existe
um conjunto de dados iniciais de 4 bytes que inicia a comunicacéo, iSso para cada
conjunto de registradores, e ao final possui uma sequéncia de 8 bytes que finalizam a
comunicacao por completo.Com esses dados montamos a légica de programacao no
programa MPLABX para o PIC conforme demonstrado no Apéndice A, e realizamos a

ligacéo entre o MC33816 e o PIC conforme anotado na tabela 6.

Tabela 6 - Pinos comunicacéo SPI

MC33816 PIC
CLOCK PORTB.RB1
MISO -MC88816 PORTB.RBO
MOSI - MC33816 PORTC.RC7
CHIP SELECT PORTB.RB3

Fonte 10 - Autor (2020)

Para configurar cada endere¢co de cada registrador foi realizado anotado os
nomes e enderecos de cada registrador do MC33816 conforme demonstrado no
Apéndice B e olhando o programa do MC33816 DEV STUDIO, verificamos os valores
de cada endereco e colocamos no funcdo de configuracdo de cada endereco
mostrado no Apéndice C que sao as definicdes do projeto. A figura 61 mostra a tela
do MC88816 DEV STUDIO dos registradores do MAIN como exemplo.
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Figura 61 - Registradores do MC33816

[ MC23816 Developer Studio - %
File Settings Tools Help

MC338

eloper St Teste_11Jun2020

Channel 1 Configuration Registers Save Load

Buid
Buid Output

r1 3 1
MicoCode Channel 1 Channel 2 Main 10 Diagnostics DRAM 1 DRAM 2 Teols Tracer Launch SPIGen

o i i A 16:24
H £ Digite aqui para pesquisar [ s T

Fonte 11 - Autor (2020)
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3.5 Fluxogramas

Este topico mostrara as logicas utilizadas para desenvolver os programas

bases de controle

3.5.1 Controle da bomba hidraulica e leitura do Joystick

pressan

int Sensor_Pressaoc = convercao_adcSENSORPRESSAQ)

v

BOMEBAPRESSAO =

LIGADA sensor_Pressaoc < 2V

BOMBAPRESSAD =

LIGADA Sensor_Pressao > 3V




Leituraloystick

char Joystick

!

Joystick = (G5L3<<3) | (G5L2 << 2) | (G5L1<<1) | G5LO;

!

return (Joystic)
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3.5.2

transmissao

marcha =
NEUTRO

marcha =
PRIMEIRA

Logica de engate de marcha e verificacao

marcha =
SEGUNDA

gvs = DESLIGADD
EV4 = LIGADO

|(aguarda um tempo)
EV2 = LIGADA

EV1 = DESLIGADA
(Aguarda um

Tempo)

EV1 = DESLIGADA

EV2 = DESLIGADA

EV3 = DESLIGADA

EV1 = DESLIGADA
EV2 = DESLIGADA
EV3 = DESLIGADA
EV4 = DESLIGADA

EV4 = DESLIGADA
.

J/

\ J

vaa =LIGADO
EV4 = DESLIGADO
(aguarda um tempo)
EV2 = DESLIGADA
EV1 = LIGADA
(Aguarda um
Tempo)
EV1 = DESLIGADA
EV2 = DESLIGADA
EV3 = DESLIGADA

\_

EV4 = DESLIGADA
/

EV3 = LIGADO
EV4 = DESLIGADO
l(aguarda um tempo)

EV2 = LIGADA
EV1 = DESLIGADA

(Aguarda um

Tempo)
EV1 = DESLIGADA
EV2 = DESLIGADA
EV3 = DESLIGADA
EV4 = DESLIGADA

v

\ 4

marcha =
TERCEIRA

marcha =
QUARTA

marcha =
QUINTA

\

EV4 = DESLIGADO

|(aguarda um tempo)

EV2 = DESLIGADA
EV1 = LIGADA
(Aguarda um

Tempo)

EV1 = DESLIGADA

EV2 = DESLIGADA

EV3 = DESLIGADA

f N\
EV3 = DESLIGADO

EV4 = DESLIGADA
\_ J

EV4 = DESLIGADO
l(aguarda um tempo)
EV2 = LIGADA
EV1 = DESLIGADA
(Aguarda um
Tempo)

EV1 = DESLIGADA
EV2 = DESLIGADA
EV3 = DESLIGADA

r A\
EV3 = DESLIGADO

EV4 = DESLIGADA
\. J

7
EV3 = DESLIGADO
EV4 =LIGADO
|(aguarda um tempo)
EV2 = DESLIGADA
EV1 = LIGADA
(Aguarda um
Tempo)

EV1 = DESLIGADA
EV2 = DESLIGADA
EV3 = DESLIGADA
EV4 = DESLIGADA

\.

J
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VerificaMarcha

unsigned int Engate, Selecao;

Y

unsigned char MarchaAtual;

Y

Selecao = conversao_adc(SENSORSELECAO)

Y

Engate = conversao_adc(SENSORENGATE)

Selecao< 1,7V

Engate <1,7v

Y

S

89

MarchaAtual = MarchaAtual =
TerceiraMarcha QuartaMarcha

MarchaAtual =
Neutro

O 0

Selecao >3V

MarchaAtual =
QuintaMarcha

MarchaAtual =
QuintaMarcha

return
(MarchaAtual);

MarchaAtual = MarchaAtual =
TerceiraMarcha TerceiraMarcha

O



3.5.3 Algoritmo de engate

Troca Marcha

char Marcha = NEUTRO

Y

char JoystickAnterior = 0b0000;

Y
char JoystickAtual = LeituraJoystick();

Joystick Atual = 0b1111 oystick Atual = 0b010 oystick Atual = 0b0110, oystick Atual = 0b000(

1 falha

Joystick Atual = 0b1100 oystick Atual = 0b100 oystick Atual = 0b001

Ilransmissao(NEUTHO};

transmissao(RE);
JoysticoAnterior 1= )

Joystick Atual

JoysticoAnterior I=
Joystick Atual

4
Y
Marcha = VerificaMarcha(); Marcha = VerificaMarcha();
Marcha = Marcha - 1; Marcha = Marcha + 1;
transmissao(Marcha); transmissao(Marcha);
.
» il
»
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3.6 Circuitos de leitura dos sensores

Para a leitura dos sensores é necessario fazer circuitos de adaptacdo para

protecdo e melhor interpretagdo do microcontrolador.

Para a leitura do sensor de posicdo do Joystick é necessario e recomendavel
realizar um circuito com o amplificador operacional em modo comparador, pois ele se
trata de nivel logico ON/OFF. A figura 62 demonstra o circuito comparador de tenséo
de uma maneira genérica, onde na entrada negativa tem-se um divisor de tenséo de
Y% VCC pois se a entrada estiver abaixo de 2,5V a saida do amplificador saturara
negativamente, ou para o0 GND, e caso a entrada estiver acima de 2,5V o amplificador
saturara positivamente, no caso 5V. As logicas desses sensores serdo interpretadas

pelo PIC segundo mostra o Apéndice E, no menu principal do programa.

Figura 62 - Amplificador operacional em modo comparador

5V

R
Entrada
+\ : Saida
T
R

el

Fonte 12 - Adaptador. Boni, Djones. Comparadores Shmmitt-trigger. Disponivel em:
<https://livroseletronica.com/posts/teoria/comparadores-schmitt-trigger/>. Acesso em 17 de Junho de
2020, 01:54.

J& para os circuitos dos sensores analogicos, sensor de engate, sensor de
selecéo e sensor de presséao, utilizaremos o circuito seguidor de tensao, ilustrado na
figura 63, apenas para termos uma isolacao entre as duas partes. Os sinais desses
sensores seréo lidos através do conversor ADC do PIC programado como o Apéndice
D.
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Figura 63 - Amplificador operacional em modo seguidor de tenséo

5V

Entrada

+ Saida

Fonte 13 - Fonte 13 -Adaptado. Aprender sobre eletrdnicos. Disponivel em:
<http://www.learningaboutelectronics.com/Artigos/Seguidor-de-tensao.php>. Acesso em: 17 de Junho
de 2020, 02:45.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Neste topico, trataremos de alguns resultados obtidos durantes alguns testes
realizados. Os testes foram realizados com todos os materiais que possuiamos em
nossas residéncias durante a quarentena realizada na instituicdo de ensino devido a

Pandemia de COVID-19 no ano de desenvolvimento do projeto.
4.1 Testes de acionamento das eletrovalvulas

Para realizar os testes de bancada com o kit Dualogic® fornecido pela FATEC
e a placa de poténcia com relés desenvolvida inicialmente pelo grupo do Bento, et
al.(2017, pag. 99-100), foram necessarias duas fontes de energia continua que em
uma ligacdo em paralelo resultavam em 30 A de corrente, e esse valor é necessario

devido ao alto consumo de corrente da bomba hidraulica do kit e eletrovalvulas.

Contudo, com os testes foi possivel verificar se a placa de poténcia
anteriormente projetada estava em funcionamento e se as eletrovalvulas do kit de
bancada estavam acionando, demonstrado na figura 52, com isso identificamos que
0 sensor de posicdo do atuador de engate e sele¢cdo esta avariado nao fornecendo a
saida com as informac¢fes de que marcha esta sendo engatada no momento. Porém

era possivel ouvir as solenoides sendo acionadas quando se havia pressao.

Figura 64- Kit Dualogic® funcionando via Software

Fonte - Autor (2020)

Algumas alteracdes sugeridas para o kit é reparo do chicote que esta em curto
e substituicdo do sensor de posi¢ao do atuador de engate para o funcionamento pleno,
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pois sem ele ndo foi possivel verificar se todas as eletrovalvulas desejadas haviam

sido acionadas.

4.2 Teste sensor de pressao

Com o teste do sensor de pressao foi possivel estabelecer uma pressao segura
de trabalho para o sistema levando em consideracao as especificacdes de operacao
do kit, em que as eletrovalvulas s6 poderdo ser acionadas havendo um pressao
minima no sistema. Caso exista uma pressao abaixo de 10 Bar as eletrovélvulas ndo

entram em funcionamento.

Com essa informacao, foi definido durante o software de teste as pressodes

minimas e maximas de acionamento e desacionamento da bomba de pressao.

A figura 65 mostra um momento em que o multimetros estava conectado ao
sensor de pressao enquanto o software de acionamento e desacionamento era rodado
no PIC.



Figura 65; Teste do sensor de pressao

Fonte: Autor (2020)

95



96

4.3 Comunicacao entre as placas

Ao realizarmos o envio de dados pelo PIC ao MC, observamos que os dados
realmente sdo enviados e armazenados, porém em alguns momentos da
comunicacdo had uma falha no Chip Select mostrados na figura 66 devido a ligacéo
entre ambas as placas, pois ndo tinhamos todos os componentes necessarios e foi-

se colocado os fios de comunicacdo em paralelo com a placa original.

Figura 66 - Comunicacao SPI entre PIC e MC

Q= Capture

A Digite aqui para pesquisar

Fonte 14 - Autor (2020)
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como concluséo deste trabalho vemos que foi possivel alcancar os objetivos
propostos no inicio da pesquisa. Desenvolvemos o software inicial do controle da
transmissdo Dualogic®, estabelecendo os conceitos basicos para coleta de dados
necessarios para o controle da transmisséo, deixando claro o funcionamento do
sistema e subsistemas que promovem o funcionamento da transmissao como um
todo. Devido a pandemia existente no periodo em que o trabalho foi executado houve
a necessidade de alterar o cronograma projetado para o desenvolvimento e discorrer

do trabalho, mas sucesso as propostas disponiveis foram finalizadas.

Durante o desenvolvimento foi usado o Kit Hidraulico da transmissao Dualogic®
e placa de acionamento das eletrovalvulas projetada por Bento, et al. como ferramenta
para validacao do funcionamento do software. Toda a programacéao foi desenvolvida
na Placa ECU FATEC realizando o engate sequencial de todas as marchas,
autonomia de acionamento da bomba eletro-hidraulica bem como interpretacao das

marchas que foram engatas.

A comunicacdo SPI entre a ECU Fatec e o MC33816 foi estabelecida com
sucesso, podendo ser realizada a escrita das configuracfes dos registradores do

MC33816, para este resultado foi usado o Kit de desenvolvimento KL25Z.

7z

Como proposta futura € sugerido realizar a modelagem e controle da
embreagem da transmissdo, adequar esse novo gerenciamento no software ja criado
e unificar o software criado junto ao MC33816 com o Kit Dualogic, este que nao foi
realizado devido a pandemia ja citada. Também é sugerido que seja aprofundado o
conhecimento do gerenciamento da camada superficial assembly do proprio software
do Kit NXP, realizar a manipulacéo e criacédo de instru¢cées para o gerenciamento da
transmissao via comando SPI, criar o gerenciamento da transmissao via comando do
PIC com mapas, comunicagdo CAN com o veiculo para uso de dados reais durante o
funcionamento do motor. Realizar a analise e adequacdo de toda compatibilidade

eletromagnética para ndo haver problemas durante o funcionamento dos sistemas.

Este trabalho nos permitiu aprimoramento o conhecimento académico, mostrar
as dificuldade e necessidades que a criagdo de um projeto/sistema tem, e, o impacto

gue possuir essas competéncias geram no desenvolvimento de qualquer trabalho.
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7.1

7 APENCICES

APENDICE A

#include <xc.h>
#include "Prototipos.h”
#include "Definicoes.h"

#include "Config.h"

#ifndef SPI1_C

#define SPI_C

/I nome da funcao: config_SPI (void)

I

/I Objetivo: Realizar as configuragdes nos registradores
/I necessarios parautilizar o protocolo SPI

I

// Entrada: NULL

/I Saida: NULL

void config_SPI(void) {
ADCONO = 0x00;
/[configura os pinos de SPI como digital

ADCON1 = 0b00001100;

//modo SPI DESABILITADO

100



/I nome da funcao: escrita_SPI (int endereco, int dado)

1

/I Objetivo: Realizar a escrita de um dado desejado

SSPCON1bits.SSPEN = 0;

/[FOSC/16 = frequencia de 3 MHz
SSPCON1bits.SSPMO = 1;
SSPCON1bits.SSPM1 = 0;
SSPCON1bits.SSPM2 = 0;
SSPCON1bits.SSPM3 = 0;

SSPCONZ1bits.CKP =1,

/INo modo master nédo € utilizado esse pino
SSPCON1bits.CKP = 0;

/[Pega o dado no meio do clock
SSPSTATbIts.SMP = 0;

/ltransmissao de dados de alto para baixo
SSPSTATbits.CKE = 0;

/I[Flag zerada

SSPIF = 0;

//modo SPI Habilitado

SSPCON1bits.SSPEN = 1;

/l em um determinado enderecgo referente

/1
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/I Entrada: int endereco, int dado - endereco de escrita e dado desejado

/I Saida: NULL

void escrita_SPI (int endereco, int dado) {
/[Coloca CS para 0, habilita comunicacéo
CHIP_SELECT =0;
/lajusta 0 enderego com o comando de leitura - parte alta
SSPBUF = ((endereco >> 3) & 0X003F);
__delay_us (3);
/lajusta 0 endereco com o comando de leitura - parte baixa
SSPBUF = (((endereco << 5) & 0x00FF) | 0x0001);
__delay_us (3);
/I envia a parte alta do dado
SSPBUF = ((dado >> 8)& 0x00FF);
__delay_us(3);
/I envia a parte baixa do dado
SSPBUF = (dado & OxFF);
__delay_us (3);
/[Coloca CS para 1, desabilita comunicacao

CHIP_SELECT =1,

/Inome da funcao: InitEscritaSPI(void)
I
/I Objetivo: Envia comandos iniciais para o MC33816

/1
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/I Entrada; NULL

/I Saida: NULL

void InitEscritaSPI(void) {

/[Coloca CS para 0, habilita comunicacéo
CHIP_SELECT =0;

/I envia primeira parte do comando
SSPBUF = 127;

__delay_us (3);

/I envia segunda parte do comando
SSPBUF = 255;

__delay_us (3);

/I envia terceira parte do comando
SSPBUF = 0;

__delay_us (3);

/I envia quarta parte do comando
SSPBUF = 4;

__delay_us (12);

/[Coloca CS para 1, desabilita comunicacao

CHIP_SELECT =1,

__delay_ms (10);

/I nome da funcao: FinalizaEscritaSPI(void)

/I Objetivo: Envia comandos finais para a comunicagdo com o MC33816

/1
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/I Entrada; NULL

/I Saida: NULL

void FinalizaEscritaSPI(void) {
/[Coloca CS para 0, habilita comunicacéo
CHIP_SELECT =0;
/I envia primeira parte do comando
SSPBUF = 32;
__delay_us (3);
/I envia segunda parte do comando
SSPBUF = 1;
__delay_us (3);
/I envia terceira parte do comando
SSPBUF = 0;
__delay_us (3);
/I envia quarta parte do comando
SSPBUF = 24,
__delay_us (20);
/[Coloca CS para 1, desabilita comunicacao
CHIP_SELECT =1,
__delay_ms (20);
/[Coloca CS para 0, habilita comunicagéo
CHIP_SELECT = 0;
/I envia quinta parte do comando
SSPBUF = 36;

__delay_us (3);
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/I envia sexta parte do comando
SSPBUF =1,

__delay_us (3);

/[ envia setima parte do comando
SSPBUF = 0;

__delay_us (3);

/I envia oitava parte do comando
SSPBUF = 24;

__delay_us (20);

/[Coloca CS para 1, desabilita comunicacao
CHIP_SELECT =1;

__delay_ms (20);

#endif



7.2

APENDICE B

#ifndef DEFINICOES_H

#define DEFINICOES_H

[*Defini¢cbes dos esderecos do Chl Config Registers*/

#define END_FLASH_ENABLE_CH1 0x100
#define END_CTRL_REG_UCO_CH1 0x101
#define END_CTRL_REG_UC1_CH1 0x102
#define END_UNLOCK_WORD_CH1 0x103
#define END_START_CONFIG_REG_CH1 0X104
#define END_STATUS_REG_UCO_CH1 0x105
#define END_STATUS_REG_UC1_CH1 0x106
#define END_CODE_WIDTH_CH1 0x107
#define END_CHECSUM_H_CH1 0x108
#define END_CHECSUM_L_CH1 0x109
#define END_UCO_ENTRY_POINT_CH1 OX10A
#define END_UC1_ENTRY_POINT_CH1 0x10B
#define END_DIAG_ROUTINE_ADDR_CH1 0x10C

#define END_DRIVER_DISABLED ROUTINE_ADDR_CH1 0x10D

#define END_SW_INTERRUPT_ROUTINE_ADDR_CH1 O0x10E

#define END_UCO_IRQ_STATUS_CH1 Ox10F
#define END_UC1_IRQ_STATUS_CH1 0x110
#define END_COUNTER_34_PRESCALER_CH1 0x111

#define END_CONTROL_REGISTER_SPLIT_CH1 0X112
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[*Definicdes dos esderecos do Ch2 Config Registers*/

#define END_FLASH_ENABLE_CH?2 0x120
#define END_CTRL_REG_UCO_CH?2 0x121
#define END_CTRL_REG_UC1_CH?2 0x122
#define END_UNLOCK_WORD_CH?2 0x123
#define END_START_CONFIG_REG_CH2 0X124
#define END_STATUS_REG_UCO_CH2 0x125
#define END_STATUS_REG_UC1_CH2 0x126
#define END_CODE_WIDTH_CH2 0x127
#define END_CHECSUM_H_CH2 0x128
#define END_CHECSUM_L_CH?2 0x129
#define END_UCO_ENTRY_POINT_CH?2 OX12A
#define END_UC1_ENTRY_POINT_CH?2 0x12B
#define END_DIAG_ROUTINE_ADDR_CH?2 0x12C

#define END_DRIVER_DISABLED_ROUTINE_ADDR_CH2 0x12D
#define END_SW_INTERRUPT_ROUTINE_ADDR_CH2  Ox12E
#define END_UCO_IRQ_STATUS_CH?2 OX12F

#define END_UC1_IRQ_STATUS_CH?2 0x130

#define END_COUNTER_34 PRESCALER_CH2 0x131

#define END_CONTROL_REGISTER_SPLIT_CH2 0X132

[*Defini¢coes dos esderecos do Main Config Registers*/

#define END_CLOCK_PRESCALER 0x1CO

#define END_FLAGS_DIRECTION 0x1C1



#define END_FLAGS_POLARITY

#define END_FLAGS_SOURCE
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0x1C2

0x1C3

#define END_OFFSET_COMPENSATION_PRESCALER 0x1C4

#define END_DRIVER_CONFIG 0x1C5

#define END_PLL_CONFIG 0x1C6

#define END_BACKUP_CLOCK_STATUS 0x1C7
#define END_SPI_CONFIG 0x1C8

#define END_TRACE_START Ox1CA

#define END_TRACE_STOP 0x1CB

#define END_TRACE_CONFIG 0x1CC

#define END_DEVICE_LOCK 0x1CD

#define END_RESET_BEHAVIOUR 0x1CE
#define END_DEVICES_UNLOCK Ox1CF
#define END_GLOBAL_RESET_CODE_PART1 0x1DO0
#define END_GLOBAL_RESET_CODE_PART2 0x1D1
#define END_DRIVER_STATUS 0x1D2

#define END_SPI_ERROR 0x1D3

#define END_INTERRUPT_REGISTER 0x1D4
#define END_IDENTIFIER_REVISION 0x1D5
#define END_RESET_SOURCE 0x1D6

#define END_BIST_INTERFACE 0x1DC

[*Defini¢cbes dos esderecos do 10 Config Registers*/

#define END_FBK_SENS_UCO_CH1

#define END_FBK_SENS_UC1_CH1

0x180

0x181
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#define END_FBK_SENS_UCO_CH2 0x182
#define END_FBK_SENS_UC1_CH2 0x183
#define END_OUT_ACC _UCO _CH1 0x184
#define END_OUT_ACC_UC1_CH1 0x185
#define END_OUT_ACC_UCO_CH2 0x186
#define END_OUT_ACC_UC1_CH2 0x187
#define END_CUR_BLOCK_ACCESS_PART1 0x188
#define END_CUR_BLOCK_ACCESS_PART2 0x189
#define END_VDS_THRESHOLDS HS Ox18A
#define END_VSRC_THRESHOLDS_HS 0x18B
#define END_VDS_THRESHOLDS LS PART1 0x18C
#define END_VDS_THRESHOLDS_LS_PART?2 0x18D
#define END_HS_SLEWRATE Ox18E

#define END_LS_ SLEWRATE Ox18F

#define END_OFFSET_COMPENSATION1 0x190
#define END_OFFSET_COMPENSATION2 0x191
#define END_OFFSET_COMPENSATION3 0x192
#define END_OFFSET_COMPENSATION4 0x193
#define END_ADC1_RESULT 0x194

#define END_ADC2_RESULT 0x195

#define END_ADC3_RESULT 0x196

#define END_ADC4_RESULT 0x197

#define END_CURRENT_FILTER12 0x198
#define END_CURRENT_FILTER34L 0x199
#define END_CURRENT_FILTER4H4NEG Ox19A

#define END_BOOST_DAC 0x19B



#define END_BOOST_DAC_ACCESS 0x19C
#define END_BOST_FILTER 0x19D

#define END_DAC1_VALUE Ox19E

#define END_DAC2_VALUE Ox19F

#define END_DAC3_VALUE 0x1A0

#define END_DAC4L_VALUE 0x1A1

#define END_DAC4H_VALUE 0x1A2

#define END_DAC4NEG_VALUE 0x1A3
#define END_BIAS_CONFIG Ox1A4

#define END_BOOTSTRAP_CHARGED O0x1A5
#define END_HS12_LS_ACT 0x1A6

#define END_HS34 _LS_ACT Ox1A7

#define END_HS5_LS_ACT Ox1A8

#define END_DAC_SETTLING_TIME 0x1A9
#define END_OA_OUT1_CONFIG Ox1AA
#define END_OA_OUT2_CONFIG Ox1AB
#define END_MEAS_FUNC1 0x1AC

#define END_MEAS_FUNC2 0x1AD

#define END_VDS_THRESHOLD_HS_PART1 OX1AE
#define END_VDS_THRESHOLD_HS_PART2 Ox1AF
#define END_VSRC_THRESHOLD_HS_PART1 0x1B0
#define END_VSRC_THRESHOLD_HS_PART?2 0x1B1
#define END_VDS_THRESHOLD LS_PART1 0x1B2
#define END_VDS_THRESHOLD LS _PART?2 0x1B3
#define END_BATT_RESULT 0x1B4

110



[*Definicdes dos esderecos do Diagnostic Config Registers*/

#define END_LS1_DIAG_CONFIG1 0x140
#define END_LS1_DIAG_CONFIG2 0x141
#define END_LS1_OUTPUT_CONFIG 0x142
#define END_LS2_DIAG_CONFIG1 0x143
#define END_LS2_DIAG_CONFIG2 0x144
#define END_LS2_OUTPUT_CONFIG 0x145
#define END_LS3_DIAG_CONFIG1 0x146
#define END_LS3_DIAG_CONFIG2 0x147
#define END_LS3_OUTPUT_CONFIG 0x148
#define END_LS4_DIAG_CONFIG1 0x149
#define END_LS4_DIAG_CONFIG2 OX14A
#define END_LS4_OUTPUT_CONFIG 0x14B
#define END_LS5_DIAG_CONFIG1 0x14C
#define END_LS5_DIAG_CONFIG2 0x14D
#define END_LS5_OUTPUT_CONFIG OX14E
#define END_LS6_DIAG_CONFIG1 Ox14F
#define END_LS6_DIAG_CONFIG2 0x150
#define END_LS6_OUTPUT_CONFIG 0x151
#define END_LS7_OUTPUT_CONFIG 0x152
#define END_HS1_DIAG_CONFIG1 0x153
#define END_HS1_DIAG_CONFIG2 0x154
#define END_HS1_OUTPUT_CONFIG 0x155
#define END_HS2_DIAG_CONFIG1 0x156

#define END_HS2_DIAG_CONFIG2 0x157
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#define END_HS2_OUTPUT_CONFIG 0x158
#define END_HS3_DIAG_CONFIG1 0x159
#define END_HS3_DIAG_CONFIG2 0x15A
#define END_HS3_OUTPUT_CONFIG 0x15B
#define END_HS4_DIAG_CONFIG1 0x15C
#define END_HS4_DIAG_CONFIG2 0x15D
#define END_HS4_OUTPUT_CONFIG Ox15E
#define END_HS5_DIAG_CONFIG1 Ox15F
#define END_HS5_DIAG_CONFIG2 0x160
#define END_HS5_OUTPUT_CONFIG 0x161
#define END_ERR_UCOCH1_PART1 0x162
#define END_ERR_UCOCH1_PART?2 0x163
#define END_ERR_UCI1CH1_PART1 0x164
#define END_ERR_UCI1CH1_PART?2 0x165
#define END_ERR_UCOCH2_PART1 0x166
#define END_ERR_UCOCH2_PART?2 0x167
#define END_ERR_UC1CH2_PART1 0x168
#define END_ERR_UC1CH2_PART?2 0x169
#define END_FW_EXTERNAL_REQUEST 0x16A
#define END_DIAGNOSTICS_OPTION 0x16B

/I Canais analogicos dos sensores

#define SENSORPRESSAO 0
#define SENSORENGATE 1

#define SENSORSELECAO 2



/I Marchas para a funcao transmissao

#define RE O

#define NEUTRO 1

#define PRIMEIRA_MARCHA 2
#define SEGUNDA_MARCHA 3
#define TERCEIRA_MARCHA 4
#define QUARTA_MARCHA 5

#define QUINTA_MARCHA 6

//definicbes gerais

#define LIGADO 1

#define DESLIGADO 0

/I definicoes dos sensores e atuadores

#define GSLO PORTADbiIts.RA3
#define GSL1 PORTADbits.RA4
#define GSL2 PORTADbits.RA5

#define GSL3 PORTEDits.RE1

#define EV1 PORTBDbIts.RB7
#define EV2 PORTBDbIts.RB6

#define EV3 PORTBDbIts.RB5
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#define EV4 PORTBDbits.RB4

#define BOMBAPRESSAO PORTBbits.RB2

#define CHIP_SELECT  LATBbits.LATB3

#endif



7.3

APENDICE C

#ifndef _CONFIGURAMC33816_H

#define _CONFIGURAMC33816_H

#include "Definicoes.h"
#include "Prototipos.h"

#include "Config.h"

/I nome da funcao: Config_Registrador_ChZ1(void)

/I Objetivo: Configurar os registradores do CH1

I

/l Entrada: NULL

/l Saida: NULL

void Config_Registrador_Ch1(void)

{
InitEscritaSPI();
escrita_ SPI(END_FLASH_ENABLE_CH1,0x0018);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_CTRL_REG_UCO0_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_CTRL_REG_UC1_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_UNLOCK_WORD_CH1,0x0000);
___delay_ms(7);

escrita_SPI(END_START_CONFIG_REG_CH1,0x0303);
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__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_STATUS_REG_UCO_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_STATUS REG_UC1 CH1,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_CODE_WIDTH_CH21,0x0061);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_CHECSUM_H_CH1,0x58CA);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_CHECSUM_L_CH21,0xBD6B);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_UCO_ENTRY_POINT_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_UC1_ENTRY_POINT_CH1,0x0031);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_DIAG_ROUTINE_ADDR_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_DRIVER_DISABLED_ROUTINE_ADDR_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_SW_INTERRUPT_ROUTINE_ADDR_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_UCO_IRQ_STATUS_CH1,0x3FF);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_UC1_IRQ_STATUS_CHZ1,0x3F);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_COUNTER_34_PRESCALER_CH1,0x0000);
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__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_CONTROL_REGISTER_SPLIT_CH21,0x0000);

__delay_ms (100);

/I nome da funcao: Config_Registrador_Ch2(void)
/I Objetivo: Configurar os registradores do CH2

I

/l Entrada: NULL

/l Saida: NULL

void Config_Registrador_Ch2(void)

{
InitEscritaSPI();
escrita_SPI(END_FLASH_ENABLE_CH2,0x0018);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_CTRL_REG_UCO_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_CTRL_REG_UC1_CH2,0x0020);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_UNLOCK_WORD_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_START_CONFIG_REG_CH2,0x0C00);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_STATUS_REG_UCO0_CH2,0x0000);

___delay_ms(7);
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escrita_SPI(END_STATUS_REG_UC1_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_CODE_WIDTH_CH2,0x002A);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_CHECSUM_H_CH2,0x5906);

__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_CHECSUM_L_CH2,0x81FD);

__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_UCO_ENTRY_POINT_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_UC1_ENTRY_POINT_CH2,0x0010);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_DIAG_ROUTINE_ADDR_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_DRIVER_DISABLED ROUTINE_ADDR_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_SW_INTERRUPT_ROUTINE_ADDR_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_UCO_IRQ_STATUS_CH2,0x03FF);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_UC1_IRQ_STATUS_CH2,0x03FF);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_COUNTER_34_PRESCALER_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_CONTROL_REGISTER_SPLIT_CH2,0x0000);

__delay_ms (100);



/I nome da funcao: Config_Main_Register(void)
/I Objetivo: Configurar os registradores do Main
I

// Entrada: NULL

// Saida: NULL

void Config_Main_Register(void)

{
InitEscritaSPI();
escrita_ SPI(END_CLOCK_PRESCALER,0x0003);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_FLAGS_DIRECTION,0x1FCO0);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_FLAGS_POLARITY,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_FLAGS_SOURCE,0x1000);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_OFFSET_COMPENSATION_PRESCALER,0x0017);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_DRIVER_CONFIG,0x2000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_PLL_CONFIG,0x0001);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_BACKUP_CLOCK_STATUS,0x0000);
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__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_SPI_CONFIG,0x001F);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_TRACE_START,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_TRACE_STOP,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_TRACE_CONFIG,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_DEVICE_LOCK,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_RESET_BEHAVIOUR,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_DEVICES_UNLOCK,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_GLOBAL_RESET_CODE_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_GLOBAL_RESET_CODE_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_DRIVER_STATUS,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_SPI_ERROR,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_INTERRUPT_REGISTER,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_IDENTIFIER_REVISION,0x9C00);
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__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_RESET_SOURCE,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_BIST_INTERFACE,0x0000);

__delay_ms (100);

/I nome da funcao: Config_IO_Register(void)
/I Obijetivo: Configurar os registradores de 1/0
I

/l Entrada: NULL

// Saida: NULL

void Config_IO_Register(void)

{
InitEscritaSPI();
escrita_ SPI(END_FBK_SENS_UCO_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_FBK_SENS_UC1_CH1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_FBK_SENS_UCO0_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_ SPI(END_FBK_SENS_UC1_CH2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_OUT_ACC_UCO0_CH1,0x0063);

__delay_ms(7);
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escrita_SPI(END_OUT_ACC_UC1_CH1,0x018C);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_OUT_ACC_UCO0_CH2,0x0800);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_OUT_ACC_UC1_CH2,0x0610);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_CUR_BLOCK_ACCESS_PART1,0x0041);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_CUR_BLOCK_ACCESS_PART2,0x0098);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_VDS_THRESHOLDS_HS,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_VSRC_THRESHOLDS_HS,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_VDS_THRESHOLDS_LS_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_VDS_THRESHOLDS_LS_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_HS_SLEWRATE,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_LS_SLEWRATE,0x0000);

__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_OFFSET_COMPENSATION1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_OFFSET_COMPENSATION2,0x0000);

___delay_ms(7);
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escrita_ SPI(END_OFFSET_COMPENSATION3,0x0012);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_OFFSET_COMPENSATION4,0x0012);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ADC1_RESULT,0x0012);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_ADC2_RESULT,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ADC3_RESULT,0x0015);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ADC4_RESULT,0x0015);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_CURRENT_FILTER12,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_CURRENT_FILTER34L,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_CURRENT_FILTER4H4NEG,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_BOOST_DAC,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_BOOST_DAC_ACCESS,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_BOST_FILTER,0x0080);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_DAC1_VALUE,0x0080);

___delay_ms(7);



escrita_SPI(END_DAC2_VALUE,0x0080);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_DAC3_VALUE,0x0001);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_DACA4L_VALUE,0x0081);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_DAC4H_VALUE,0x0041);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_DAC4NEG_VALUE,0x0008);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_BIAS_CONFIG,0x0004);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_BOOTSTRAP_CHARGED,0x0001);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS12_LS_ACT,0x008C);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS34_LS_ACT,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS5_LS_ACT,0x0020);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_DAC_SETTLING_TIME,0x0020);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_OA_OUT1_CONFIG,0x002E);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_OA_OUT2_CONFIG,0x0000);

___delay_ms(7);
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escrita_ SPI(END_MEAS_FUNCZ1,0x0000);

__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_MEAS_FUNC2,0x0000);

__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_VDS_THRESHOLD HS_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_VDS_THRESHOLD_HS_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_VSRC_THRESHOLD_ HS_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_VSRC_THRESHOLD_HS_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_VDS_THRESHOLD LS PART1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_VDS_THRESHOLD_LS_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_BATT_RESULT,0x0000);

__delay_ms (100);

/I nome da funcao: Config_Diagnostic_Register(void)
/I Objetivo: Configurar os registradores de diagnostico
I

/l Entrada: NULL

// Saida: NULL
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void Config_Diagnostic_Register(void)

{

InitEscritaSPI ();
escrita_SPI(END_LS1_DIAG_CONFIG1,0x1DDA);
__delay_ms (7);
escrita_SPI(END_LS1_DIAG_CONFIG2,0x0009);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS1_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS2_DIAG_CONFIG1,0x1DDA);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_LS2_DIAG_CONFIG2,0x0009);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_LS2_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS3_DIAG_CONFIG1,0x028E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS3_DIAG_CONFIG2,0x0009);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS3_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_LS4 DIAG_CONFIG1,0x028E);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_LS4_DIAG_CONFIG2,0x0009);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_LS4 OUTPUT_CONFIG,0x001E);
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__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_LS5 DIAG_CONFIG1,0x028E);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_LS5 DIAG_CONFIG2,0x0009);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_LS5 _OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS6_DIAG_CONFIG1,0x028E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS6_DIAG_CONFIG2,0x0009);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_LS6_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_LS7_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS1_DIAG_CONFIG1,0x1DDA);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_HS1_DIAG_CONFIG2,0x0069);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS1_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_HS2_DIAG_CONFIG1,0x1DDA);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_HS2_DIAG_CONFIG2,0x0069);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_HS2_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
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__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS3_DIAG_CONFIG1,0x028E);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_HS3 DIAG_CONFIG2,0x0069);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS3_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_HS4 DIAG_CONFIG1,0x028E);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_HS4 DIAG_CONFIG2,0x0069);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_HS4 OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_HS5_DIAG_CONFIG1,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_HS5_DIAG_CONFIG2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_HS5_OUTPUT_CONFIG,0x001E);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ERR_UCOCH1_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_ERR_UCOCH1_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ERR_UC1CH1_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_SPI(END_ERR_UC1CH1_PART2,0x0000);
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__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ERR_UCOCH2_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ERR_UCOCH2_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ERR_UC1CH2_PART1,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_ERR_UC1CH2_PART2,0x0000);
__delay_ms(7);

escrita_ SPI(END_FW_EXTERNAL_REQUEST,0x0000);
__delay_ms(7);
escrita_SPI(END_DIAGNOSTICS_OPTION,0x0001);

__delay_ms (100);

#endif
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7.4 APENDICE D

#include "Prototipos.h"
#include "Definicoes.h"

#include "Config.h"

[*Recebe o canal ao qual deve ser feita a converséo adc e retorna o valor

convertido*/

unsigned int converte_adc (unsigned char porta)

unsigned char x = porta;

unsigned int resultado;

ADCONObits.CHS2 = (x >> 2) & 0x01;
ADCONODbits.CHS1 = (x >> 1) & 0x01;
ADCONODbits.CHSO = (x) & 0x01;

ADCONObIts.GO = 1;

while(ADCONObits.GO == 1);
resultado = (ADRESH << 8) | ADRESL;

return resultado;



7.5

APENDICE E

#include <xc.h>
#include "displayLCD.h"
#include "Config.h"
#include "Definicoes.h”

#include "Prototipos.h"

unsigned int tempo_engate = 0;

/I configura interrupcao a cada 1ms
void interrupt isr(void)

{
if (TMROIF && TOIF)

TOIF = 0;

INTCONDIts. TMROIF = 0;

TMRO = 67,

if (tempo_engate > 0) tempo_engate--;

/I Configura Timer O

void ConfigTimerO(void)
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TOCON =0b11000101,;
SPPCON = 0b00000000;

SPPCFG = 0b00000000;

TMRO =67;

/I Configura entradas e saidas do PIC
void init_hardware(void)

{

TRISAbIts.RAO = 1; /I SENSORPRESSAO (ANO) configurado como
entrada

TRISADbits.RA1=1; //SENSORENGATE (AN1) configurado como entrada

TRISAbits.RA2 = 1, /I SENSORSELECAO (AN1) configurado como

entrada

TRISBbIits.RB7 = 0; /[l EV1 configurado como saida
TRISBDbIits.RB6 = 0; I/l EV2 configurado como saida
TRISBbIits.RB5 = 0; /l EV3 configurado como saida
TRISBbits.RB4 = 0; /I EV4 configurado como saida
TRISBbIts.RB3 = 0; /I CHIP_SELECT configurado como saida
TRISBbits.RB2 = 0; /l Bomba de Pressao como saida
TRISBbits.RB1 = 0; /I SCK configurado como saida

TRISBbits.RBO = 1; /I MOSI configurado como saida
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TRISCbits.RC7 = 0; /l MISO configurado como saida
TRISADbIts.RA3 = 1; /I GSLO configurado como saida
TRISAbIts.RA4 = 1; /I GSL1 configurado como saida
TRISAbIts.RA5 = 1; /I GSL2 configurado como saida
TRISEDbIits.RE1 = 1; /I GSL3 configurado como saida

}
/I Inicializa o ADC

void Init_ADC (void)

{

ADCON1 = 0b00001100;

ADCONODbits.ADON = 1;// habilita conversor
ADCONZ2bits.ADFM = 1;
ADCONZ2bits.ADCSO0 = 0;
ADCONZ2bits.ADCS1 = 1;
ADCONZ2bits.ADCS2 = 1;
ADCONZ2bits.ACQTO = 0;
ADCONZ2bits.ACQT1 = 1;

ADCONZ2bits.ACQT2 = 1;
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/I Realiza a leitura dos pinos coectados ao Joystick
char LeituraJoystick(void)
{
char Joystick;
Joystick = (GSL3<<3) | (GSL2 << 2) | (GSL1<<1) | GSLO;

return (Joystick);

/I Verifica qual a posicao do joystick para

/I efetuar a troca de marcha

void TrocaMarcha(void)
{
static char Marcha = NEUTRO;
static char JoystickAnterior = 0b000O;
char JoystickAtual = LeituraJoystick();
switch (JoystickAtual)
{
case Ob1111 :
I/l Falha

break;

case 0b1010:
/I D

break;
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case 0b1100:

I -

/IVerifica se a Posicao do Joystick Mudou

if (JoystickAnterior! = JoystickAtual)

{
/l Verifica qual a marcha, soma +1 para
/lchamar a funcao transmissao que realiza
/la troca de marcha
Marcha = VerificaMarcha ();
Marcha = Marcha - 1,

transmissao(Marcha);

break;

case 0b0101 :

I+

/IVerifica se a Posicao do Joystick Mudou

if (JoystickAnterior! = JoystickAtual)

{
/I Verifica qual a marcha, soma +1 para
/lchamar a funcao transmissao que realiza
/la troca de marcha
Marcha = VerificaMarcha ();
Marcha = Marcha + 1;

transmissao(Marcha);



break;

case 0b1001 :
/I'N
transmissao(NEUTRO);

break;

case 0b0011 :
/I R
transmissao(RE);

break;

case 0b0110:
/I AIM

break;

case 0b0000 :
/I NAA

break;

default :

break;

}

JoystickAnterior = JoystickAtual;
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/I Verifica qual a marcha atual do sistema de transmisséo

char VerificaMarcha(void)

{

int Engate;
int Selecao;
char MarchaAtual;
Engate = converte_adc (SENSORENGATE);
Selecao = converte_adc (SENSORSELECAO);
/I Se o sensor de selecao for menor que 1,7v
if (Selecao < 348)
{
/I Se o sensor de Engate for menor que 1,7v
if (Engate < 348)
{/l O sistema esta em quinta marcha

MarchaAtual = QUINTA_MARCHA;

else

/I se for maior que 1,7 o Sistema estd em Ré

MarchaAtual = RE;

}

//ISe o0 Sensor de Selecao estiver entre 1,7v e 3v
else

if ((Selecao > 348) && (Selecao < 614))

{
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/I Se sensor de engate for menor que 1,7v
if (Engate < 384)
{
MarchaAtual = TERCEIRA_MARCHA;
} else
//Se sensor de engate for maior que 3v
if (Engate > 614)
{
MarchaAtual = QUARTA_MARCHA,;
}
Il Se estiver entre 1,7v e 3v
else

{
MarchaAtual = NEUTRO;

}

else
//Se o Sensor de Selecao for maior que 3v
if (Selecao > 614)
{
//Se o sensor de selecao for menor que 1,7v
if (Engate < 384)
{
MarchaAtual = PRIMEIRA_MARCHA,;
} /I se o sensor de selecao for maior que 1,7v

else

138



139

{
MarchaAtual = SEGUNDA_MARCHA,;
}

}

/Iretorna a macha atual

return (MarchaAtual);

/l funcao que realiza o comando de cada eletrovalvula em cada marcha
void transmissao(char Marcha)

{

switch(Marcha)
{
case RE:

EV4 = LIGADO,;
EV3 = DESLIGADO,;
tempo_engate = TEMPOACIONAVALVULAS,;
while (tempo_engate <= 0);
EV2 = LIGADO,;
EV1 = DESLIGADO,;
tempo_engate = TEMPODESACIONAVALVULAS;
while (tempo_engate <= 0);
EV4 = DESLIGADO,;
EV3 = DESLIGADO,;
EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = DESLIGADO;
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break;

case NEUTRO:
EV4 = DESLIGADO,;
EV3 = DESLIGADO;
EV2 = DESLIGADO;
EV1 = DESLIGADO,;

break;

case PRIMEIRA_MARCHA:

EV4 = DESLIGADO,;

EV3 = LIGADO;

tempo_engate = TEMPOACIONAVALVULAS,;
while (tempo_engate <= 0);

EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = LIGADO;

tempo_engate = TEMPODESACIONAVALVULAS,;
while (tempo_engate <= 0);

EV4 = DESLIGADO,;

EV3 = DESLIGADO,;

EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = DESLIGADO,;

break;
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case SEGUNDA_MARCHA:

EV4 = DESLIGADO,;

EV3 = LIGADO;

tempo_engate = TEMPOACIONAVALVULAS,;
while (tempo_engate <= 0);

EV2 = LIGADO;

EV1 = DESLIGADO,;

tempo_engate = TEMPODESACIONAVALVULAS,;
while (tempo_engate <= 0);

EV4 = DESLIGADO,;

EV3 = DESLIGADO,;

EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = DESLIGADO;

break;

case TERCEIRA_MARCHA:

EV4 = DESLIGADO,;

EV3 = DESLIGADO,;

tempo_engate = TEMPOACIONAVALVULAS,;
while (tempo_engate <= 0);

EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = LIGADO,;

tempo_engate = TEMPODESACIONAVALVULAS,;
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while (tempo_engate <= 0);
EV4 = DESLIGADO,;
EV3 = DESLIGADO,;
EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = DESLIGADO;

break;

case QUARTA_MARCHA:
EV4 = DESLIGADO,;
EV3 = DESLIGADO,;
tempo_engate = TEMPOACIONAVALVULAS;
while (tempo_engate <= 0);
EV2 = LIGADO,;
EV1 = DESLIGADO,;
tempo_engate = TEMPODESACIONAVALVULAS;
while (tempo_engate <= 0);
EV4 = DESLIGADO,;
EV3 = DESLIGADO,;
EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = DESLIGADO,;

break;

case QUINTA_MARCHA:
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EV4 = LIGADO;

EV3 = DESLIGADO,;

tempo_engate = TEMPOACIONAVALVULAS;
while (tempo_engate <= 0);

EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = LIGADO;

tempo_engate = TEMPODESACIONAVALVULAS;
while (tempo_engate <= 0);

EV4 = DESLIGADO,;

EV3 = DESLIGADO,;

EV2 = DESLIGADO,;

EV1 = DESLIGADO,;

break;
case 7 :
Marcha = QUINTA_MARCHA,;

break;



