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Resumo: O desenvolvimento da eletronica embarcada vem permitindo melhorar a eficiéncia
dos veiculos, conciliando economia de combustivel e reducdo na emissdo de gases poluentes.
O sistema de admissdo de ar em motores a combustéo interna ciclo Otto é um dos sistemas
mais importantes do veiculo. A valvula borboleta eletrénica € um dos principais componentes
do motor e a eletrénica embarcada possibilitou melhora na eficiéncia do automovel. O
presente artigo tem como foco uma plataforma didatica para aquisicdo de sinais elétricos da
valvula borboleta, usando o software LabVIEW e o hardware da National Instruments
DAQ6009. A plataforma conta com um conjunto de simulacdo de bancada do sistema de
admissdo de ar automotivo. Essas ferramentas permitem adquirir facilmente as curvas de
resposta da valvula borboleta em relacdo a diversos sinais de entrada. Estas funcionalidades
permitem a aplicacdo pratica de compensadores programados em Linguagem C, por
exemplo, para o controle da valvula, podendo utilizar o pedal de acelerador eletrénico da
plataforma como setpoint do sistema. Os sinais adquiridos séo facilmente exportados para o
MatLab, onde pode ser realizada a andlise dos sinais de entrada e saida. Esta € uma
ferramenta com potencial aplicacdo para o ensino de controle na area da eletrbnica
automotiva.

Palavras-chave: Valvula borboleta, Gerenciamento de motores, Controle, Aquisicdo de
sinais, LabVIEW.

1 INTRODUCAO

O presente artigo apresenta o desenvolvimento de uma plataforma didatica para o ensino
de eletrbnica automotiva, consistindo de um sistema de valvula borboleta eletrénica e pedal
eletrébnico para o seu controle, juntamente com um sistema de aquisicdo de sinais e
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programacdo “onboard”. Este trabalho apresenta os objetivos didaticos da plataforma, a

serem atingidos pelos estudantes durante as aulas e ensaios.

A motivacao inicial deste trabalho decorre do forte crescimento na producdo automotiva
brasileira ocorrida na ultima década, ultrapassando a marca de 3 milhGes de veiculos/ano, e
culminando em 2012 numa acirrada disputa com a Coreia do Sul pela sexta posi¢cdo mundial.
Neste cendrio, o corpo de engenharia tem aumentado significativamente. Entretanto,
comparando com outros paises produtores de veiculos, verifica-se que a engenharia brasileira
estd em condicdo desfavoravel, considerando a quantidade de veiculos produzida. Esta
situacdo € ainda mais adversa na area de eletronica automotiva (GUEDES et al., 2011). Neste
contexto, pesquisadores da Escola Politécnica da USP e da FATEC - Santo André juntaram
esforcos para desenvolver o ensino de eletrbnica automotiva. Diversos projetos vem sendo
desenvolvidos de forma colaborativa como, por exemplo, uma Unidade Eletronica de
Controle (ECU - Electronic Control Unit) de um motor a combust&o interna ciclo Otto. Com
isto, objetiva-se contribuir para a formacdo de recursos humanos na area de eletronica
automotiva, criando uma plataforma completa para futuros desenvolvimentos, permitindo
agregar um mock-up ou um dinamdmetro ativo de bancada.

A FATEC Santo André implantou recentemente o curso de Tecnologia em Eletrénica
Automotiva, onde a grade curricular contempla disciplinas de eletrénica, como Eletronica
Digital, Eletrénica Analdgica, Microcontroladores, Sensores e Atuadores Automotivos,
Controle, Redes de Comunicagdo Automotiva, Além disso, 0 a grade contempla disciplinas
voltadas para o estudo do funcionamento mecanico dos veiculos, como Motores a Combustédo
Interna, Gerenciamento de Motores, Inspecdo Veicular, Sistemas de Freios, Sistemas de
Transmissdo, Suspensdo e Direcdo, Diagnose, dentre outros. Neste contexto, a plataforma
didatica foi desenvolvida para o estudo do controle da valvula borboleta, contemplando parte
do contetdo presente nas disciplinas de Microcontroladores, Sensores e Atuadores
Automotivos, Controle e Motores de Combustdo Interna I do curso de Tecnologia em
Eletrénica Automotiva.

2 ELETRONICA AUTOMOTIVA

Os motores de combustdo interna de ignicdo por centelha necessitam, por principio, de
algum tipo de controle sobre a formacdo e queima da mistura ar/combustivel. As solucGes
iniciais empregavam componentes mecanicos (carburador e platinado), que apresentavam
baixo rendimento em relacdo ao consumo de combustivel e emissdo de poluentes. Com 0
crescimento da frota mundial, tornou-se necessario regulamentar o nivel de emissdo de
poluentes pelos veiculos, o que foi viabilizado com a incorporacao de sistemas eletrénicos de
controle do motor. Atualmente, dispositivos eletrénicos de controle sdo encontrados em
praticamente todos os sistemas do veiculo, em sistemas de seguranca (freios ABS, controle de
estabilidade, etc), em sistemas de conforto (climatizacdo eletrénica, controle de portas, etc) e
sistemas de entretenimento (conectividade sem fios, capacidade de assistir videos, etc).

A ECU de gerenciamento de motores a combustéo interna controla a formacéo e queima
da mistura ar/combustivel. A ECU recebe e processa o0s sinais dos sensores do motor e,
usando estratégias de controle implementadas por software, determina os parametros aos
atuadores que irdo garantir o funcionamento otimizado do motor.

Os sistemas eletrbnicos de controle de motor sdo sistemas embarcados, ou seja,
representam uma parte do produto com o qual o usuario final ndo interage diretamente
(BERGER, 2001). Abaixo estdo algumas das caracteristicas dos sistemas computacionais
embarcados (DOUGLASS, 2002; GUERROAUT & RICHTER, 2005):

v’ Sdo utilizados em tarefas especificas;
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v" Possuem ampla variedade de arquitetura de processadores disponivel,

v' Possuem restricdes temporais na execucao de tarefas;

v" Implicaces de falhas no software sdo mais severas do que em desktops;

v Operam geralmente em condi¢des ambientais extremas;

v" Possuem recursos limitados (em termos de memdria RAM e ROM e capacidade de

processamento) quando comparados a computadores pessoais.

Os aspectos mais importantes de um sistema embarcado sdo a confiabilidade, a eficiéncia
e o custo (HATTON, 2003). A confiabilidade se refere ao correto funcionamento do sistema
na presenca de falhas e erros (KIMOUR & MESLATI, 2005). A eficiéncia diz respeito a
propriedades como consumo de energia, tamanho do cddigo, tempo de execucdo e peso do
sistema (BERGER, 2001). Com o avanco na tecnologia de circuitos integrados e
microprocessadores, 0s sistemas embarcados tem se tornado mais sofisticados e complexos.
Do ponto de vista de desenvolvimento de software embarcado, isso também se torna uma
atividade custosa e propensa a erros (BERGER, 2001; LAPLANTE, 2003; NEEMA, 2004,
WUYTS et al., 2005).

Os componentes de eletrénica embarcada em sistemas automotivos substituiram alguns
componentes puramente mecanicos, visando melhorar a eficiéncia do funcionamento do
motor e reducdo de emissGes. Um exemplo disto é a valvula borboleta. Antes um sistema
mecanico era utilizado, atraves da ligacdo de um cordao de aco entre o pedal do acelerador e 0
eixo de abertura do angulo da vélvula borboleta. Com a insercéo da eletrdnica embarcada de
controle foi possivel substituir este sistema puramente mecanico por uma valvula borboleta
eletronica. Nesse sistema eletronico, o corddo de aco foi substituido por um sistema de
controle, com estratégias baseadas ndo somente na posicdo do pedal de acelerador eletrdnico,
mas também na demanda necessaria de carga no motor para o seu correto funcionamento em
todos os regimes de rotacdo, buscando maior eficiéncia e reducdo de emissdo de gases
(PAVKOVIC et al., 2006; BOSCH, 2005).

Com o objetivo de melhorar e auxiliar o estudo deste sistema especifico real automotivo
para o ensino de eletronica automotiva, esta plataforma para aquisi¢des de sinais e controle foi
desenvolvida.

3 OBJETIVOS

A plataforma para aquisicdo de sinais e estudo do controle da valvula borboleta
automotiva desenvolvida visa atingir os seguintes objetivos pedag6gicos:

v Complementar o estudo de motores a combustdo interna com injecao eletronica;

v’ Propiciar aos alunos uma experiéncia na aplicacdo e programacdo de
microcontroladores na &rea automotiva;

v" Desenvolver aos alunos experiéncia pratica em sensores e atuadores automotivos;

v" Propiciar aos alunos contato com um sistema de aquisi¢do de dados e levantamentos
de curvas gréaficas de sinais elétricos;

v Complementar conhecimento com LabVIEW e MatLab;

v Complementar conhecimento pratico na area de controle;

v’ Preparar os alunos para desenvolvimentos posteriores envolvendo mock-ups e
veiculos.
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4 DESCRICAO DO SISTEMA

4.1 Descricao Geral do Sistema

A Figura 1 apresenta um diagrama do conjunto didatico. A plataforma é composta por
uma valvula borboleta eletrénica, provida com um sensor de posi¢do angular (Throttle
Position Sensor - TPS), um pedal de acelerador eletrénico, um microcontrolador PIC18F452
que gerencia todo o sistema, uma interface para controle da valvula borboleta (Ponte H), um
programador ICD2, que realiza a programacao onboard do microcontrolador, um hardware
de aquisicdo de sinais da National Instruments (NI) DAQ6009. Utilizando os softwares
LabVIEW e MatLab é possivel, através do computador, adquirir os sinais da plataforma e
levantar graficos para estudo do controle implementado no sistema.

GRAFICOS E
ANALISES

PROGRAMADOR
ICD2

PEDAL

ACELERADOR »{ MICROCONTROLADOR
ELETRONICO

NI DAQ 6009
(HARDWARE DE AQUISIGAO)
INTERFACE
PARA
CONTROLE DA

VALVULA
TPS BORBOLETA

VALVULA
BORBOLETA
ELETRONICA

Figura 1 - Diagrama em blocos da plataforma didatica e uma imagem do sistema real
montado.

4.2 Descricdo do Hardware

O circuito eletrénico de controle do sistema de gerenciamento da valvula borboleta é
composto basicamente por um microcontrolador PIC18F452. Existe ainda um circuito de
poténcia para realizar o acionamento da valvula borboleta (driver ponte H da Freescale Cl
MCP33926), circuito programador do MICROCHIP ICD2, e um hardware para aquisicao de
sinais NI DAQ 6009.

O diagrama de blocos do circuito eletrénico descrito, fornecendo uma visdo geral do
mesmo, pode ser visualizado pelas Figuras 2 e 3, que apresentam o circuito eletrénico
desenvolvido.
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Figura 2 - Diagrama em blocos do circuito eletronico de controle.
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Figura 3 - Sistema eletrdnico real desenvolvido.
4.3 Descricao dos Softwares de Apoio

Para se executar este trabalho, foram usados diversos softwares de apoio, que seréo
detalhados nesta se¢éo. O compilador PIC C foi o ambiente de programagdo do software em
linguagem C. Para programéa-lo no microcontrolador, foi utilizado o ambiente do software
MPLAB 8.3 do Microchip, onde tanto o compilador como o software ambiente para
programacéo sdo dedicados ao PIC e suportam diversos formatos do mesmo.

O LabVIEW 7.1 Student Version da NI utilizado para a aquisicdo dos sinais representa
uma poderosa ferramenta. O ambiente de programacgdo é orientado a objetos e possui
inimeras ferramentas para tratamento de sinais e criagcdo de codigo, sendo util para diversas
aplicacdes, desde adquirir e tratar sinais até a criagdo de softwares de controle. Este trabalho
explorou as ferramentas de aquisicdo de sinais. As Figuras 4 e 5 apresentam respectivamente
0 codigo criado para trabalhar com os sinais, e a janela frontal do programa desenvolvido.
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Figura 4 - Codigo em LabVIEW para aquisi¢éo e tratamento dos sinais.
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Figura 5 - Aparéncia do software desenvolvido em LabVIEW para aquisicao de sinais
4.4 Aprendizagem dos Alunos Utilizando a Plataforma Didatica

A plataforma didatica permite analisar o sinal de entrada e o resultado esperado para o
controle da valvula borboleta. Desta forma, é possivel realizar andlises de sistemas de
controle, desde um simples fechamento de malha até sistemas de controles mais complexos,
no qual é possivel analisar a resposta do atuador a cada ganho escolhido nos compensadores
para a valvula borboleta. O aprendizado dos alunos com a plataforma segue a estratégia
apresentada na Figura 6.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento L3R B PP T XU Congresso Brasileiro

- de Educagdo em Engenharia
GRAMADO * RS
DRIVE PARA DESENVOLVIMENTO
';’g"':'f::;i‘tc:g ABERTURA E DE SOFTWARE PARA
TPS FECHAMENTO DA MEDIR AS TENSOES
VALVULA ‘ ELETRICAS DO
(COM MULTIMETRO) BORBOLETA PEDAL E TPS

i

SOFTWARE PARA
SOFTWARE PARA ?)iSEESNTYRO:TYEIzIEAN;(E) TRATAMENTO DOS
CONTROLE CONTROLE SINAIS DE TPS E
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Figura 6 - Sequéncia de aprendizagem dos alunos na plataforma didética.

A sequéncia de aprendizagem dos alunos (Figura 6) se inicia com a familiarizacdo com o
sinal do pedal e o sinal do TPS, através da utilizacdo do multimetro. No segundo bloco se
entende um pouco melhor sobre o funcionamento da Ponte H da Freescale. Como terceiro
passo, os alunos aprendem a realizar a leitura dos sinais elétricos do pedal e TPS através do
microcontrolador, aplicando o0s conhecimentos adquiridos de Linguagem C e
microcontrolador PIC. Na sequéncia, € possivel estudar a relacdo entre os dois sinais,
explorando os limites minimos e maximos de cada um dos sinais. Aplicando os conceitos
adquiridos em controle é possivel desenvolver a estratégia de controle a ser aplicada, desde
um simples fechamento de malha até a implementacdo de um compensador. Finalmente, é
desenvolvido o software de controle para o sistema da valvula borboleta automotivo.

A Figura 7 apresenta a sequéncia de aprendizado para a aquisi¢cdo de sinais elétricos
utilizando o LabVIEW. No primeiro bloco, os alunos aprofundam o conhecimento do
hardware da NI DAQ 6009 para aquisicdo de sinais, visando entender sua funcionalidade
para adquirir sinais analégicos. Posteriormente, os estudantes irdo explorar a interface do
LabVIEW, para configurar o hardware de aquisicdo de dados. A interface de aquisicdo de
sinais elaborada em LabVIEW ¢é fornecida para facilitar o trabalho de aquisicdo de dados, mas
0 codigo é aberto (Figura 4), para que os alunos possam entender o processo. Em seguida,
aprenderdo a salvar os arquivos de dados e exportar para 0 MatLab, para entdo levantar os
gréaficos de resposta do sistema controlador elaborado durante 0s ensaios.

mzgio| | sumanmgto |\ | SRS
COM O HARDWARE COM O SOFTWARE é
NI DAQ 6009 LABVIEW AQUISICAO DE
SINAIS EM LABVIEW

1

FAMILIARIZAGAO
LEVANTAMENTO /l— COM O MATLAB SAA",;'QS,?,?,: s
DE GRAFICOS \[— (IMPORTACAO DE ADQUIRIDOS
DADOS)

Figura 7 - Sequéncia de aprendizado para aquisicdo e tratamento de sinais elétricos.
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4.5 Exemplo de Aplicacédo e Analise de um Sinal de Controle Utilizando a Plataforma

Didatica

Esta secdo apresenta um exemplo de controle que pode ser executado pelos alunos como
primeiro passo nesta plataforma didatica. O exemplo consiste num simples fechamento de
malha da valvula borboleta (Figura 8), utilizando a posi¢do do pedal eletrénico como Setpoint
para 0 angulo de abertura da valvula borboleta. Setpoint é a posicdo desejada no sistema de
controle, no caso do exemplo € a posi¢do angular em tensao elétrica desejada para a valvula
borboleta. A Figura 9 apresenta em fluxograma o codigo de controle elaborado para o
microcontrolador.

VB b T

Angulo de Aberturs

SetPoint

VALVULA BORBOLETA

Figura 8 - Circuito de Malha Fechada.

O software elaborado na Figura 9 representa simplesmente um fechamento de malha,
onde o erro (diferenca entre o Setpoint e a abertura angular) é calculado. O motor DC da
valvula borboleta é alimentado pela tensdo média fornecida por um fator baseado no Pulse
Width Modulation (PWM) enviado pelo microcontrolador. Este fator é calculado pelo
(Periodo de Pulso Corrente) / (Periodo Total do Pulso). Baseado no erro calculado (SP-TH) €
definido se o microcontrolador deve enviar mais ou menos PWM para o controle da tensdo
média no motor DC. No fluxograma da Figura 9 as variaveis U e KP representam a tensdo de
entrada para alimentacao da valvula borboleta e o seu ganho proporcional, respectivamente.

i !
LE PEDAL
SETPOINT(SP)=PEDAL

!

LE TPS
THETA(TH)=TPS

}

ERRO(ER)= SP-TH

!

U= KP(ER)

" ),

Figura 9 — Fluxograma do software em malha fechada de controle.

O sinal deste circuito € adquirido pelo DAQ 6009, o arquivo gerado pelo LabVIEW de
dados é no formato “.CSV”. Este arquivo ¢ exportado junto com toda a matriz para o MatLab,
onde é possivel levantar o grafico de resposta (Figura 10).
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Figura 10 - Resposta temporal levantada pelo MatLab apds aquisi¢édo do sinal.

Como se pode observar na Figura 10 a resposta da valvula borboleta é bastante néo linear
0 que causa o efeito de “stick-slip”, efeito no qual ocorre principalmente devido aos atritos e
forca da mola de retorno da valvula borboleta. Mas desde que bem sintonizado é possivel
aplicar um compensador Pl (Proportional-Integrative) simples para melhorar sua resposta,
este € um segundo passo inicial para comecar a se desenvolver um compensador para a
valvula borboleta. Na Figura 11 podemos analisar o circuito em malha fechada com um

compensador PI, na Figura 12 o fluxograma do software e a Figura 13 apresenta a resposta da
valvula borboleta a este compensador.

Pl |+ VB |~

Setpoint

2 Angulo de Abertur
Compensador Pl Valvuls Borbolets Anguio de Abertura

Figura 11 - Circuito de Malha Fechada com Pl

CALCULOS INICIAIS
a = (Kc+Ki*Ts/2+Kd/Ts); LE PEDAL LE TPS
b = (-Kc]+Ki*Ts/2-2*Kd/Ts); P SETPOINT(SP)=PEDAL |  THETA(TH)=TPS

¢ = Kd/Ts; J v

ERRO(EK)= SP-TH

[ v

CALCULO NOVA SAIDA ATUA,'E‘:(Z? =V£$AVE'S
UK = UK1 + a*EK + b*EK1 + |« et
sl EK1 = EK;
» UK1 = UK;

Figura 12 - Fluxograma do software em malha fechada com um compensador PID
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Figura 13 - Resposta temporal levantada pelo MatLab apds aquisi¢do do sinal com o
compensador PI.

Na Figura 12 o software para compensador PID (Proportional-Integrative-Derivative) €
desenvolvido baseado na equacdo em tempo discreto, em notacdo de transformada Z, e a
partir desta equacéo e desenvolvida a estratégia para calculo da nova saida para o controle da
valvula borboleta. Kc, Ki, Kd e Ts sdo respectivamente 0s ganhos proporcional, integrativo,
derivativo e o fator de tempo na equagdo discreta do compensador. UK e UKL s&o
respectivamente a resposta de saida corrente e a resposta de saida anterior. EK, EK1 e EK2
sdo respectivamente o erro corrente e os erros anteriores. Na Figura 13 é apresentada a
resposta de controle da valvula borboleta, que ap6s uma boa sintonizacdo do PI, responde
razoavelmente ao valor de Setpoint.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresenta uma plataforma didatica para o estudo de diversos aspectos de
eletrbnica automotiva. O aluno, ao executar este projeto, antecipara alguns conhecimentos
relativos a injecdo eletrénica que serdo importantes na disciplina Motores a Combustdo
Interna 11, quando estudara mais detalhadamente o motor com injecéo eletrdnica. Do ponto de
vista do aprendizado de microcontroladores, o aluno desenvolve um programa que interage
com diversas partes do sistema de injegdo eletrénica do motor como valvula borboleta, pedal
acelerador eletrénico e sensor de posicdo da valvula borboleta. Isto permite obter uma
experiéncia inicial em programacdo de microcontroladores, considerando que para a maioria
dos alunos este é o primeiro contato com este componente.

A partir do exposto nas se¢des anteriores, os resultados ja obtidos com os alunos foram
positivos, facilitando, de uma forma geral, o entendimento do funcionamento do
gerenciamento do motor, assim como dos sensores e atuadores necessarios para a realizagdo
do seu controle.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



Educacao na Era do Conhecimento L3R B PP T XU Congresso Brasileiro

GRAMADO * RS

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BERGER, Arnold S., Embedded Systems Design: An Introduction to Processes, Tools and
Techniques, CMP Books, 1st edition, 237p, Dec. 2001.

BOSCH. Manual de Tecnologia Automotiva. 25. ed. Sdo Paulo: Edgard Blucher, 2005.

DOUGLASS, Bruce Powel, Real-Time Design Patterns: Robust Scalable Architecture for
Real-Time Systems, Addison-Wesley Professional, 528 pages, Oct. 02.

GUEDES, Marcos A. C., LAGANA, Armando A. M., BRUNO, Daniel S. F.,
ALBALADEJO, Felipe S., DELATORE, Fabio, PUGLIA, Luiz V., Conjunto Didatico para o
Estudo do Sistema de Admissdo de Ar em Motores a Combustao Interna, COBENGE 2011,
CD-ROM, Setembro 2011, Blumenau-SC.

GUERROAUT, Abdelaziz, RICHTER, Harald, A Formal Approach for Analysis and Testing
of Reliable Embedded Systems, Electronic Notes in Theoretical Computer Science, v. 141, n,
3, 91-106, Dec. 2005.

HATTON, Les, Embedded system paranoia: a tool for testing embedded system arithmetic,
Computing Laboratory, University of Kent, Information and Software Technology, v. 47, n.
8, p. 555-563, June 03.

KIMOUR, Mohamed T., MESLATI, Djamel, Deriving objects from use cases in real-time
embedded systems. Information & Software Technology 47(8): 533-541 June 05.

LAPLANTE, Phillip A., Real-Time Systems Design and Analysis, Wiley-IEEE Press; 328 p.,
5 edition, Ap. 04, September 03.

NEEMA, Sandeep , Bapty, Ted, Shetty , Shweta e Nordstrom Steven, Autonomic fault
mitigation in embedded systems, Engineering Applications of Artificial Intelligence, Volume
17, Issue 7, October 2004, Pages 711-725 Autonomic Computing Systems.

PAVKOVIC, D. et al. Adaptive Control of Automotive Electronic Throttle. Science Direct -
Control Engineering Practice, v. 14, p. 121-136, 2006.

WUYTS, Roel, DUCASSE, Stephane, e NIERSTRASZ, Oscar, A data-centric approach to
composing embedded, real-time software components. Journal of Systems and Software —
Special Issue on Automated Component-Based Software Engineering, 74(1):25-34, 2005.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO

- de Educagdo em Engenharia



Educacao na Era do Conhecimento L3R B PP T XU Congresso Brasileiro
- de Educagdo em Engenharia

GRAMADO * RS

DIDATIC SET FOR DATA ACQUISITIONS AND CONTROL
STUDY OF AN AUTOMOTIVE ELECTRONIC THROTTLE BODY

Abstract: The development of electronics has allowed improving the efficiency of vehicles,
combining fuel economy and reduced greenhouse gas emissions. The air intake system for
internal combustion engines Otto cycle is one of the most important systems of the vehicle.
The electronic throttle is a major engine components and automotive electronics enabled
improvement in the efficiency of the car. This article focuses on one learning platform for
acquiring electrical signals from the throttle, using the LabVIEW software and National
Instruments hardware DAQ6009. The platform includes a set of simulation workbench system
air intake automotive. These tools allow you to easily get the response curves of the throttle
valve in relation to various input signals. These features allow for practical application
compensating programmed in C language, for example, to the control valve and may use the
electronic accelerator pedal platform as setpoint of the system. The acquired signals are
easily exported to MatLab where analysis can be performed on the input signals and output.
This is a tool with potential application for teaching control in the area of automotive
electronics.

Key-words: Throttle valve, Engine management, Control, Signal acquisition, LabVIEW.
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