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RESUMO

O controle de motores a combustdo interna traduz o avanco tecnolédgico da indudstria
automotiva nas ultimas décadas. Tal controle que passou de um carburador com funcionamento
totalmente mecanico para um sistema complexo de sensores, atuadores e unidade controladora.
Esta pesquisa estuda o sistema de inje¢éo eletrénica do motor de combustdo interna a gasolina
BMW M50TUB25 e a substitui¢do deste sistema por um controlador programéavel mais rapido,
moderno e confidvel, a fim de explorar da melhor forma possivel a eficiéncia que este motor
pode gerar. E pesquisado e analisado o melhor sistema de injecdo programavel disponivel no
mercado para este projeto, visando melhor desempenho, confiabilidade e baixo custo de
manutencdo. Os componentes do sistema de alimentacdo de combustivel sdo calculados e
selecionados para uso de etanol e uma poténcia maior. Estuda-se a calibracdo deste motor
utilizando etanol, um combustivel de maior octanagem e que gera mais poténcia, analisando
cada pardmetro de injecdo de combustivel e avanco de ponto de ignicdo e o que significa e
como altera o funcionamento do motor. E comprovado a vantagem de utilizar um sistema de
injecdo programavel em um automavel antigo, que possui componentes e concepcdes de projeto
mais antigos e que foi calibrado com uma composi¢cdo de combustivel que ndo é mais

encontrado atualmente.

Palavras-Chaves: Injecdo; Programavel; Controle; Motor; Etanol.



ABSTRACT

Internal combustion engine controllers reflect the technological advancement of the
automotive industry in recent decades. This control went from a fully mechanical carburetors
to a complex system of sensors, actuators and controller unit. This research studies the
electronic fuel injection system in a gasoline internal combustion engine made by BMW model
M50TUB25 and replace this system with a faster, more modern and reliable programmable
controller to explore the best performance that the engine can output. The best programmable
injection system available on the market for this project is researched and analyzed aiming the
best performance, usage and low maintenance cost. Fuel delivery components are dimensioned
to use ethanol and a higher power output. Calibration of this engine is studied using ethanol, a
higher-octane fuel, analyzing each fuel injection parameter and timing advance curve and what
it means and how it alters engine operation. The advantage of using a programmable electronic
fuel injection system in an older car, which has older components and designs and has been

calibrated to a fuel composition that is no longer found today, is proven to be advantageous.

Keywords: Injection; Programable; Control; Engine; Ethanol.
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1. INTRODUCAO

Um motor a combustdo interna com ignicdo por centelha utilizado em automdveis
atualmente séo controlados por injecOes eletronicas. Estes sistemas de injecdo eletronica vém
sendo empregados ha mais de 30 anos em veiculos de passeio, e tem a funcdo de controlar
eletronicamente a injecdo de combustivel e ignicdo de um motor, substituindo os carburadores
e distribuidores de centelha. Ao longo destes anos, as injecdes eletronicas vém sendo
atualizadas e melhoradas, principalmente visando ganho de desempenho, diminui¢cdo de
emissdes e utilizacdo de mais sensores e atuadores que permitem um melhor funcionamento do

motor.

No inicio dos anos 2000, foi iniciado um desenvolvimento tecnol6gico de injecdes
eletronicas programaveis, as quais foram idealizadas para substituir sistemas de carburagéo ou
substituir injecOes eletrénicas originais em carros com preparacao de motor para aumento de
poténcia. Estes equipamentos permitem programar os parametros de injecéo e igni¢do de acordo
com as caracteristicas do motor e combustivel utilizado. Neste projeto havera uma conversao
do combustivel, de gasolina 87 octanas para etanol, ajustando tais parametros para o motor com

este combustivel.

O motor que serd estudado (BMW M50TUB26) possui caracteristicas mecanicas
modernas mesmo tendo sido projetado no inicio da década de 90 (foi lancado em setembro de
1992). Porém, atualmente este motor perdeu sua eficiéncia principalmente pelo fato de o seu
software de injecdo eletronica ter sido desenvolvido com base em um combustivel com menor

teor de etanol.

O motor M50TUB25 é uma atualizacio técnica do motor M50B25. E um motor quatro
tempos a gasolina, 6 cilindros em linha, 2494 cilindradas cubicas, comando de valvulas duplo
variavel na admissdo e quatro valvulas por cilindro, sendo duas de admissdo e duas de
escapamento. O sistema de injecdo e feito por 6 valvulas de injecdo de combustivel Bosch
multifuros localizados no coletor de admisséo, e o sistema de ignigdo é composto por seis
bobinas individuais por cilindro, ambos gerenciados por um ECU (Engine Control Unit)

desenvolvido pela fabricante Bosch.

Toda esta tecnologia empregada fazia o motor entregar 192 cv de poténcia e 25 kgfm
de torque no virabrequim, isto com a qualidade do combustivel na época. E notéria reducéo da

poténcia gerada e aumento do consumo de combustivel ao usar a gasolina comum encontrada
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nos postos de gasolina. Esta perda serd medida com dinamdmetro com o carro totalmente
original, sem nenhuma alterac&o ao que foi projetado.

O objetivo deste trabalho é o projeto de instalagdo de uma injecdo programavel que ira
permitir recuperar esta poténcia e torque perdidos ou até mesmo o seu comparado ao sistema
original, espera-se obter isso com o uso do etanol como combustivel por ter uma octanagem
superior & gasolina comum. Ao ter este poder de programacdo dos parametros de injecdo e
ignicdo, sera possivel estudar a influéncia do avanco de ponto de ignicdo com a troca de
combustivel para etanol. Este veiculo no futuro terd uso em competicdes de arrancada e tera
modificacbes no motor utilizando indugdo forgada, esta injecdo eletrdnica programavel
permitird que os mapas de injecdo e igni¢do sejam modificados para quando houver pressdo

positiva no coletor de admissao.

O método de injecdo de combustivel sera sequencial, assim como a injecdo original.
Cada véalvula injetora serd controlada individualmente, e os pulsos de combustivel serdo
programados para que ocorram exatamente quanto a valvula de admisséo esteja aberta. Uma
grande vantagem em cima de métodos semissequenciais que desperdicam um pulso de
combustivel com a valvula fechada. Isto sera possivel usando um sensor de fase indutivo que
ird monitorar a posi¢do dos comandos de valvula. Isto faz com que o sistema de injecdo seja

muito eficiente.

Da mesma forma que na injecdo de combustivel, o0 método de ignicdo sera sequencial,
utilizando as bobinas individuais originais com um maddulo gerenciando externamente. Isto faz
com que a centelha de ignicédo seja enviada no momento certo para a combustao, e o ponto onde
é iniciado é controlado pela ECU da injecdo programavel de acordo com o mapa de avanco de

ponto de ignicdo criado.

Uma das grandes vantagens de uma injecdo programavel é a instrumentacéo do sistema,
ou seja, é possivel implantar diversos sensores para monitorar e ajudar no desenvolvimento de
mapas de injecdo e ignicdo. Como por exemplo, sonda lambda de banda larga que monitora a
misturas de gases de combustéo (para atuar em regime de malha fechada em conjunto com a
injecdo de combustivel), sensor de detonacdo, sensor de pressao de 6leo do motor, sensor de
temperatura de liquido de arrefecimento, sensor de pressdo de coletor de admissao, sensor de
posicao de corpo de borboleta, sensor de rotagcdo do virabrequim, sensor de fase dos comandos

de valvulas e etc. Estas informagdes podem ser monitoradas em tempo real por um monitor,
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ajudando na deteccdo de alguma anormalidade no funcionamento do motor e no acerto de mapa
de injecéo e ignigéo.
1.1. PROBLEMATIZAGAO E HIPOTESES

As injecOes eletronicas desenvolvidas nos anos 90, como a utilizada no motor que sera
estudado, possuem processadores lentos e poucos recursos de correcao de mapas para manter o
funcionamento do motor constante, eficiente e econdémico. Desde a época que esta inje¢do foi
calibrada pela fabrica, houve mudancgas na composicao da gasolina, principalmente no volume
de etanol na mistura (27% de alcool anidro, segundo a Agéncia Nacional do Petroleo). Isto faz
com que a queima da mistura ar-combustivel na cAmara de combustao seja ineficiente. Com o
uso de uma injecdo programavel é possivel calibrar os mapas de injecdo e igni¢do de acordo
com o combustivel que esta sendo queimado, fazendo correcGes mais rapidas por terem mais

recursos e tempo de processamento mais curto.

Todo o sistema de injecdo eletronica utilizado neste veiculo possui componentes muito
especificos para este automovel, como o ECU (Unidade de Controle de Motor), sensores de
temperatura de ar e motor, de fluxo de ar (MAF), bicos injetores e atuadores de marcha lenta.
Com um veiculo desta idade, muitos destes componentes falham e precisam ser substituidos,
porém, pela pouco nimero de vendas do veiculo no Brasil, estes componentes sdo muito dificeis
de serem encontrados no mercado de autopecas, tornando o preco destes muito elevados. E se
forem comprados na concessionaria, terdo que ser importados da fabrica e com pregos muito
altos, chegando até 25% do valor de mercado do veiculo. Com a utilizacdo de um sistema de
injecdo programavel elimina-se esse problema, a confiabilidade do sistema é muito maior por
utilizar componentes novos, assim como ha uma facilidade de utilizar diversos componentes
encontrados no mercado nacional de autopecas, pois 0 médulo de injecdo é compativel com

praticamente todos os tipos de sensores e atuadores produzidos atualmente.

Uma das grandes limitacfes da gasolina comum encontrada nos postos de gasolina é
sua baixa octanagem (87 octanas, segundo a Agéncia Nacional do Petréleo3), o que ndo permite
motores de alta performance operarem plenamente, extraindo o maximo de poténcia de acordo
como foi calibrado o ECU do veiculo. Em Manaus, ndo é distribuido gasolina com octanagem
maior de classificacdo Podium, que possuem 97 octanas, a qual seria uma opcao para extrair
mais poténcia e torque do motor. A melhor opc¢éo para ganho de poténcia no motor é utilizar o
etanol vendido nos postos, além do custo por litro ser menor que da gasolina comum, possuli

uma octanagem de 110, permitindo-se extrair mais poténcia com taxa de compressdo dindmica
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e estatica superior e avan¢o de ignicdo mais agressivo, pois a resisténcia a detonacéo do etanol

é superior, além de ter uma massa especifica maior comparada a gasolina comum.

1.2. DELIMITACAO DE ESTUDO

O estudo inicia ao coletar dados sobre o funcionamento da injecéo eletronica original
do motor M50TUB25, fazendo analises quantitativas e qualitativas. Sera analisado o valor em
Reais do sistema completo, a sua eficiéncia com um sistema de pontos, instalacdo de sonda
banda larga para analise da queima do combustivel e medicGes de poténcia e torque no

dinamoOmetro de rolos.

Ap0s este estudo inicial, sera pesquisado no mercado nacional os sistemas de injecoes
eletronicas disponiveis, classificando-as quanto o seu valor em Reais, analise qualitativa de seus
recursos e funcdes, analise do software de ajustes de mapas, melhor adequacdo ao projeto e

suporte de engenharia de desenvolvimento.

O dimensionamento destes componentes para converter o veiculo para etanol é uma das
partes do estudo mais importantes para um bom resultado, estes componentes sdo
principalmente a bomba de combustivel, linha de combustivel, regulador de pressdo de
combustivel e valvulas injetoras de combustivel. E necessério que seja tudo dimensionado de
acordo com a poténcia final que se estima do motor, com um fator de seguranca e de acordo
com a composicdo quimica e poder calorifico do combustivel. Tudo isso deve ser considerado
para que haja um bom funcionamento do motor, principalmente garantir se o motor sera

alimentado por combustivel em todos os regimes de trabalho.

Apos isto sera realizada a instalacdo do sistema de injecdo escolhido e dos componentes
dimensionados para a conversdo de combustivel e criacdo dos parametros de injecdo e ignicéo
base para fazer o motor funcionar. A partir disto serd possivel calibrar a injecdo eletronica
coletando dados de logs dos testes em dinamémetro, iniciando o estudo das curvas de ponto de
ignicdo de acordo com diversos parametros como rotacdo do motor, pressdo no coletor de
admissdo, temperatura do ar de admissdo do motor e temperatura do motor. Com isto sera
possivel gerar graficos e tabelas para concluir os estudos de ponto de ignicdo em relacéo ao

rendimento do motor utilizando etanol como combustivel.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. OBJETIVO GERAL

O estudo do sistema de injecéo eletronica Bosch MOTRONIC e substitui¢cdo deste por
um sistema moderno de injecdo programavel € o objetivo principal deste projeto, pois tornara
o funcionamento do motor muito mais confidvel e constante. E uma grande melhoria sera a
conversdo de combustivel de gasolina para etanol, aumentando a poténcia gerada pelo motor

com um refinamento na calibragédo de avanco de ponto de ignigé&o.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos serdo atingidos por fases do projeto. O primeiro é ter uma base
de dados sobre a injecdo original, estudo de cada componente utilizado no sistema de injecédo
eletronica, estudo de métodos de injecdo de combustivel e ignicdo. Leitura de dados de sensores
com o auxilio de scanner para diagnostico de injecOes eletrénicas. Obter dados de poténcia e
torque com o auxilio de um dinamémetro de rolos no estado original do veiculo. E importante
obter-se valores de temperatura e humidade do ar no momento dos testes em dinamdmetro pois

isto pode influenciar no rendimento do motor.

Determinar qual a injecdo eletrdnica mais adequada para o projeto assim como
dimensionar os componentes necessarios para a conversdo de combustivel sdo os objetivos da
segunda etapa deste projeto. Instalar e calibrar todo o sistema de injecdo é o objetivo seguinte
do projeto, para que seja possivel o objetivo final de coletar dados de ponto de ignicdo para
fazer um aprimoramento do mapa de acordo com o combustivel usado e condi¢des diversas do

funcionamento do motor.

1.4. JUSTIFICATIVA

A instalacdo de uma injecdo programavel ird permitir que se recupere este rendimento
perdido ou até mesmo o aumento de poténcia e torque comparado ao sistema original, espera-
se obter isso com o uso do etanol como combustivel por ter uma octanagem superior a gasolina

comum.

O ECU é o principal equipamento de todo o sistema de injecdo eletronica. Ele € o
computador que gerencia todo o sistema de injecdo de combustivel e igni¢do, assim como
alguns atuadores que sdo acessorios do motor. Com um sistema de injecdo eletrénica
programavel moderno € possivel controlar também o acionamento do ar condicionado,

acionamento de ventiladores induzir ar no radiador para controlar a temperatura do liquido de
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arrefeicimento, gerenciar um controle de tragéo ativo, recebendo sinais de rotagdes da roda e
corrigindo a poténcia do motor para evitar descontrole do veiculo, assim como de muitos
veiculos modernos. Isto fard com que um veiculo projetado ha mais de 25 anos seja capaz de

comportar-se como um veiculo atual, confiavel e eficiente.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA CICLO OTTO - HISTORIA E
DEFINICAO

Segundo (Martins, 2005), por volta de 1860, o alemédo Nikolaus Otto desenvolveu o
primeiro motor a combustéo interna de quatro tempos utilizando benzeno como combustivel.
Este motor de explos&o trabalhava de forma teorica de acordo com o Ciclo Otto, desenvolvido
pelo engenheiro para explicar o funcionamento do motor. Este primeiro motor foi desenvolvido
para aplicagfes industriais, a apresentava muitas vantagens em relacdo aos motores a vapor

utilizado na época.

Figura 2.1 — Motor a combusté&o interna Ciclo Otto 1876.

(Fonte: Martins, 2005)

O motor de combustédo interna é a fonte de energia usada com mais frequéncia para
automoveis. Os motores de combustao interna geram energia atraves da conversdo de energia
qguimica contida no combustivel em calor, e o calor produzido em trabalho mecéanico. A
conversdo de energia quimica em calor se da através da combustdo, enquanto a conversao
subsequente em trabalho mecanico é realizada, permitindo-se que a energia aumente a pressao
dentro de um meio, que, entdo, realiza o trabalho na medida em que se expande, segundo
(BOSCH, 2005).

Ha dois tipos de processos de combustdo que dominam as aplicacfes automotivas,
denominados motores do ciclo Otto e motores do ciclo Diesel. Os motores de ciclo Otto séo,
primeiramente, caracterizados pela igni¢do na presenca de uma centelha e com combustéo a
volume constante. JA& o motor Diesel apresenta combustdo espontdnea a pressdo constante,

iniciada pelas altas pressdes e temperaturas no interior do cilindro. Nos motores modernos,
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estas diferencia¢des ndo sdo mais téo explicitas devido a evolucdo da tecnologia dos motores.
Sendo assim, estas classificagbes devem ser utilizadas mais como referéncias que ajudam o
entendimento do funcionamento dos motores de combustdo interna. Neste projeto, o objeto de

estudo serd o motor de combustéo interna por centelha.

2.2. CLICO IDEAL DE TRABALHO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Os ciclos de trabalho de um motor Ciclo Otto ideal séo divididos em quatro processos
separados em sequéncia: admissdo, compressdo, expansdo e exaustdo. Isto € um ciclo tedrico

ideal que serve de referéncia para um motor de combustao interna.

De acordo com (HEYWOOQOD, 1988), para analisar este ciclo, considera-se que somente
ar, comportando-se como gas ideal, é admitido para dentro do cilindro. Os diagramas PV e TS
séo apresentados na Figura 2.2 e mostram as fases do ciclo Otto, composto por dois processos

isovolumétricos e dois processos isentropicos.

Figura 2.2 — (a) Diagrama PV (b) Diagrama TS para um Ciclo Otto

Y

v, Volume v, Vv 5, Entropia S

(Fonte: Heywood, 1988)

Em regime de trabalho com 100% de abertura de corpo de borboleta, os processos 0—1
e 1—0 no diagrama PV, representando o0s processos de admissdo e exaustdo, sdo despreziveis.
O processo 1—2 representa a compressao isentropica do ar quando o pistdo se desloca do ponto
morto inferior (PMI) para o ponto morto superior (PMS). Durante o processo 2—3, o calor é
fornecido a volume constante. Este processo corresponde a igni¢do por centelha e & combustéo
no motor. Os processos 3—4 ¢ 4—1 representam a expansao isentropica e a rejeicao de calor a

volume constante, respectivamente, de acordo com (GANESAN, 1995).

As seguintes equacdes descrevem os ciclos de acordo com (FERGUSON, 1986):



0 — 1 — Admiss&o adiabética:
Qo-1=0
Wos1 = Py - (v1-vp)

1 — 2 — Compressao isentropica:
Q152=0
Wiy = Gy - (To-Th)

2 — 3 — Adicéo de calor a volume constante:
Q253 = Qin = G~ (T3-T3)
wy,3 =0

3 — 4 — Expansao isentropica:

Q354 =0
W3y = G+ (T4-T3)

4 — 1 — Exaustdo a volume constante:
Qa1 = Qour = Gy - (T4-Ty)
Wy =0

1 — 0 — Exaust&o a pressao constante:
Q150 =0

Wi = Py (V9-11)

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)

(2.12)
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Como é considerado um ciclo ideal, o trabalho realizado para injetar e retirar o fluido de

trabalho € zero (trabalho de bombeamento):

Wyt + Wig = Py (01-19) +Py - (Vo-v1) =0

(2.13)

2.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DE UM MOTOR DE COMBUSTAO
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INTERNA

O motor de combustao interna, que é objeto deste projeto, tem o seu ciclo de trabalho
definido em quatro tempos, que sdo completos a cada 720 graus de rotacdo do virabrequim.

Tais tempos de trabalho séo descritos a seguir de acordo com (WILDER, 2004):

Admissao: Caracteriza-se pela entrada da mistura ar-combustivel para a cadmara de
combustdo através da valvula de admissdo provocada pelo movimento do pistdo do PMS (ponto
morto superior) ao PMI (ponto morto inferior). Nessa etapa, a valvula de admissdo permanece

aberta e a de escapamento fechada;

Compressdo: Com as véalvulas fechadas, o pistdo comprime a mistura ao se mover do
PMI ao PMS. Pouco antes de chegar ao PMS, uma vela de igni¢cdo promove uma centelha
elétrica, que provocara o inicio da combustdo da mistura admitida na fase anterior, com

consequente elevacédo da pressao;

Combustao: A queima da mistura provoca uma elevacdo da presséo no cilindro, o que
promove o deslocamento do pistdo para o PMI, realizando trabalho. Durante essa fase as

valvulas permanecem fechadas. O tempo de expansdo também é denominado de tempo motor;

Exaustdo: em um deslocamento do PMI ao PMS com a valvula de escapamento aberta,

0 pistdo expulsa os gases queimados do cilindro para a atmosfera.

Figura 2.3 — Quatro tempos de um motor de combustéo interna

*
E

Admissao Compressao Combustao / Exaustio
Expansao

(Fonte: Baéta, 2006)

A figura 2.3 ilustra os quatro tempos de um ciclo de trabalho de um motor de
combustdo interna, demostrando a cinematica dos componentes internos do motor, o pistéo,

biela e manivela.



22

2.4. COMPONENTES DE UM MOTOR A COMBUSTAO INTERNA E SISTEMA DE
ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL

Os componentes internos de um motor a combustdo interna ciclo Otto tipicamente usado
em automdveis de passeia sdo vistos na figura 2.4. O componente indicado como P € o pistéo,
que funciona como um émbolo e é vedado no bloco do motor pelos anéis de segmento. A peca
R é a biela, tem a funcdo de conectar o pistdo P a manivela C, tal conjunto transforma o
movimento linear de subida e descida do pistdo em um movimento rotacional no eixo da

manivela.

Figura 2.4 — Componentes interno MCI

(Fonte: Revista Techspeed, 2018)

Na parte superior da figura 2.4 o componente indicado por S é a vela de ignicao,
responsavel por iniciar a combustdo dentro do cilindro. V sédo as valvulas de admissao (azul) e
escape (vermelho), que sdo controlados pelos comandos de valvulas E para escape e | para

admisséo.

Componentes externos ao bloco e cabecote do motor também sdo importantes para o
funcionamento do mesmo, estes componentes passaram por muitas mudancas de design ao
longo dos anos resultando em grandes aumentos na eficiéncia dos MCI, tais componentes séo
citados abaixo conforme (BRUNETTI, 2012):

Coletor de admissao: Responsavel por transportar o ar da atmosfera para os dutos de
valvulas de admissao, no caso de motores com inje¢do indireta de combustivel é feita a mistura

de ar e combustivel neste espaco. O design desde componente influencia muito nas
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caracteristicas de trabalho do motor, dependendo do volume total, formato, comprimento e

fluidez para determinar parametros de performance.

Coletor de gases de escapamento: Responsavel por transportar os gases resultantes da
combustdo para a atmosfera. Seu design influi no quéo rapido os gases de combustéo sairdo da

camara de combustéo.

Tanque de combustivel: E responsavel por armazenar o combustivel que alimenta o
motor, geralmente € posicionado no eixo oposto ao do motor. Modelos comuns possuem
sistema de retorno de combustivel ndo utilizado pelo motor e sdo construidos de plastico.
Veiculos mais antigos possuem tanques de aco, porém havia problema de corrosdo a longo
prazo. Veiculos de competicdo possuem tanque fabricado em aluminio, e sdo projetados para
evitar a movimentacdo do combustivel no tanque e manter a bomba de combustivel sempre

mergulhada.

Bomba de combustivel: Tem a fungdo de bombear o combustivel que sera utilizado
pelo motor. Em veiculos com sistema de carburacgdo, esta bomba funciona mecanicamente,
sendo acionada pelo motor, criando um vacuo na linha de combustivel para suga-lo. Em
veiculos com injecdo eletronica indireta, a bomba de combustivel é elétrica e fica mergulhada
no tanque de combustivel ou acoplada a linha de combustivel, fornece a vazdo necessaria para
alimentar o que 0 motor necessita para funcionar com o seu desempenho maximo. Existem trés

tipos de bomba de combustivel elétrica: de engrenagem, de roletes e centrifuga.

Filtro de combustivel: E responsavel por filtrar particulas estranhas na linha de
combustivel, protege a membrana do regulador de pressdo de combustivel e principalmente
mantém as valvulas injetoras livres de sujeira que possam impedir seu funcionamento. Suas
especificacbes sdo importantes para o correto funcionamento do sistema, € projetada para

atender os valores de vazdo com perda de carga minima.

Regulador de pressdo de combustivel: Pode ser integrado a bomba de combustivel
em sistemas sem retorno ou na flauta de combustivel apds os bicos injetores com retorno de
combustivel para o tanque. E responsavel por manter a pressdo de combustivel aos valores
especificados para o correto funcionamento dos injetores, geralmente a valores entre 3,0 e 4,0
bar. Funciona com um sistema de mola e membrana, controlada pela pressdo no coletor de
admissdo. A pressao varia de acordo com a carga no motor, pois o sistema exige pressdo de

combustivel maior em faixas de eficiéncia volumétrica maior.
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Vélvulas injetoras de combustivel: Esta valvula é responsavel por injetar combustivel
nos cilindros. Suas principais caracteristicas sdo: Vazao, pressdo de trabalho e formato de leque
de combustivel. A vazdo é dimensionada de acordo com a poténcia que cada cilindro do motor
ird gerar, a pressao de trabalho ¢ especificada para a pulverizagdo do combustivel, isto depende
do tipo de combustivel e caracteristicas fisicas do injetor, como os orificios de saida. O formato
do leque é importante para direcionar o spray de combustivel diretamente para a(s) valvula(s)

de admisséo.

2.5. SISTEMA DE CONTROLE POR MALHA ABERTA

“Os chamados sistemas de controle de malha aberta sdo aqueles em que o sinal de saida
ndo exerce nenhuma acdo de controle no sistema. Isso quer dizer que, em um sistema de
controle de malha aberta, o sinal de saida ndo ¢ medido nem realimentado para comparagédo
com a entrada. Um exemplo prético é o da maquina de lavar roupas. As operacdes de colocar
de molho, lavar e enxaguar em uma lavadora sdo executadas em uma sequéncia baseada em
tempo. A lavadora ndo mede o sinal de saida, isto €, ndo verifica se as roupas estdo bem
lavadas.” (OGATA, 2010).

Em um sistema de alimentacdo de combustivel por carburacdo ou em injecGes
eletrbnicas mais antigas utiliza-se este tipo de sistema, pois o carburador ou 0 ECU ndo mede
o resultado da queima de combustivel para corrigir a quantidade de combustivel admitida pelo

motor.

2.6. SISTEMA DE CONTROLE POR MALHA FECHADA

“Os sistemas de controle com realimentacao sdo, com frequéncia, denominados também
sistemas de controle de malha fechada. Na pratica, os termos controle com realimentacéo e
controle de malha fechada sdo usados indistintamente. Em um sistema de controle de malha
fechada, o sinal de erro atuante, que € a diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de
realimentacdo (que pode ser o proprio sinal de saida ou uma funcdo do sinal de saida e suas
derivadas e/ou integrais), realimenta o controlador, de modo a minimizar o erro e acertar a saida
do sistema ao valor desejado. O termo ‘controle de malha fechada’ sempre implica a utilizagao

do controle com realimentagéo para reduzir o erro do sistema.” (OGATA, 2010).

Injecdes eletronicas modernas utilizam este tipo de sistema de controle para corrigir e

manter valores de mistura ar/combustivel ao que foi programado. Utiliza-se sensor de oxigénio
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para aferir o resultado da combustdo no motor, obtendo este sinal como erro atuante. Assim
corrige-se os valores de tempo de injecdo a fim de obter a mistura ar/combustivel ideal.

2.7. FUNCIONAMENTO DE UM SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA

Segundo (BOSCH, 2005), o sistema de injecdo eletronica é responsavel basicamente
por controlar a mistura de ar e combustivel para um motor de combustéo interna. Junto a isso
controla o avanco de ponto de ignicdo necessario para 0 motor em determinado regime. Todo
o0 sistema é controlado pelo ECU (Engine Control Unit), o qual € um computador que receber
sinais de sensores (entradas), processa os dados recebidos, consulta as informacoes
programadas e aciona os atuadores (saida). Funciona como um sistema de controle por malha

fechada.

De acordo com (FUELTECH, 2018), os sensores que fornecem entradas de dados para
0 ECU sdo responsaveis pela precisao deste sistema, sdos os sensores de temperatura (de liquido
de arrefecimento do motor, temperatura ambiente e temperatura no coletor de admisséo), sensor
de fluxo de ar, sensor de pressdo na admissdo, sensor de posicao de corpo de borboleta, sensor
de posicdo de pedal de acelerador, sensor de detonacao, sensor de rotacdo do motor, sensor de
fase de comando de valvulas e sonda lambda. “Sao componentes eletronicos responsaveis por
transformar pardmetros fisicos do funcionamento do motor, como pressdo, temperatura e

rotacdo, em sinais elétricos que serao lidos pela unidade de comando.” (BOSCH, 2014)

Os atuadores recebem sinais processados pelo ECU para manter o funcionamento do
motor, sdo responsaveis por misturar combustivel com ar de admissdo com as valvulas
injetoras, de acionar a faisca de ignicdo com as bobinas de ignicdo e velas, controlar o atuador
de marcha lenta para manter o funcionamento suave quando o motor estiver em sua rotagdo
minima. “Sdo componentes controlados pelos sinais enviados pela unidade de comando,

mantendo o motor em funcionamento nas melhores condi¢des possiveis.” (BOSCH, 2014)

O perfeito funcionamento dos sensores e atuadores garante o rendimento térmico do
motor de forma otimizada, sua eficiéncia, mantém niveis de emissdes de gases poluentes baixos,

economia de combustivel e suavidade no funcionamento.

O ECU controla basicamente dois parametros principais que sao vitais para o correto
funcionamento do motor, que é o tempo de injecdo de combustivel e avanco de ponto de
ignicdo. Estes parametros sao gravados como “mapas” na memoria do ECU, armazenados em

formas de tabelas ou matrizes.
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Figura 2.5 — Sistema de injecao eletrénica por malha fechada

Rampa/Tubo Distribuidor
L. Regulador
. de Pressao

™~ Injetor
Bobina de
1 gnicdo

Unidade de Comando |—

Catalisador

(Fonte: MTE-Thompson, 2019)

“Mapas nada mais sao do que a formagao de parametros de funcionamento do motor
de acordo com a programacao efetuado pelo ‘tuner’. Existem dois tipos de ‘mapas’, os de 2D
e 3D. Os mapas 2D sdo mais faceis de serem implantados inserindo informagdes na
programacao de cada setor do sistema de gerenciamento. J& os mapas 3D s&o mais complexos
- e melhores depois que vocé adquire experiéncia, pois vocé consegue verificar toda a formacao
de parametros em diversas escalas, em graus, de acordo com o fabricante do equipamento”
(LIMA, 2017).

2.8. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA DE ALIMENTACAO DE COMBUSTIVEL

Neste estudo ndo ha o interesse em calcular a poténcia teérica do motor estudado, pois
este ira diferir significativamente para menos em relacdo ao resultado real medido em
dinamdémetro. O motor M50TUBZ25 apresenta avancos tecnoldgicos que aumentam a eficiéncia
do motor (bobinas individuais, variacdo de fase de comando de valvulas, balanceamento de
componentes internos otimizado e em relacdo a um calculo teérico como o de Brunetti,
Ferguson, Ganesan ou Heywood. Entdo, neste trabalho sera considerado a poténcia alvo (P,),
que é a poténcia que se deseja chegar ao fazer melhorias. Isto resultard em um sistema de
combustivel que alimentar4 o motor com seguranca. Este método de célculo € de acordo com
(LIMA, 2017).
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“Bombas sdo complexas, o calculo de vazao e pressao de trabalho devem ser perfeitos
para que o motor receba a alimentacéo de forma estavel e segura. O correto é escolher o volume
da bomba de combustivel de acordo com a poténcia do motor e combustivel utilizado,
verificando também a voltagem e presséo a qual a bomba foi aferida com o volume descrito.”
(LIMA, 2017)

O método de célculo para vazdo de bomba de combustivel e de bicos injetores utiliza a
mesma equacéo, considerando dois fatores como explicado na equacéo 2.14, conforme (LIMA,
2017).

PaXBSFCXComb.
NXF.S.

Vazao = (2.14) onde:

e P, =Poténcia alvo em hp;

e BFSC = Brake Specific Fuel Consumption (Fator de quantidade de combustivel
utilizada por cavalo vapor/hora). Para motores naturalmente aspirado se utiliza 0,5;
para motores sobrealimentados se utiliza 0,6. (BRUNETTI, 2012)

e Comb. = Fator de tipo de combustivel considerando poder calorifico. Gasolina
1,0; Etanol = 1,4; Metanol = 2,1. (LIMA, 2017)

e N = Numero de bicos injetores ou de bomba de combustivel.

e F.S.=Fator de seguranca, geralmente utiliza-se 0,8, considerando que o sistema
trabalhard no maximo a 80% de sua capacidade. (LIMA, 2017)

Este calculo de leva em consideracdo uma aplicacdo de tensdo continua de 12 volts e

pressdo de trabalho 3,0 bar.

2.9. MAPEAMENTO E METODO DE INJECAO DE COMBUSTIVEL

No caso do mapa de injecdo de combustivel, os valores armazenados sdo de tempo de
injecdo de combustivel, em unidades de milissegundos. De acordo com (FUELTECH, 2018),
este tempo de injecdo determina o tempo total que as valvulas injetoras de combustivel ficardo
abertas em cada ciclo. Um tempo maior de injecdo significa que o motor ira admitir mais

combustivel.

Na figura 2.4 observa-se um exemplo de mapa de tempo de inje¢éo simplificado criado

pelo autor em relacdo pressao no coletor de admissao em bar (lida pelo sensor MAP). O motor
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deste exemplo é sobrealimentado com turbo compressor, e trabalha em regime de vacuo (fase
aspirada de -1,00 a 0,00 bar) e regime de pressao positiva (fase sobrealimentada de 0,01 a 1,20
bar). Em conjunto com este mapa ha a correcdo de injecao de combustivel por rotacdo de motor,
vide figura 2.5. Neste grafico a correcdo ocorre apenas a partir de 2400rpm, pois € onde o motor
ganha eficiéncia volumétrica e necessita de mais combustivel, a curva desce a partir de 4500rpm
pois 0 tempo de abertura das valvulas de admissdo se torna baixo e o motor perde eficiéncia

volumétrica. A figura 2.6 exemplifica a matriz resultante dos dois graficos simplificados, o
mapa em 3D.

Figura 2.4 — Mapa principal de injecéo (2D)
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(Fonte: Autoria propria, software FTManager® V4.11, 2019)

Figura 2.5 — Compensacéo por RPM (2D)
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(Fonte: Autoria prdpria, software FTManager® V4.11, 2019)
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Figura 2.6 — Tabela de injecdo MAP x RPM
Tabela de injecdo MAP x RPM - Bancada A (avangado)
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(Fonte: Autoria propria, software FTManager® V4.11, 2019)

Além dos mapas principais de injecdo, existem as correcdes de injecdo de acordo com
0s varios regimes de funcionamento em que o motor pode se encontrar, que varia

principalmente em razdo de temperaturas.

A figura 2.7 exemplifica uma curva comum de correcdo de injecdo por temperatura de
motor. “A temperatura do motor exerce grande influéncia na quantidade de combustivel
solicitada pelo motor, principalmente em carros a alcool e metanol onde se consegue fazer

funcionar um motor frio como se ja estivesse na temperatura normal.” (LIMA, 2017).

Figura 2.7 — Compensacao por temperatura de motor.
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(Fonte: Autoria propria, Software FTManager® V4.11, 2019)
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“Temperatura do ar colocado no coletor de admissdo do motor serve para adaptar
automaticamente a injecdo as diferentes temperaturas do ar admitidas pelo motor. Para motor
turbo é de grande importancia esta compensacao, pois instantaneamente quando o sistema é

pressurizado, a temperatura do ar admitido sobe a valores muito altos.” (LIMA, 2017).

Segundo (Wilder, 2004), quando o motor opera em temperatura mais baixas,
principalmente quando o ar admitida & menor, pode-se explorar um pouco o aumento da
densidade do ar para obter-se mais poténcia, isto ocorre se houver uma mistura um pouco mais
rica do que em condi¢bes normais, pois a densidade do ar no coletor de admisséo é maior e
quando houver explosdo da mistura na cdmara de combustdo, a expansdo desde gas é mais

significativa.
2.10. METODO DE IGNICAO DE MAPEAMENTO DE AVANCO DE IGNICAO

Segundo (HEYWOOD, 1988), a ignicdo ou arco elétrico que ocorre entre os eletrodos
da vela de ignic&o é o ato que determina o inicio de uma reagdo quimica chamada combustéo
entre 3 elementos, ar, combustivel e fonte de calor (ignicdo). A frente de chama dentro do
cilindro teoricamente, tem uma propagacao esférica como uma bolha, mas na pratica tem uma

forma irregular e pode variar de ciclo para ciclo.

A alteragdo do ponto onde ocorrerd a igni¢do influencia diretamente na eficécia desta
frente de chamas. Para que esta energia seja aproveitada da melhor forma, escolhe-se o ponto
exato onde a frente de chamas ird concentrar-se em empurrar o pistdo para baixo, quando o
pistdo ja passou do ponto morto superior e prossegue ao ponto morto inferior, este ponto ocorre
aproximadamente entre 13°e 15°. O avan¢o do ponto de ignicdo é dado em graus de giro do
motor apds 0 ponto morto superior ou antes do ponto morto superior. Observe a figura 2.8, este
€ 0 mapa principal para controle do avanco do ponto de ignicdo no motor BMW a gasolina, e é
baseado na velocidade de rotacio do motor. A medida que a velocidade do motor aumenta, o
avanco de ponto de igni¢do aumenta, até um certo limite, e entdo quando atinge a regido de alta
eficiéncia volumétrica, o avango de ponto de ignicdo diminui, para permitir que o motor
desenvolva mais velocidade. Este avanco volta a aumentar quando a eficiéncia volumétrica

volta a cair quando estad em altas rotacGes, justamente para compensar a perda de eficiéncia.
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Figura 2.8 — Mapa principal de ignicdo motor BMW gasolina 87 octanas.
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(Fonte: Autoria propria, Software FTManager® V4.11, 2019)

Este avanco de ponte de ignicdo pode ser ajustado por outros parametros de

funcionamento do motor, como pressdo no coletor de admissdo, temperatura do motor e
temperatura do ar.
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3. METODOLOGIA
3.1. METODOS

Adota-se um método experimental cientifico para observar o comportamento de
determinadas variaveis dependentes no sistema de controle para coleta de dados.

Segundo Prodanov e Freitas (2013, p. 37) “O método experimental consiste,
especialmente, em submeter os objetos de estudo a influéncia de certas variaveis, em condicGes
controladas e conhecidas pelo investigador, para observar os resultados que a variavel produz
no objeto (GIL, 2008). N&o seria exagero considerar que parte significativa dos conhecimentos
obtidos nos ultimos trés séculos se deve ao emprego do método experimental, que pode ser
considerado como o método por exceléncia das ciéncias naturais.”

Os métodos experimentais sdo iniciados com testes do motor M50TUB25 ainda com
seu sistema de injecao eletrdnica original. Serd instalado no sistema de escapamento uma sonda
lambda de banda larga para medir a mistura dos gases de escapamento por fator Lambda.
Considera-se uma mistura pobre de ar e combustivel quando o fator lambda é maior que o valor
1 (possui excesso de oxigénio), mistura rica com fator menor que 1 (possui excesso de
combustivel) e mistura estequiométrica quando o fator € igual a 1.

Com a sonda lambda de banda larga instalada, o veiculo sera testado em dinamdmetro
de rolos, adquirindo dados de sonda lambda em varias faixas de rotacGes, diferentes cargas
aplicadas ao motor e medicéo de poténcia e torque gerado.

Conforme Lakatos e Marconi, (2007, p. 141) “Na questao fundamental de saber, numa
relacdo, qual a variavel independente (determinante) e qual a dependente (determinada), parece
impor-se, pela légica, o critério de suscetibilidade a influéncia, ou seja, seria dependente aquela
variavel capaz de ser alterada, influenciada ou determinada pela outra, que passaria, entdo, a

ser considerada a independente ou causal.”

Conforme Lakatos e Marconi (2003, p.138) “Em uma pesquisa, a variavel independente
é 0 antecedente e a variavel dependente é o consequente. Os cientistas fazem predicoes a partir
de variaveis independentes para variaveis dependentes; quando, ao contrario, querem explicar
um fato ou fendmeno encontrado - variavel dependente - procuram a causa - variavel

independente.”

Serédo coletados dados de sonda com o motor em diversas situacGes, temperaturas de

motor diferentes, temperaturas de ar diferentes e cargas de motor diferente, isto apontara de
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forma experimental o quando o valor de mistura ar combustivel é dependente do destes fatores.

Todos estes testes serdo feitos com a inje¢do original e injegdo programéavel.

3.2. TECNICAS

Segundo Lakatos e Marconi, (2003, p. 155) “A pesquisa, portanto, ¢ um procedimento
formal, com método de pensamento reflexivo, que requer um tratamento cientifico e se constitui

no caminho para conhecer a realidade ou para descobrir verdades parciais.”

Esta filosofia de pesquisa estad sendo usada para definir o melhor sistema de injecéo
programavel para o motor estudado, de acordo com suas caracteristicas de software, tipo de
injecdo de combustivel disponivel, tipo de ignicdo, recursos de entrada e saida e recursos de

corre¢des de injecao e ignicéo.

Uma técnica importante é a de analise de incertezas de medicdo. Nas primeiras medigdes
feitas com o sistema de injecéo original, é realizado uma anélise de incerteza dos sensores de
temperatura e humidade do dinamdmetro, incerteza da medigéo do fator lambda da sonda Bosch

LSU 4.2 e incerteza de medicédo de torque e poténcia de dinamémetro.

Com os sistemas de injecdo eletrénica programavel, todos os parametros de injecéo
serdo coletados para leituras de logs do funcionamento do motor. Esta analise de incerteza sera
mais complexa, pois todos o0s sensores da injecdo serdo computados para serem classificadas

como variaveis dependentes e independentes.

3.3. PROCEDIMENTOS

Inicia-se este projeto com a pesquisa sobre o funcionamento do sistema de injecdo
eletronica original do veiculo, buscando em manuais técnicos de manutencdo e catalogo de
fabricantes dos componentes sobre o funcionamento e funcdo de cada elemento deste sistema

complexo.

Estuda-se o diagrama elétrico do sistema de injecdo eletrGnica para compreender 0s
métodos de controles de atuadores do motor, como método de injecdo, método de ignicao,

acionamento de bomba de combustivel e controle de atuadores de comando variavel.

Antes da realizacdo dos ensaios com o sistema de injecdo original sera feito a
instrumentacdo do veiculo. Inicialmente esta instrumentagcdo € a instalacdo de uma sonda

lambda de banda larga com modulo condicionador de sinal. A sonda lambda de banda larga
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utilizada é a de modelo Bosch LSU 4.2, pelo seu custo beneficio e por ser facilmente encontrada
no mercado. O modulo condicionador de sonda sera escolhido de acordo com a injecdo
eletrbnica programavel que serd instalada, este serve para converter o sinal de sonda em V para

valores equivalentes de lambda.

O sistema de alimentacéo de combustivel serd dimensionado de acordo com os métodos
encontrados na literatura para a mudanga de combustivel de gasolina para etanol, considerando

0 aumento de poténcia e fatores de seguranca apropriados para cada componente.

Apds concluidos estudos sobre o sistema de injecdo original, busca-se no mercado o
sistema controlador de injecdo eletrdnica que melhor se adequa o projeto. Serd considerado,
analisando fichas técnicas disponiveis no mercado, a capacidade do sistema de controlar todos
0s sensores e atuadores do motor, custo-beneficio do sistema, vantagens de funcGes extras e

possibilidade de futuras melhorias para o projeto.

Quando selecionado o sistema utilizado, o software programador do controlador seré
estudado para iniciar a programacdo e configuracdo de entradas e saidas necessarias para
controlar o motor. Cria-se entdo os mapas de injecao e ignicdo para funcionamento do motor,
configura-se parametros de marcha lenta, compensac6es de injecdo e ignicdo de acordo com

leitura de sensores e mapa de alvos para leitura de sonda lambda.

A instalacdo do médulo de injecdo eletronica sera projetado de acordo com 0 manual da
fabricante, j& preparando a alimentacéo de combustivel para utilizar etanol. Uma vez concluido
a instalacdo, é configurado o médulo de acordo com as caracteristicas do motor, como
guantidade e vazdo de injetores, tipo de injecdo, quantidade de bobinas, tipo de ignicdo, tipos
de sensores, tipo de atuadores, tipo de combustivel e taxa de compressao estatica do motor.
Feito isto é gerado um mapa de injecdo e ignicao base para dar a primeira partida do motor, em

seguida feito a calibragdo fina de mistura de combustivel e avango de ignicéo.
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4. ANALISE E INTERPRETACAO DOS RESULTADOS

A andlise de resultados deste projeto inicia ao dimensionar o sistema de alimentacao de
combustivel considerando a conversdo de gasolina para etanol, pois ha a necessidade de troca
de componentes para adequar-se as propriedade fisico-quimicas do &lcool e novos valores de
vazdo do combustivel considerando o aumento de poténcia futuro. A poténcia alvo considerada
neste sera de 270hp no eixo do motor.

4.1. DIMENSIONAMENTO DE COMPONENTES DE SISTEMA DE ALIMENTACAO
DE COMBUSTIVEL

A primeira analise a ser feita para a conversdo do combustivel de gasolina para etanol é
relacionada a resisténcia dos materiais a corrosdo que o etanol provoca. A industria automotiva
mundial e principalmente a brasileira ja desenvolveu pecas automotivas com materiais que

resistam a corros@o provocada pelo etanol.

As primeiras modificacdes que se notou na industria foi a utilizacdo de tanques de
combustiveis com materiais plasticos, como PEAD (Polietileno de Alta Densidade) e PA
(Poliamida). Estes substituiram os tanques de aco, que apresentaram um alto grau de corroséo
quando em contato prolongado com o etanol. Outros componentes também foram modificados,

como linha de combustivel, bomba de combustivel, filtro e bicos injetores.

Cada fabricante de componentes de injecdo eletronica especifica em seus catalogos
informacdes técnicas de aplicacdo de tipo de combustivel. No caso deste projeto, as
informagOes mais importantes a serem extraidas do catdlogo para o dimensionamento do
sistema sdo: Vazao, tipo de combustivel, compatibilidade do sistema elétrico e compatibilidade

de dimensoes.

Algo importante a se levar em consideracdo no sistema de injecdo de combustivel é a
pressdo de trabalho do regulador de presséo. Originalmente o0 motor BMW M50 utiliza um
regulador de pressdo Bosch com nimero de referéncia 0 280 160 597, segundo o catalogo
(BOSCH, 2010). Este regulador trabalha com sistema de retorno para o tanque de combustivel,

e e instalado na flauta de injetores, com pressao de trabalho de 3.5 bar.



36

Figura 4.1 — Regulador de pressao 0 280 160 597 3,5 bar

) BOSCH

(Fonte: Catalogo Bosch 2010)

4.1.1. VALVULAS INJETORAS DE COMBUSTIVEL

O sistema de injecdo original aplicado no motor M50B25/TU utiliza injetores Bosch
com referéncia 0 280 150 415, e é especificado para uso apenas de gasolina. Considerando a
poténcia especifica por cilindro deste motor, que seria a divisdo de 192 hp por 6 cilindros,
resultando em 32 hp, estes injetores s&o dimensionados perfeitamente para a poténcia original.
Seguindo método de célculo da equacdo 2.14, compara-se o resultado dos calculos com o

encontrado no catalogo e apresentado na tabela 4.1.

32x0,5%1,0

Vazao = = 16 Ibs/h (168 cc/min)

Figura 4.1 — Valvula injetora de combustivel 0 280 150 415.

(Fonte: Catalogo Bosch 2010)



Tabela 4.1 - Tabela comparativa injetores Bosch
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Nimero de | Veiculo de Impedancia Vazdoa3 | Tipode Tipo de Combustivel
Referéncia aplicacéo (Ohms) bar (Ib/h) jato conector permitido
BMW Spray 4 Bosch ]
0280150415 15,90 16,76 Gasolina
M50B25/TU furos EV1
Volvo E85 (85%
Spray 4 Bosch
0280155968 | S60/C70/V70 14,00 42,00 etanol, 15%
furos EV1 ]
Turbo gasolina)
GM Astra 2.0 Spray 4 Bosch E100 (100%
0280156086 12,00 28,12
Flex furos EV6 etanol)

(Fonte: Autoria propria com dados retirados do catalogo Bosch 2010)

Este calculo é muito aproximado do valor visto na tabela 4.1. Observe que foi
considerado na calibracdo original que o ciclo de trabalho maximo dos injetores em pico de
poténcia (maxima eficiéncia volumétrica) é de 100%, pois a calibracéo de injecao original busca
exatamente este valor de poténcia para todos os veiculos que foram produzidos. Diferente de
guando um motor é preparado para 0 maximo de performance, utiliza-se sempre um fator de
seguranca (ou ciclo de trabalho maximo desejado para a poténcia alvo) de 80%, pois ha a

possibilidade de aumento de poténcia em determinadas situacdes.

Um dos problemas citados na introducéo deste trabalho era o fato deste motor perder
poténcia com o uso da gasolina atual vendida em postos de combustiveis brasileiros, que possui
de 22% a 28% de etanol em sua mistura. Observe que o calculo feito pela BMW é muito preciso
considerando gasolina pura, e segundo a ANP (como j& citado no capitulo 2), o poder calorifico
da gasolina pura é de 10.221 kcal/kg, e do etanol é de 6.437 kcal/kg, cerca de 37% menor.

Dados as devidas proporcdes, a mistura da gasolina comum comercializada possui em
média um poder calorifico 10,20% menor que a gasolina pura. Ou seja, para o sistema de inje¢do
original gerar a mesma poténcia que em sua calibragdo com gasolina pura, os injetores deveriam
injetar um volume cerca de 10% maior que o calculado, porém os injetores Bosch originais
poderiam injetar apenas 5% a mais, e chegariam no limite de sua capacidade. Ao fazer a leitura
da queima deste combustivel misturado, a sonda lambda podera enviar sinais para 0 ECU injetar
no maximo 5% a mais de combustivel nas faixas de pico de poténcia. Isto gera um perca de

poténcia comparado ao original e aumento no consumo de combustivel em faixas de poténcia
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média (onde geralmente o motor opera). Em resumo, o motor precisa queimar 10,20% a mais

de combustivel para gerar o mesmo nimero de poténcia comparado a gasolina pura.

Uma forma interessante de analisar este efeito da mistura da gasolina e etanol é observar
os resultados de calculo estequiométrico da mistura ar e combustivel. Como ja colocado no
capitulo 2, os resultados de célculo para a gasolina pura é de 14,7:1, ou seja, para atingir a
estequiometria desta mistura, é necessario 14,7 partes de ar para uma parte de combustivel.
Com o etanol, que possui poder calorifico menor, este resultado é de 9:1. Com a gasolina
comum comercializadas nos postos de gasolina brasileiros, o resultado é em media 13,2:1. Ou

seja, utiliza-se mais combustivel se comparado a gasolina pura para atingir a estequiometria.

De acordo com (Bosch, 2005), os sistemas de injecdo de veiculos de passeio buscam
uma mistura estequiométrica quando em marcha lenta, ou seja, um fator lambda A = 1. Sabe-se
que € muito dificil manter este valor por longos intervalos de tempo (acima de 1 segundo), entdo
0 ECU faz sempre correcOes de acordo com a leitura do sensor de oxigénio para que a mistura
ar-combustivel se mantenha o mais proximo o possivel destes valores. A figura 4.2 mostra um

grafico de sinal de sensor de lambda em um intervalo curto de tempo.

Figura 4.2 — Oscilacéo de sinal de sensor de oxigénio.
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(Fonte: Revista Techspeed, 2018)

Como ja mencionado no inicio deste capitulo, a poténcia alvo para o
dimensionamento do sistema de injec&do serd de 270 hp no eixo do motor, considera-se um fator
de trabalho maximo dos injetores de 80% e alcool como combustivel. Com isto, resulta nos

seguintes valores:

270x%0,5%1,4
6%0,80

Vazao = = 39,375 Ibs/h (413,437 cc/min)

Com este valor buscou-se no catalogo de injetores Bosch uma peca que tenha
semelhangas técnicas com o injetor original e vazédo igual ou pouco superior ao calculado. Os

fatores mais importantes para se analisar foram listados na tabela 4.1. A vélvula injetora que
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melhor atendeu estas exigéncias foi a de nimero 0 280 155 968. Observe que o tipo de conector
elétrico e tipo de jato é igual a peca original. Diferindo no tipo de combustivel (E85, o que
atende para aplicacdo com uso de etanol) e impedancia (que nao fara diferenca com o uso do
ECU programavel). Sua vazdo aferida a 3 bar € 42 Ibs/h (441 cc/min), apenas 6,25% maior que
o calculado. O tempo de laténcia deste injetor é de 0,459 ms a 12 volts e 0,224ms a 14 volts,

segundo dados do catalogo Bosch.

Os dois injetores possuem o mesmo diametro de encaixe na entrada e saida, e
comprimento total semelhante, 77mm para 0s originais € 73mm para 0s novos. Isto foi
compensado com uma leve modificagdo no suporte da flauta de combustivel, que foi encurtado

em 4mm.

Figura 4.3 — Vélvula injetora de combustivel 0 280 155 968.

@ BOSCH

(Fonte: Catalogo Bosch 2010)

Este injetor é facilmente encontrado no mercado de autopecas brasileiro, e amplamente
utilizado em veiculos com preparacdo de motor para aumento de poténcia utilizando etanol. Foi
adquirido 6 injetores pelo valor de R$ 366,00. Um 6timo custo beneficio comparado aos

injetores originais, cada peca custa R$ 150,00.

4.1.2. BOMBA DE COMBUSTIVEL

A bomba de combustivel de especificacdo original para o motor M50TUBZ25 é feita pela
Bosch com nimero de referéncia 0 580 314 076, segundo o catalogo (Bosch, 2010), esta a
especificada para uso de gasolina, com vazédo de 120 L/h a 3,0 bar. Esta peca € foi dimensionada
para atender diversos modelos de veiculos da BMW como visto na figura 4.4, com poténcias

superiores a 280 hp, quase 100 hp a mais que no motor M50.
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Figura 4.4 — Aplicacdo bomba de combustivel Bosch 0 580 314 076.
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318i Cabrio 02.95 — 12.99
318is 03.93 — 12.96
323i 10.94 — 12.98
. . 16141182842
=3 T 325iCabrio 03.93 — 12.95 Substitui/Sustituye:
328i 10.94 — 12.98 0580453053
M 3 Cabrio 01.94 — 12.95
M 3 Coupe 09.92 — 09.95
318is 02.95 — 12.98
. ; . . . 16146758736
323 Coupe / Touring, 328 Cabrio / Touring 02.95 — 06.99

(Fonte: Bosch 2010)
Teoricamente esta bomba de combustivel elétrica atenderia o projeto se o combustivel

utilizado fosse gasolina, porém o nao resiste ao uso de etanol. Manipulando a equacéo 2.14 para

encontrar a Poténcia alvo para que a bomba foi dimensionada encontra-se:

VazaoXNXF.S.

B = BSFCxComb. (4.1)

Convertendo o valor de vazéo 120 L/h para a unidade usada na equacao, tem-se
aproximadamente 190 Ibs/h. A poténcia alvo para o qual a bomba de combustivel foi projetada
é:

p 190 x1x0,8
¢ 05x10

= 304 hp

Se o combustivel utilizado fosse etanol, o fator de combustivel precisa ser

modificado para 1,4, 0 que ndo atenderia a poténcia alvo no etanol:

b 190 x 1 x 0,8
a=  05x14

=217 hp

O valor da bomba de combustivel original no mercado de autopecas brasileira é
em média de R$ 845,00 segundo pesquisas feitas pelo autor. Pesquisando no catalogo de uma
fabricante de bombas de combustivel para veiculos preparados (Dindmica bombas), foi
encontrado uma peca fabricada para uso de gasolina, etanol e metanol, com vazdo medida a 3,0
bar de 180 L/h (aproximadamente 285 Ibs/h), o que certamente atende o projeto. O valor pago
por esta peca foi de R$ 220,00. Calculando a poténcia que essa bomba alimenta com etanol a
3,0 bar, tem-se:
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b 285%x 1% 0,8
a7 05x1,4

= 325 hp

Mesmo consideram que a bomba ira trabalhar no maximo a 80% de sua
capacidade, o valor encontrado é quase 17% maior que a poténcia alvo determinada para o
projeto, podendo alimentar a linha de combustivel caso haja futuras modificagdes no motor para

aumento de poténcia.

4.2. COMPONENTES DE SISTEMA DE IGNICAO
4.2.1. BOBINAS DE IGNICAO

Este motor possui sistema de ignicdo sequencial, com bobinas individuais para cada
cilindro. E fabricado pela Bosch e tem niimero de referéncia 0 221 504 474. Sua tens&o nominal
é de 14.000V e ndo possui modulo amplificador interno, de 12v para 14.000V, pois o conector
de padrdo SAE possui 3 pinos, um aterramento, um sinal de pds-chave e a saida de ignicéo, que

¢ alimentada de uma saida individual da ECU.

Este médulo amplificador é integrado ao ECU, e isto gera calor dentro da central. As
fabricantes passaram a utilizar o moédulo amplificador junto a bobina para evitar danos ao ECU
por calor excessivo. Desta mesma forma, as fabricantes de ECU programaveis ndo utilizam
modulo amplificador interno, e oferecem maodulos amplificadores separados para utilizar

bobinas convencionais de 3 pinos, e isto sera necessario para este projeto.

4.2.2. VELAS DE IGNICAO

As velas de ignicdo originais Bosch tem como nimero de referéncia 0 242 235 914,
cujo material do eletrodo central, segundo Bosch (2019) é Niquel-itrio e Cobre (NiY + Cu).

Esta vela de ignicdo possui dois eletrodos de massa e distancia entre eletrodos de 0,90mm.

4.3. SISTEMA DE INJECAO ELETRONICA ORIGINAL BOSCH MOTRONIC

Os fatores principais para escolha do sistema de injecdo programavel é a capacidade
deste novo sistema de funcionar como o original. Ou seja, utilizar todos o0s sensores e atuadores
originais do veiculo para ser calibrado, mantendo caracteristicas de método de injecdo de

combustivel e de ignicéo.

O modulo de ECU do automovel, assim como todos os componentes relacionados a
injecdo e ignicéo, é feito pela fabricante Bosch, denominado MOTRONIC M3.1. O ECU tem
namero de referéncia 0 261 200 413 (Figura 4.5), e possui uma Otima capacidade de

processamento para a época e um conector principal com 88 pinos, entre entradas e saidas. As
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tabelas de mapas de injecdo e igni¢do sdo armazenadas em um chip de memoria Rom de 27
pinos.

Figura 4.5 - Modulo de injecao original Bosch 0 261 200 413.

(Fonte: Autor)

4.3.1. SENSOR DE FLUXO DE MASSA DE AR BOSCH 0280217502

A principal informacéo lida pelo ECU original para controlar a injecdo de combustivel
¢ a massa de ar que flui pelo motor. Este valor de entrada € lido por um sensor de fluxo de
massa de ar (MAF), feito pela Bosch com referéncia 0 280 217 502 em unidades de Kg/h. Na

figura 4.6, observa-se a geometria desde sensor, que fica instalado entre o filtro de ar do motor
e o corpo do acelerador.

Figura 4.6 — Sensor de fluxo de massa de ar Bosch 0 280 217 502

(Fonte: Catalogo online Bosch, 2019)

Este sensor funciona muito bem em um sistema bem isolado, sem nenhum tipo de
alteracdo ou vazamento em nenhuma das varias conexdes de vacuo entre o corpo de borboleta
e as valvulas de admissdo do motor. A figura 4.7 é um diagrama representando o sistema de
vacuo do coletor de admissdo do motor M50TUB25.
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Figura 4.7 — Diagrama de mangueira de vacuo do coletor de admissao

(Fonte: Cardiagn, 2019)

Ha diversas desvantagens na utilizacdo deste tipo de sensor, a principal delas é
que qualquer alteracdo indesejada no fluxo de ar, por exemplo, alteracdo de vacuo em alguma
mangueira conectada ao coletor de admissdo (comum principalmente em motores com
quilometragem elevada), resultara em um mal funcionamento do motor, apresentando marcha
lenta irregular, valores de mistura ar/combustivel alterado, queda de desempenho do motor e

falhas durante aceleragéo.

Este sensor é conhecido por apresentar falhas causadas por sujeira na admissao,
alteracdes em voltagem no sistema elétrico, oxidacao, entre outros motivos. Isto causa diversos
problemas, como dificuldade para dar partida no motor, o motor morre ap0s a partida ou quando
atinge temperatura de trabalho. O custo desta peca estd em média R$ 1.400 reais no mercado
de pecas nacional. Ao eliminar esta peca, a confiabilidade aumentaria e custo de manutencao

do automovel reduziria significativamente.

Com o uso da injecdo programavel, esta informacédo de fluxo de ar sera desnecessaria
para a calibracdo do motor, pois a nova ECU ira utilizar um sensor de presséo de ar no coletor

de admissdo (MAP), que é integrado ao modulo.

4.3.2. SENSOR DE OXIGENIO BOSCH 0 258 005 324

O sistema de controle deste motor em estudo € considerado de malha fechada, pois
utiliza-se o sinal de um sensor de oxigénio instalado no escapamento para medir 0s gases
resultantes da combustdo do motor para corrigir o tempo de abertura das valvulas injetoras de
combustivel. Este sensor é fabricado pela Bosch e tem como ndmero de série 0 280 005 324,

figura 4.8. Segundo informacg®es técnicas da Bosch, & um sensor por mudanca em passo, e faz
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leitura de tipo banda estreita, com sinais Uteis variando de 0 VV a 1 V. A tabela apresentada no
Apéndice A relaciona o valor do sinal em V para fator Lambda.

Figura 4.8 — Sensor de oxigénio Bosh 0 280 005 324

(Fonte: Catalogo Online Bosch, 2019)

Segundo Capelli (2010, p. 285) “Ela também ¢ conhecida como sensor de oxigénio, e 0
seu principal elemento constituinte é o zirconio. Dependendo da sua construcdo, podemos
encontra-la em diferentes tecnologias, tais como EGO, HEGO E ISSO-HEGO.

A superficie externa do elemento de zircénio estd em contato com 0 gas de escape; a
interna esta em contato com o ar atmosférico. Ambas estdo revestidas por uma fina camada de
platina, que age como eletrodo para conduzir o sinal do sensor (do elemento de zirconio) até os

fios condutores.

Uma importante caracteristica do elemento de zirconio é que ele se torna condutor de
ions de oxigénio a uma temperatura acima de 300°C, gerando uma tensdo elétrica se houver
uma diferenca na concentracdo de oxigénio entre a parte interna e a externa do elemento. Uma
tensdo proxima de zero € gerada se a mistura ar/combustivel for pobre (A < 1). Quando a mistura
ar/combustivel se aproxima da relacdo ideal (estequiométrica; (A = 1), existe uma variagdo

brusca na tenséo gerada, entre0e 1 V.”

Este tipo de sensor é limitado quanto a precisdo de leitura (pois a janela de leitura é
menor, e feita por passos) e rapidez, mas para um sistema de injecdo original é ideal pois é
utilizado apenas para correcdo em faixas de operacdo onde se deseja a mistura ar/combustivel
proxima da estequiometrica e ndo para calibracdo. Este sensor ndo responde ao ECU qual a
mistura ar/combustivel exata, apenas se estad operando com mistura rica, pobre ou proxima da
estequiometria. Veiculos em testes para calibragdo de motor passam por diversas condi¢es

(diferentes temperaturas e pressdes atmosféricas) de funcionamento para que os valores de
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tempo de injecdo sejam programados de forma que abrange a todos as condi¢bes em que 0
veiculo ira operar, garantindo que o motor ird funcionar sempre o mais proximo a calibracéo de

dinambmetro. Por isto, 0 erro e, por consequéncia, a correcao é pequena, no maximo 2,5%.

Injecdes eletrbnicas mais modernas estdo passando a utilizar sensores de oxigénio de
banda larga, ou seja, possuem uma faixa de leitura maior comparada as sondas convencionais.
Sua faixa de leitura é de fator Lambda 0,65 a 1,29, o que abrange todas as faixas de operagdes
de um motor (baixa, média e plena carga). Observa-se no Apéndice B que os valores de sinal
gerado pelo sensor varia entre 0,2 V a 4,8 V; onde 2,7 V corresponde ao fator A = 1 (mistura
estequiométrica), valores menores que este corresponde a uma mistura rica e maiores a mistura

pobre.

As injecOes eletrénicas programaveis podem utilizar este tipo de sonda de banda larga
para a leitura da mistura ar/combustivel como parametro para calibracdo de mapas de injecéo
de combustivel. Convencionou-se entre fabricantes de sistemas de injecdo programéavel a usar
sensores de oxigénio Bosch do tipo LSU 4.2. Para este projeto serd utilizado a sonda com
referéncia 0 258 007 351, figura 4.9. O sinal desta sonda precisa ser tratado e condicionado para
valores de lambda, para isto utiliza-se um mddulo condicionador de sonda lambda para ler os

valores de mistura em fator lambda.

Figura 4.9 — Sensor de oxigénio Bosch LSU 4.2 0 258 007 351

(Fonte: Catalogo Online Bosch, 2019).

4.3.3. SENSOR DE ROTACAO

O principal sinal de leitura para o funcionamento da injecéo eletrénica é a rotacdo do
motor, medida em rota¢cdes por minuto. Os mapas de injecdo de combustivel e avanco de
ignicédo sdo baseados neste sinal. Desde a partida do motor este sinal é importante para fazer o

motor funcionar, € configurada uma rotacdo minima para que se determine o tempo de injecéo
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e avanco de ponto de ignicédo suficiente para funcionar o motor e em seguida em marcha lenta,
isto serd explicado posteriormente. Além da rotacdo, este sensor detecta a posi¢do do ponto

morto superior, importante para 0 mapa de ponto de ignicdo.

Conforme Capelli (2010, p. 277), “A fungao desse sensor € informar a rotacdo do motor
e areferéncia do ponto morto superior dos pistdes. O sensor esté localizado sobre a roda dentada
(também conhecida como roda fonica) e seu sinal é enviado segundo oscilagdes provocadas no

momento em que os dentes da roda passam por ele.”

“O sensor ¢ constituido de um estojo tubular dentro do qual ha um ima permanente e
uma bobina. O fluxo magnético criado pelo ima sofre, devido a passagem dos dentes da roda

fonica, oscilagdes derivadas da varia¢ao do entreferro”. Capelli (2010, p. 278).

A roda fénica do motor M50TUB25 em estudo possui uma roda fénica com 60 dentes,
dos quais 2 sdo removidos para servir de referéncia do PMS. Esta falha gera um pico e um vale
distintos no sinal do sensor de rotagdo, como pode ser observado em uma imagem de
osciloscdpio na figura 4.10, cada dente provoca um pico com tensao uniforme, quando a falha
passa pelo sensor indutivo, este pico nao € gerado, assim o ECU detecta o ponto morto superior

o0 primeiro cilindro do motor.

Figura 4.10 — Grafico gerado por sinal de sensor de rota¢éo utilizando

osciloscopio.

+ vao da roda fénica

(Fonte: Site Doutor IE, 2019)

O sistema de injecdo em estudo utiliza um sensor indutivo da fabricante Bosch
com numero de referéncia 0 261 210 053, figura 4.11. Tem ligacéo elétrica compativel com
todas as injecdes, com dois pinos de sinais (ligado em cada ponta da bobina) e um de

aterramento.
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Figura 4.11 — Sensor de rotacao indutivo Bosch 0 261 210 053

(Fonte: Catalogo online Bosch, 2019)

4.3.4. SENSOR DE FASE

Motores que possuem ECU que operam com injecdo de combustivel e ignicao
sequencial (um pulso de valvula injetora e uma centelha de igni¢do para cada ciclo por cilindro)
necessitam do sinal de posicao do comando de valvulas para poder injetar combustivel e ignicéo
no momento exato para cada cilindro. Este sinal é obtido pelo sensor de fase, e segundo Capelli
(2010, p. 280), “Sua funcao ¢ informar a referéncia de fase do primeiro cilindro para determinar
0 momento de injecdo e/ou ignicdo (sequencial). O sinal a central eletrdnica € gerado por um
sensor de efeito Hall montado na polia de comando da &rvore de comando de valvulas no lado

da admissdo.”

Ao ter a referéncia da posicdo do comando de valvulas (da mesma for que no sensor de
rotacdo) quando o motor estd em ponto morto superior, a ECU é programada para encontrar a
posicao de todos os outros cilindros, medindo esta diferenga em graus. O sensor utilizado pelo
sistema original é fabricado pela Bosch e tem nimero de referéncia 0 232 103 003, figura 4.12.
O objetivo deste estudo é manter as caracteristicas de funcionamento originais, portanto, este
sensor sera mantido na instalacdo da ECU programavel. Logo é necessario selecionar uma
injecdo programavel com capacidade e entradas e saidas suficientes para ligar este sensor, 6

saidas para bicos injetores e 6 saidas para as bobinas de ignicao.

Figura 4.12 — Sensor de fase Bosch 0 232 103 003

(Fonte: Catalogo online Bosch, 2019)
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4.3.5. SENSOR TPS

Um pardmetro importante para calibracdo e compensacdes de inje de uma ECU é o
sensor de posic¢do do corpo do acelerador. Segundo Capelli (2010, p. 267), “Perto do cixo de
borboletas temos um sensor, que € um potencidbmetro que muda sua resisténcia elétrica
proporcionalmente & abertura da borboleta. Por meio desse sinal, a ECU sabe o quanto o
motorista estd ‘pisando’ no acelerador, e entdo manda mais ou menos combustivel para o

sistema.”

O sensor utilizado neste motor tem como numero de referéncia da fabricante
1363172145 (figura 4.13) e tem como resisténcia maxima 4Kohm. Possui 3 pinos elétricos,
pino 1 ligado ao aterramento da ECU (Pino 44), pino 2 retornando sinal (Ligado ao pino 73 da
ECU) e pino 3 alimentando 5 volts (Ligado ao pino 59 da ECU). Entre o pino 3 e 2 existe um
potenciémetro, com resisténcia entre 1LKohm e 4Kohm, que varia de acordo com a rotacdo deste
potenciémetro que esta ligado ao eixo do corpo de borboletas. Esta variacdo resulta em um

retorno de sinal entre 0,2 e 4,2 volts.

Este sensor € confiavel, recomendado pela Bosch ser substituido a cada 250.000km, e
tem um custo relativamente baixo, cerca de R$150. Portanto este sensor sera mantido e sera

ligado a injecdo programavel, assim evitando adaptacdes no corpo de borboleta.

Figura 4.13 — Sensor de posicdo de acelerador
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(Fonte: LOWE Automobil, 2019).
4.3.6. SENSOR DE TEMPERATURA DO AR DE ADMISSAO

A fim de manter o desempenho do motor e preservar sua vida Util em diversas condi¢es
de funcionamento (diferentes temperaturas ambientes, humidade relativa do ar, pressédo

atmosfeérica), o ECU precisa corrigir o tempo de injecdo e avanco do ponto de igni¢do conforme
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informacdes sdo enviadas a ele. Um dos principais sinais para estas corre¢des € o de temperatura
do ar de admissdo, ou seja, a temperatura do ar que fard mistura com combustivel e sera

admitido pelo motor.

Esta temperatura € critica quando o ar admitido esta com temperaturas baixas, pois a
atomizacao do combustivel é dificultada, devido a propriedade de volatilidade do combustivel.
Assim, é necessario injetar mais combustivel para aumento de temperatura e manter a mistura

ar/combustivel desejada.

O sensor utilizado pela ECU original € fabricado pela Bosch e tem referéncia 0 280 130
060. Segundo Lima (2017, p.46), “Sensor de temperatura envia os dados para a ECU através
do contato com o fluido. O sensor possui a ponta de capacidade resistiva, com a variacdo da
temperatura o sensor informa ao ECU o sinal elétrico. O circuito é um divisor de tensdo. O
modulo ECU enviard um sinal de referéncia de 5 volts, e ira mensurar através do resistor a
diferenga de tens&o entre as duas resisténcias. O valor retornado a ECU deve estar entre 0 e 5

volts.”

A ECU ¢é programada com o valor de resisténcia do sensor a uma determinada
temperatura, assim utiliza esta referéncia para informar a temperatura de acordo com o quanto
esta resisténcia mudou. Padronizou-se em ECU’s programaveis que se utiliza os sensores de
temperatura padrdo Delphi / NTK (3,3 kQ a 20 °C como resisténcia na temperatura de
referéncia). Por isto, o sensor original Bosch serd substituido este recomendado.

4.3.7. SENSOR DE TEMPERATURA DO MOTOR

O sinal de temperatura do motor é importante para funcdes de protecdo e compensacao
de funcionamento do motor. Conforme (LIMA, 2017), considera-se a temperatura normal de
trabalho do motor o intervalo de 80 °C a 100 °C. Temperaturas fora deste intervalo ativam
correcdes nos mapas de injecdo de combustivel e avanco de ignicdo para fazer com que o motor
volte as suas condigdes normais de temperatura. Por exemplo, em temperaturas inferiores a 80
°C, a ECU aumenta o tempo de injecdo de combustivel e atrasa o ponto de ignicdo para que a
temperatura na cdmara de combustdo aumente, por consequéncia aumentando a temperatura do
motor. Caso a temperatura seja superior a 100 °C, a ECU aumenta o tempo de inje¢do (em um
percentual menor) e adianta o ponto de ignicdo para que a temperatura de combustdo diminua,

forgando o motor a diminuir temperatura.
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Este sensor é instalado na tubulagdo de saida do fluido de arrefecimento no cabegote do
motor, antes de retornar ao radiador. O sensor original é fabricado pela Bosch e tem referéncia
0280 130 026. O principio de funcionamento deste sensor € 0 mesmo do sensor de temperatura
do ar de admissdo, e da mesma forma, as ECU’s programaveis utilizam do sensor de padrdo
Delphi / NTK de 3,3 kQ a 20 °C como temperatura de referéncia. Este sensor serd instalado em
uma posicao proxima do original na instalagdo da ECU programavel. Este ndo serd substituido
pois o sensor original € utilizado para enviar o sinal de temperatura para o painel de

instrumentos, e esta funcao nédo sera perdida.

4.3.8. SENSOR DE PRESSAO DE OLEO

O sensor de pressao de dleo original BMW possui numero de referéncia 12618611273
e tem a funcdo apenas de alertar o motorista quando a pressdo de 6leo ¢ inferior a 0,3 bar ao
acender uma luz de alerta no painel do veiculo. Este sinal ndo influencia em pardametros na

ECU, ou seja, ndo limita rotacdo ou desliga o motor.

Como injecBes eletrbnicas programaveis sdo voltadas a carros com motores
modificados ou de competicdo, é necessario fazer uma leitura mais precisa da pressao de 6leo
a fim de proteger o motor. Motores que sofrem muita carga e trabalham em rotacdes mais
elevadas estdo mais propicios a queda de pressdo de 6leo, como por queda de viscosidade do
6leo por conta de temperaturas elevadas. Por isto, usa-se sinal de pressdo de 6leo para desligar
0 motor ou limitar rotacdo em casos de queda de pressao de 6leo.

As injecOes eletrbnicas programaveis utilizam sensores padrdes PS10-A ou PS10-B,
que segundo a Fueltech, fazem leituras de pressées em 6leo, combustivel e ar, em uma faixa de
0 a 10 bar e sinal variando de 1 a 5v. A tabela 4.4 mostra a ligacdo padrdo deste sensor, e é

compativel com todas as injecdes programaveis do mercado.

Tabela 4.4 — Ligacao de sensor PS10-A/B

Pinagem | Ligacéo

Pino 1 Negativo bateria

Pino 2 Sinal de saida 1 a 5V

Pino 3 12V pés-chave

(Fonte: Fueltech, 2019)
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4.3.9. SENSOR DE DETONACAO

O sistema de injecdo eletronica em estudo recebe o sinal de trés sensores de detonagéo
(knock sensor) com namero de referéncia Bosch 0 261 231 195, um para os cilindros 1 e 2,
outro para 3 e 4 e o ultimo para 5 e 6. Segundo Lima (2017, p. 47), “Knock Sensor como ¢
chamado em inglés, é um sensor piezoelétrico extremamente sensivel a vibragdes que causam
a formacdo de determinadas frequéncias. Quando ocorre a detonacdo espontanea do motor as
ondas fazem vibras o elemento piezoelétrico do sensor, gerando uma tensédo elétrica que é
enviada para a ECU, que devera conter informacdes para que seja m feitas as alteracdes na
curva de ignicdo e combustivel visando proteger o motor da destrui¢do causada pela detonacgéo

espontanea.”

No sistema original Bosch MOTRONIC, dependendo o nivel de ruido, é cortada a
ignicdo do cilindro de onde provém o sinal, a fim de evitar qualquer dano até que seja
solucionado o motivo da pré-detonacdo (combustdo antes da centelha de ignicdo). Sem essa
protecdo, o pistdo do cilindro que sofre pré-detonacdo pode sofrer fraturas devido as altas

temperaturas e estresse gerado no material.

4.3.10. COMANDO VARIAVEL

O motor M50TUB25 possui um sistema de comando de valvulas variavel. O cabecote
deste motor possui duas arvores de cames para controlar 24 valvulas. Ligado ao comando de
valvulas de admissdo, hd um sistema de engrenagens que € acionado por pressao de 6leo e um
solenoide atuador elétrico, este sistema faz com que aumente ou diminua a duracdo de abertura
e levante de valvulas, dependendo do regime que o motor estd operando. Este sistema é
chamado VANOS e patenteado pela BMW. Seu propdsito € manter um funcionamento suave
do motor em situacdes de baixa carga e baixa rotacdo e um alto rendimento em situacdes de

alta carga
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Figura 4.14 — Sistema de comando variavel VANOS

18 11 11 12

(Fonte: RealOem, 2019)

A figura 4.14 mostra o sistema VANOS e seus sensores e atuadores. O item 3 destacado
aponta para o solenoide que atua no acionamento do comando variavel, e € controlado pelo
ECU e programado para atuar em situaces em que o motor demanda mais poténcia.
Originalmente o ECU aciona este solenoide quando o motor atinge 4500 rpm, aumentando a

eficiéncia do motor em altas rotagdes.

Alguns sistemas de injecdo programavel sdo capazes de controlar este solenoide,
utilizando uma saida configuravel onde programa-se 0 momento de acionamento do solenoide
e o tipo de sinal de acionamento. A capacidade de controlar este solenoide é um dos critérios

para selecionar o modelo de ECU utilizado neste projeto.

4.4. SELECAO DO SISTEMA DE INJECAO PROGRAMAVEL

Os principais critérios na escolha do sistema de injecédo eletrénica programavel séo a
capacidade de manter caracteristicas de métodos de injecdo e ignicdo da ECU original e
capacidade de controlar todos os atuadores e receber todos os sinais de sensores utilizados na
ECU original. Estas caracteristicas irdo diminuir significativamente a quantidade de modelos

oferecidos pelo mercado.

Portanto, iremos analisar os modelos de sistema de injecdo programavel Fueltech
FT500, Fueltech FT500 Lite, Fueltech FT550, Injepro SFI6 e Injepro S8000. Todas estas
capazes de controlar a injecdo de combustivel e ignicdo de forma sequenciais. Cabe observar
que a Fueltech dispde de um modelo mais avancado, a FT600 SFI, porém seu custo € muito

mais elevado pelos recursos para veiculos de competi¢éo, que neste projeto ndo serdo utilizados.
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Os critérios que irdo determinar qual destes modelos sera escolhido séo: Custo, recursos
extras, interface e software. O custo beneficio ser& o primeiro critério para selecionar o médulo,
assim como custo de sensores necessarios, modulo de ignicéo e condicionador de sonda.

4.4.1. COMPARACAO DOS SISTEMAS DE INJECAO ELETRONICA POR
CUSTO

Para comparar os precos entre os modelos de ECU programavel considera-se o valor de
todos 0s componentes necessarios para utilizar todas as funcionalidades do ECU e manter os
componentes do motor BMW M50TUB25. Estes componentes sdo 0 médulo ECU com chicote
elétrico, tela sensivel ao toque (Caso nao seja integrado ao médulo ECU), condicionador de

sonda de banda larga e médulo de injec&o.

A tabela 4.5 detalha os custos dos produtos da fabricante Fueltech, os trés modelos
apresentados tém a capacidade de controlar injecdo e ignicdo sequencial para 6 cilindros e
controlam saida para comando varidvel. O modelo FT500SFI LITE apesar de ser o mais
econdmico, é o unico modelo que ndo oferece uma tela sensivel ao toque para leitura de
informacdes de sensores como rotacdo do motor, temperatura do motor, pressao no coletor de
admissdo, tempo de injecdo de combustivel, avanco de ignicdo e entre outros. Além de acessar
configuracdes de injecdo e ignic¢do, controle de marcha lenta, modificar mapas, carregar mapas

diferentes entre outras funcionalidades que serdo explicadas posteriormente.

Tabela 4.5 — Tabela comparativa de precos Fueltech

Fueltech FT500SFI LITE | Fueltech FT500SFI Fueltech FT550 SFI
Modulo com chicote | oo 5590 g9 RS 5.390,00 R$ 5.990,00
elétrico
Tela N&o disponivel Incluso Incluso
Condicionador
Wideband R$ 650,00 R$ 650,00 R$ 650,00
Médulo de Ignicdo R$ 780,00 R$ 780,00 R$ 780,00
Total R$ 5.020,00 R$ 6.820,00 R$ 7.420,00

(Fonte: Fueltech®, 2019)

A tabela 4.6 detalha os custos dos dois sistemas de injecdo programavel da fabricante
Injepro que sdo compativeis com o projeto. A Injepro ndo tem mddulos de ECU com tela
sensivel ao toque integrado, porém oferece uma tela para ser utilizado como painel de
instrumentos como opcional. Além de poder visualizar informagdes sobre funcionamento do

motor, também é possivel acessar e modificar as configura¢des de inje¢éo e ignicao.
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Tabela 4.6 — Tabela comparativa de precos Injepro

Injepro SFI6 Injepro S8000
Maodulo com chicote elétrico | R$ 3.390,00 R$ 4.450,00
Tela R$ 1.979,00 R$ 1.979,00
Condicionador Wideband R$ 638,00 R$ 638,00
Modulo de Ignicéo R$ 640,00 R$ 640,00
Total R$ 6.647,00 R$ 7.707,00

(Fonte: Injepro®, 2019)

44.2. ANALISE QUALITATIVA DOS SISTEMAS DE INJECAO
PROGRAMAVEL

Para poder analisar o custo beneficio de cada sistema de injecao, é necessario fazer uma
analise qualitativa dos componentes. Todos 0s recursos serdo listados de acordo com a ficha

técnica fornecida pelos fabricantes.

4421  FUELTECHFTS500 LITE E FUELTECH FT500

Segundo a Fueltech, a Unica diferenca entre os dois modelos (FT500 LITE e FT500) é
a auséncia da tela sensivel ao toque na FT500 LITE, até mesmo na sua construgcdo, compare as
figuras 4.15 e 4.16, a primeira mostra a FT500 LITE, a segunda a FT500. Portanto, com a
FT500 LITE sé é possivel fazer alteragdes nos mapas de injecdo e igni¢do se conectado a um
computador, uma grande desvantagem em relagdo a todos os outros sistemas analisados. No

Apéndice C ha a ficha técnica dos dois mddulos de injecao.

Figura 4.15 — Médulo de ECU Fueltech® FT500 LITE

Fuel¥ech Fr500/ 1

(Fonte: Fueltech®, 2019)
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Figura 4.16 — Modulo de ECU Fueltech® FT500
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(Fonte: Fueltech®, 2019)

Observa-se que estes dois modelos da Fueltech atendem perfeitamente os requisitos
deste projeto, consegue operar 0 modo de injecdo e ignicdo sequencialmente, possui saidas
suficientes para controlar as 6 valvulas injetoras e as 6 bobinas individualmente. Desde ja se
elimina 0 modelo FT500 LITE pela auséncia da tela, a praticidade de poder observar dados
sobre o funcionamento do motor em tempo real e poder fazer ajustes rapidos nos mapas de
injecdo e ignicdo é essencial para calibrar a ECU da melhor forma o possivel, ndo é préatico

andar com o automovel sempre conectado a um computador.

4422, FUELTECH FT550

A Fueltech FT550 é uma evolugdo da FT500, possui uma série de melhorias em
software, design e recursos, além de um maior nimero de entradas e saidas configuraveis. No
Apéndice D ha uma ficha técnica de todos os recursos e funcionalidades deste modelo de

maodulo de injecao.

Umas das grandes diferencas em design é o gabinete resistente a agua, com conectores
automotivos no padrdo Superseal (Os quais sdo selados e ndo permitem entrada de agua,
observe a figura 4.17. A tela, diferente da FT500, é antirreflexo, o que facilita a visualizacéo de

informacdes com qualquer tipo de luz ambiente.
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Figura 4.17 — Modulo de ECU Fueltech® FT550
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(Fonte: Fueltech, 2019)

Vale destacar as seguintes funcionalidades, o que facilita o acerto fino do motor e uso

do veiculo em diversas situagdes do dia a dia:

e Escala de leitura dos sensores editavel (permite utilizar sensores originais com escalas
diferentes do padrdo);

e Mapa de partida do motor por temperatura do motor (permite configurar tempo de
injecdo e avanco de ignicdo na partida em diversas temperaturas de motor);

e Enriquecimento de combustivel apos partida (ajuda o motor a atingir a temperatura ideal
mais rapido);

e Compensacdao de combustivel por marcha (permite diferentes valores de mistura
ar/combustivel dependendo da marcha, pois ha diferentes cargas no motor, ajuda na
economia de combustivel);

e Corte de combustivel na desaceleracdo (conhecido como cut-off, permite que, quando
se fecha a borboleta do acelerador, corte o combustivel, fazendo gerar freio motor e
economia de combustivel);

e Controle de acionamento de ar condicionado (compensa tempo de injecdo, ponto de
ignicdo e rotacdo quando o condicionador de ar é ativado);

e Partida a frio com reservatorio (Permite utilizar um tanque e um injetor de gasolina para
partidas a frio, quando se utiliza etanol, uma possibilidade de melhoria futura para o
projeto);

e Entrada para sensor Flex-Fuel (permite construir mapas de injecdo e ignicdo para

mistura de gasolina e etanol, uma possivel melhoria futura para o projeto).



57

e Controle de tracdo ativo (limita a poténcia do motor ao detectar que as rodas motoras
estdo girando mais que as rodas de referéncia de velocidade; é necessario instalacdo de

sensores de velocidade nas rodas, uma possibilidade de melhorias futura).

Este modulo de injecdo possui muitas vantagens em relacdo a Fueltech FT500, pois
permite algumas melhorias como as citadas acima que podem tornar o motor mais bem
calibrado e mais versatil. Por isto, apesar de ter um valor maior que a FT500, a FT550 possui

um melhor custo x beneficio, isto ja elimina a FT500 da escolha.

4.4.2.3. INJEPRO SFI6 E INJEPRO S8000

A primeira desvantagem dos modulos de injecdo da fabricante Injepro € que ndo ha um
modelo com tela sensivel ao toque integrada, a tela € vendida separadamente por R$ 1.979,00.
A tela é fabricada em aluminio e tém luzes indicativas para troca de marcha ou alertas

integrados, como se observa na figura 4.18.

Figura 4.18 — Tela sensivel ao toque Injepro®
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(Fonte: Injepro®, 2019)

Observa-se no Apéndice E uma tabela comparativa com todas as fungdes dos médulos
SFI6 e S8000. Tecnicamente, a Unica diferenca relevante entre os dois mddulos de injecdo € a
capacidade de operar a injecdo de combustivel em modo sequencial, a SF16 opera seis injetores,
e a S8000 opera oito, apesar de que os dois modulos atendam o projeto nesse quesito. Ainda
assim, os dois modelos séo inferiores em capacidade e em funcdes, a Fueltech FT550 dispde de
varias fungdes que tornam o veiculo mais pratico e melhor ajustado. Por este motivo, seleciona-
se para este projeto o médulo Fueltech FT550, pois atende a todos os requisitos, tem o melhor
custo x beneficio, melhor interface, software e muitos recursos extras que poderdo ser

explorados futuramente neste projeto.
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4.5. INSTALAGCAO ELETRICA

O médulo de injecdo Fueltech FT550 possui dois conectores automotivos de 26 pinos,
destinados a entradas, saidas, alimentacdo de sensores, aterramento de poténcia, comunicacéo,
negativo da bateria e entrada para 12v de alimentacdo do modulo. A figura 4.19 e 4.20 mostram
0s conectores A e B respectivamente, os dois sdo usados para ligacdo de sensores e atuadores

responsaveis pelo funcionamento do motor.

Figura 4.19 — Conector A Fueltech FT550

Azul - Saida 4
Cinza - Saida 3 Cinza - Saida 4
Azul - Saida 3 Azul - Saida 5

Cinza - Saida 2

Negativo Bateria
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Cinza - Saida 1

Azul - Saida &

Terra Poténcia

Entr. 12V pos-relé

5V para sensores

Branco - Entrada 1

Ent. sinal ROTAGAQ

Branco - Entrada 7

Branco - Entrada 2 Branco - Entrada & Cabo blindado
CAN A (-) LOW Entrada Ref ROTAGAO |
Branco - Entrada 3 Branco - Entrada 5
CAN A (+) HI Entrada Sinal FASE

o Cabo Meno _—
Branco - Entrada 4

(Fonte: Fueltech®, 2019)
Figura 4.20 — Conector B Fueltech FT550
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(Fonte: Fueltech®, 2019)
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ligacdo elétrica para a ligagcdo do motor M50TUB25 esté apresentada no

Apéndice F, criado pelo autor com auxilio do software FT Manager® versdo 4.27. Os pinos de

ligacdo utilizados estdo listados abaixo:

e Entradas:
o Sinal de rotacdo do motor;
o Temperatura do ar de admissao;
o Pressdo de combustivel,
o Entrada de referéncia de rotacéo;
o Sinal de sensor de fase;
o Presséo do 0leo;
o Sensor de oxigénio;
o Sinal de botdo do ar condicionado.
e Saidas:
o Uma saida para cada injetor (seis);
o Uma saida para cada bobina (seis);
o Acionamento de bomba de combustivel,
o Eletro ventilador 1 e 2 (Saidas separadas);
o Acionamento de ar condicionado;
o Comando variavel.

Mesmo ligando todas as entradas e saidas listadas acima, ainda sobraram seis entradas

configuraveis e 3 saidas configuraveis para futuras melhorias no projeto, como uso de sensor

flex fuel, controle de tracéo etc.

A ligacdo de sensores principais esta representada na figura 4.21. Os sensores de pressdo

de 6leo e combustivel sdo alimentados por uma tensdo de 12 volts e por consequéncia sao

ligados ao negativo da bateria, retornando o valor de sinal pelo fio branco. O sensor de posicéo

do acelerador é alimentado por uma tenséo de 5 volts vindo do médulo de injecéo, ligado pelo

fio de sinal e negativo da bateria. Os sensores de temperatura sao resistivos, como explicado no

capitulo 4.3.6 € 4.3.7,

portanto so recebem ligacdo do sinal e negativo da bateria. O sensor de

rotacdo e sensor de fase séo ligados como explicado no capitulo 4.3.3 e 4.3.4.
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Figura 4.21 — Ligacao de sensores principais
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(Fonte: Fueltech®, 2019)

A figura 4.22 ilustra a ligacdo dos injetores de combustivel, os fios azuis séo as
saidas de 1 a 6 do conector A, os fios vermelhos sdo alimentacdo de tensdo 12 volts vindos do

relé acionado pela chave de ignicao.

Figura 4.22 — Ligacao de bicos injetores
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(Fonte: Fueltech®, 2019)

Como explicado no capitulo 4.2.1, as bobinas de igni¢do do motor M50TUB25
ndo possuem amplificador de tensdo interna, por isto é necessario o uso de um madulo de
ignicdo da fabricante Fueltech. Para ligacdo das 6 bobinas de forma individual, é necessario o
uso do modelo de amplificador SparkPRO — 6. A figura 4.23 representa a ligagéo elétrica do
modulo amplificador, os fios pretos representam a saida do médulo de injecdo, que neste projeto
sdo os fios cinzas, os fios verdes, representam as saidas amplificadas do modulo que serdo

ligados no pino 1 da bobina de igni¢do, como na figura 4.24.
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Figura 4.23 — Ligacdo do médulo SparkPRO 6®
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(Fonte: Fueltech®, 2019)

Figura 4.24 — Ligagé&o de bobina de ignicao

(Fonte: Fueltech, 2019)

4.6. SOFTWARE DE CONFIGURACAO DO MODULO DE INJECAO
PROGRAMAVEL

Apbs a instalacdo elétrica completa do sistema de injecdo eletrénica programavel, se
utiliza o software FT Manager para configuracdes do médulo de injecdo. Basicamente ensina-

se ao computador quais componentes ele ira controlar e de que forma ira controlar.

O software FT Manager € uma interface que auxilia o programador a conectar-se ao
ECU, ao criar um mapa, o software ajuda a configurar quais entradas, saidas, recursos, tipos de
sensores e métodos de injecdo e igni¢do que serdo utilizados para controlar o motor. Também
se configura a vazéo de injetores, e outras caracteristicas do motor, como nimero de cilindros,

taxa de compresséo e graduacdo do comando de valvulas.

A figura 4.27 mostra a primeira tela de configurago inicial do ECU. E selecionado o
modelo do ECU, configuragdes basicas de mapas de injecdo, que neste projeto € usado sistema
de malha fechada com o sensor de oxigénio. Nesta parte também é selecionado as fungdes que
serdo utilizadas e controladas pelo médulo. Neste projeto é utilizado a funcéo de arrancada para

corte de giro de arrancada, e outras funcdes como datalogger interno (fungéo de coleta e
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gravacdo de dados de sensores e atuadores para analise), corte na desaceleracdo (corte de

combustivel ao tirar o pé do acelerador: cut-off), limitador de rotacdo, eletroventilador 1 e 2, ar

condicionado, bomba de combustivel e comando varavel.

Figura 4.27 — Configuragdo de modulo ECU, tipos de mapa e fungbes

Opgbes do mapa
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Modelo da ECU
() FT450
O FT500
@® FT550
O FTs00

[ Malha fechada
[] Compensag8o por marcha
[[] Compensagéo na troca de marchas
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[[] Controle line lock de freio

[[] Saida para troca de marchas
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Configuracdes da interface
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(Fonte: Software FT Manager®, 2019)
A segunda parte da configuracdo consiste em selecionar as caracteristicas do motor, a

figura 4.28 mostra as opcOes selecionadas para este projeto. Indica-se o tipo de motor e numero

de cilindros, no caso do motor M50TUB25 é um motor a pistdo com 6 cilindros. Habilita-se a

tabela de lenta por TPS (Sensor de posicdo de borboleta, assim a condicdo para ativar

parametros de marcha lenta é se o sinal de TPS é 0%), referéncia do mapa de injecéo principal

(opcdo de ser por sinal de MAP ou TPS), referéncia para injecdo rapida (por variacao brusca de

sinal de TPS ou MAP), pressdo de turbo méaxima (neste projeto O bar, pois € um motor

naturalmente aspirado), rotacdo maxima do motor para configuracdo dos mapas e ordem de

ignicéo.
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Figura 4.28 — Configuracéo de caracteristicas do motor

Gerar mapa padrdo - Caracteristicas do motor X
Caracteristicas do motor a
Selecione as opgdes conforme as caracteristicas do motor, estas informagdes serdo importantes para gerar o
mapa padrdo. -
Tipo de motor Tabela de lenta por TPS Numero de cilindros
Pistio ~| | |Habiitado e 6(2
Mapa principal injecdo Injecdo rapida
MAP v TPS ~
Pressdo de turbo méax. Rotacdo maxima
0,002 bar 72002 rem

Ordem de ignicao
(@) Predefinida
1-5-3-6-2-4 (GM em linha (Opala e Omega), VW VRS, Ford e BMW em linha
1-2-3-4-5-6 (Padrdo FT200, FT250, FT300, FT350 e FT400)
1-6-5-4-3-2 (GM V6 (S10/Blazer 4.3))
1-4-2-5-3-6 (Ford Ranger V6)

O Customizada
1 2 3 4 5 6
5 3 6 2 4

Cancela

< Anterior Prximo >

(Fonte: Software FT Manager®, 2019)

O préximo passo de configuracao é a selecdo das caracteristicas do sistema de rotacao
do motor, que basicamente é ensinar o modulo quais os tipos de sinais séo utilizados para leitura
da rotagdo do motor. E selecionado o tipo de sensor de rotagio e tipo de borda de sinal, tipo de
sensor de fase e configuracfes da roda fonica (suas caracteristicas fisicas como nimero de
dentes e falhas, e alinhamento do primeiro dente com o sensor de rotacdo. Note que nao é
obrigatdrio o uso do sensor de fase, porém ndo seria possivel usar inje¢do e ignicdo no modo

sequencial e comando de valvulas variavel, pois esta é a referéncia para saber o angulo dos
comandos de valvulas.

Figura 4.29 — Configuracao de sinal de rotacdo do motor

Sinal de RPM

Sensor de Rotacdo Roda Fénica
Tipo do sensor de rotacdo Roda Fénica
O Hall 60-2 (no virabrequim) v
O Indutivo simples Alinhamento do primeiro den‘te
93,0 |16 dentes +3,0°

® - .
®) Indutivo diferencial o0 O o T
Borda do sinal de rotacdo

Descida v

Com dente faltando
Nimero de dentes da roda

Sensor de Fase

Tipo do sensor de fase Nimero de dentes faltando
O Nao utilizado 2
@® Hall Angulo de dente adicional
O Indutivo 0,0

Indutivo diferencial Tempo de durag3o da falha
(O Aleatoria Hall - Diagnéstico L
(O Aleatoria Indutivo - Diagnéstico
Borda do sinal de fase
Descida v

(Fonte: Software FT Manager®, 2019)
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A figura 4.30 mostra a pagina de configuracdo das caracteristicas do sistema de ignigéo
do motor. E selecionado 0o modo de ignicdo, que neste projeto é sequencial com bobinas
individuais com saida de ignicao de borda de descida e controle de dwell (carga da bobina), que
¢ a saida do modulo SparkPRO. Ha a opcéo de uso de um mddulo de ignicao capacitiva de alta
energia (FTSPARK) e carga de bobina fixa. Desta forma, o ECU ira habilitar e configurar
automaticamente as saidas de ignicdo, assim sé € necessario criar os mapas de ignicdo e

configuracdo de carga de bobina.

Figura 4.30 — Configuracdo caracteristicas do sistema de ignicao

Ignicao

Modo de Ignicdo Saida de ignicdo
(@ Sequencial - Bobina individual ® Borda de descida, com dwell (SparkPRO)
O Centelha perdida - Bobina individual O Borda de subida (MSD - duty 50%)
O Centelha perdida - Bobina dupla O Borda de subida, com dwell (Dist. Honda)
O Distribuidor - 1 bobina

FTSPARK

[J] Habitado

Saidas

Neste modo a conex3o com a FTSPARK é realizada
através de multiplas saidas de ignicdo. A borda serd
de descida com dwell fixo em 3ms.

(Fonte: Software FT Manager®, 2019)

E necessario a configuracio do sistema de injecdo de combustivel, assim o software
pode configurar as saidas para valvulas injetoras e método de injecdo, por fim gerar um mapa
aproximado de injecdo para funcionar o0 motor na primeira partida, e poder ajustar o mapa para
que funcione da maneira correta. A figura 4.31 mostra a pagina de configuracdo de
caracteristicas de injecdo do motor, é possivel configurar duas bancadas de injetores, A e B,
caso 0 projeto utilize injetores extras. Nas duas bancadas é possivel configurar o nimero de
saidas de injetores, este projeto utiliza seis saidas (em modo semisequencial, seria trés saidas,

multiponto, uma saida).

Entra-se com o valor total de vaz&o dos injetores, ou seja, 0 somatério de vazéo de todos
os injetores em unidades de libras por hora. Esta informag&o ajuda o sofware a criar um mapa
de injecdo aproximado para funcionar o motor antes do acerto fino. Configura-se o Dead time
dos injetores em unidades de milisegundos, segundo Lima (2017, p. 73) “Um injetor pode estar

totalmente aberto ou totalmente fechado, portanto, a determinacdo da quantidade de
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combustivel injetada ¢ feita pelo tempo que ele permanece aberto e o tempo que ele permancece
fechado em cada ciclo de rotagdo. Quando é iniciado o pulso de injecdo, existe um pequeno
periodo de tempo em que a agulha do injetor ainda ndo abriu mecanicamente para a passagem
do combustivel, sendo este tempo de inje¢ao considerado o ‘tempo morto’ ou ‘deadtime’ do
injetor. Em algumas situagdes, para o acerto principal da marcha lenta alteragdes no ‘dead time’

ajudam a obter um maior controle de valvula injetora, principalmente os de alta vazao”.

E essencial a correta configuragdo do tempo de laténcia dos injetores, isto ajudara a
refinar o acerto dos mapas de injecdo. Em regime de marcha lenta, os injetores ficam abertos
por um tempo minimo, caso o tempo configurado de deadtime seja maior do que o real, 0
maodulo de injecdo estara enviando pulsos de corrente maior que o necessario, isto fard com que
haja oscila¢6es nos valores de mistura ar combustivel e por consequéncia oscilacdes de rotacdo

do motor e varia¢do no avanco de ponto de ignicéo.

Segundo dados do catalogo de injetores Bosch 2010, os injetores utilizados neste projeto
com referéncia 0 280 155 968 possui vazao de 42 Lbs/h a 3 bar e tempo de laténcia (deadtime)
de 0,459ms a 12 volts e 0,224ms a 14 volts. A tensdo de saida de injecdo do modulo FT550 é

12 volts, por tanto é configurado a aproximacéo de 0,46ms.

Figura 4.31 — Configuracao caracteristicas do sistema de injecao
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(Fonte: Software FT Manager®, 2019)

A Ultima parte de configuracdo das caracteristicas do motor consiste em programar o
tipo de borboleta de acelerador e como sera feito o controle de marcha lenta. A figura 4.32

mostra a pagina de configuracdo, pode-se optar o tipo de detec¢do de abertura da borboleta, este
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motor possui acelerador acionado a cabo e sensor de posicdo de acelerador. E configurado o
atuador de marcha lenta, o0 motor M50TUB25 utiliza um atuador com abertura por motor de

passo com 260 posicdes.

Figura 4.32 — Configuragéo caracteristicas do pedal, borboleta e atuador de

marcha lenta

Pedal / Borboleta / Atuador
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@ Customizado NUmero de passos
260 3
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Borboleta eletrénica

O vw (260 passos)

Frequencia da valvula PWM
1005 Hz

(Fonte: Software FT Manager®, 2019)
4.7. CONFIGURACAO DE MAPA DE INJEC}AO DE COMBUSTIVEL

O mapa principal de injecdo de combustivel é baseado em dois parametros, a pressao
absoluta do coletor de admissao, que € lido em Bar pelo sensor MAP (Manifold air pressure) e
velocidade de rotacdo do motor, lido em rpm pelo sensor de rotagdo. Ou seja, 0 tempo de injecdo
das valvulas injetoras de combustivel em um determinado instante € determinado pelas
condicdes de trabalho do motor naquele mesmo instante, 0 ECU consulta os valores dos
sensores MAP e de rotacdo e entdo busca na tabela qual o tempo de injecdo para aquelas

condigdes.

Os valores de tempo de injecdo sdo ajustados de forma que o valor lido pelo sensor de
oxigénio seja compativel com o que o programador deseja. Para isto, é necessario determinar
valores de lambda alvo, e isso ira mudar de acordo com o regime de trabalho do motor. Quando
0 motor esté trabalhando em baixa carga, ou seja, valores de MAP entre -0,6 bar e -0,4 bar e
rotacfes mais baixas (entre 1000 e 3000rpm), deseja-se obter um valor Lambda mais proximo
de valores da estequiometria (lambda = 1,00), para que 0 motor seja mais econémico. Quando
0 motor estd em cargas mais altas ou em plena carga com rotacGes mais elevadas, é necessario

ter um valor de mistura mais rica, para suprir 0 motor energeticamente e manter a camara de
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combustdo em temperaturas normais, pois se nessas condi¢des o valor de mistura estiver pobre
ou muito proxima de estequiométrica, 0 motor sofrerd com perda de poténcia e aumento na
temperatura da cadmara de combustdo, o que pode levar a falha de componentes internos do

motor.

A figura 4.33 mostra o mapa de alvos dos valores de lambda em malha fechada, ou seja,
0 ECU ira corrigir o tempo de injecdo em determinado regime de trabalho (MAP x RPM) até
alcancar o valor programado nesta tabela. Os mapas principais de injecdo precisam ser
programados para que os valores de lambda sejam sempre 0 mais proximo do que é programado
no mapa de alvos de lambda, para que a corre¢do de injecdo por malha fechada seja minima.
Quanto menor a porcentagem de correcdo de tempo de inje¢do, melhor a calibragem do ECU.
Note que em um regime de baixa carga, por exemplo, valor de MAP a -0,40 bar e rotacdo do
motor a 2500 rpm, o valor de sonda alvo é 0,90 A, proximo do valor de estequiometria. Em um
regime de alta carga (exemplo: MAP em 0,00 bar e 6000 rpm) o motor trabalha com uma

mistura de 0,85 A, mistura rica o suficiente para o maximo de poténcia € Seguranca para 0 motor.

Figura 4.33 — Mapa de alvos de valores de lambda em malha fechada

Mapa de alvos de malha fechada
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-0,70 .....
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

Ao programar o mapa principal de tempo de injecdo é necessario desativar o controle
de combustivel por malha fechada, para ndo haver diferencas no valor de lambda provenientes
da correcdo. O software FT Manager permite programar o tempo de injecdo de duas formas,
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uma é dividindo o mapa de inje¢do nos dois parametros, de valor do sensor MAP e rpm, assim
criando duas tabelas para entrar com valores de tempo de injecdo que sdo automaticamente

interpolados pelo software.

A figura 4.34 mostra a verséo simplificada do mapa de injecdo principal, e ndo considera
0 parametro de rotacdo de motor. O motor M50TUB25 mantém um valor de vacuo em 0,60 bar
em marcha lenta, observe no gréafico que o tempo de injecdo € constante até esse valor, a partir
dai o tempo de injecao cresce de maneira linear até plena carga (MAP = 0,00 bar). Isto porque
0 motor precisa de mais combustivel a maneira que a carga cresce, desta forma garantindo os
valores alvo de mistura ar/combustivel. Esta tendéncia de crescimento linear € observado em
todos os motores a pistdo naturalmente aspirados, variando a inclinacdo da reta de acordo com

a eficiéncia do motor volumétrica do motor.

Figura 4.34 — Mapa principal de injecédo simplificado do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

O mapa de injecdo por rpm do motor M50TUB25 é apresentado na figura 4.35, onde o
tempo de injecdo depende apenas da velocidade do motor. O formato desta curva é uma imagem
da curva de torque gerada pelo motor, o ponto maximo da curva, que representa 0 maior tempo
de injecéo, aproxima-se da rotagdo de torque maximo do motor. No motor BMW em estudo,
este pico ocorre entre 4600 rpm e 4700 rpm, que é exatamente onde 0 motor apresenta maior
rendimento volumétrico.

Conforme explica (HEYWOOD, 1988), quando o motor esta em baixas rotacoes, sua

eficiéncia volumetrica é baixa, pois 0 motor ndo tem velocidade 6tima para admitir a maior
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quantidade de mistura ar/combustivel o possivel, apesar de o tempo em que as valvulas
permanecem abertas ¢ relativamente grande. A medida que a rotagio aumenta, esta relagio de
velocidade de giro do motor e tempo de abertura de valvulas de admissao tende a se torna mais
otimizada, ganhando eficiéncia volumétrica, por isto é necessario injetar mais combustivel
(inclinagdo positiva da curva), até atingir este pico de eficiéncia. Apds atingir este pico, o motor
comeca a perder eficiéncia volumétrica, pois ao aumentar a velocidade do motor, o tempo de
abertura de valvulas diminui, perdendo a capacidade de admitir a quantidade de mistura
ar/combustivel gerada no pico de torque, e assim segue com uma inclinacao negativa da curva,
até que seja necessario retirar combustivel (a partir de 7000 rpm), pois a eficiéncia volumétrica

cai drasticamente.

Figura 4.35 — Mapa de injecao de correcéo por rpm do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

Para calibracdo do mapa principal de injecdo mostrado na figura 4.34, é necessario fazer
0 motor operar com cargas diferentes em uma rotacdo fixa, onde nédo haja correcédo por rotacédo
do motor (conforme figura 4.35). Na pratica, coloca-se o veiculo em um dinamdmetro, fixa-se
a rotagdo do motor em 2000 rpm e cria-se carga aplicando freio no dinamémetro de rolos ou no
préprio carro. O motor é forcado a trabalhar em diferentes cargas por um tempo suficiente para

leitura do valor de lambda, ent&o ajusta-se o tempo de injecéo até atingir o valor alvo.

Apos calibrado o mapa de injegdo por valor de vacuo, faz-se a calibracdo do mapa de
correcdo por rpm. Com o veiculo em dinamodmetro de rolo, o teste é iniciado em 1500 rpm,
ativa-se o datalogger para coleta de dados e inicia-se aceleracdo com 100% de abertura de

borboleta, em plena carga (com valor de MAP em 0,00 bar), até o corte de ignicéo, a 6500 rpm.
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Analisa-se os dados coletados pelo datalogger, os principais sinais a serem observados neste
teste séo rotacdo do motor e valor de lambda. A cada faixa de rotagédo verifica-se o valor de
lambda e corrige-se o tempo de injecdo no mapa de correcdo por rpm por aquela dada rotacao,

até atingir o valor de lambda adequado, de acordo com o0 mapa de alvos de malha fechada.

O mapa de tempo de injecdo principal completo, com referéncia ao valor de presséo
absoluta e rotacdo do motor é mostrado no Apéndice G. Este mapa cobre todos as condi¢es
possiveis de funcionamento do motor. Este mapa ajuda a refinar o ajuste de tempo de injecéo

em situacOes diversas, e pode ser modificado em cada célula.

As compensacgdes de tempo de injecdo por temperatura sdo essenciais para manter os
parametros de leitura de sonda lambda em diversas condi¢bes de funcionamento. A
compensacdo por temperatura de motor, mapa mostrado na figura 4.36, baseia-se em
porcentagem do tempo de injecdo, qualquer que seja o tempo de injecdo vindo do mapa
principal, este tempo é alterado de acordo com o percentual mostrado no gréafico. A temperatura
normal de trabalho do motor BMW (e de motores em gerais) é considerado no intervalo de
80°C a 100°C, portanto nestas condi¢cBes ndo ha correcdo. Quando o motor estd em
temperaturas mais baixas, a mistura € enriquecida, pois 0 motor consegue admitir ar mais frio,
portanto mais denso, capaz de misturar mais combustivel. Em temperaturas mais altas, a mistura
é enriquecida para resfriar a temperatura na camara de combustdo, ajudando o0 motor a retornar

ao seu regime de temperatura normal.

Figura 4.36 — Compensacao de injecao por temperatura do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)
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A temperatura do ar de admiss&o influi diretamente na capacidade de o motor
misturar ar e combustivel. Temperaturas mais baixas permitem misturar mais combustivel com
0 mesmo volume de ar, que estd mais denso. A figura 4.37 mostra 0 mapa de compensacao de
combustivel por temperatura do ar, que também ¢é dada por porcentagem, de forma analoga a
compensacdo por temperatura de motor. Observe que em temperaturas inferiores a 70°C, foi
programado para que o ECU compense de 3,9% a 1,4% do tempo de injecdo do combustivel,
compensacfes muito menores das vistas no grafico da figura 4.36. Este limite de 70°C é
determinado por propriedades fisico-quimicas do etanol (se torna mais volatil a temperaturas
superiores a esta, formando uma mistura mais homogenia de ar/combustivel), e € configurado
de forma experimental analisando o funcionamento do motor em varias faixas de temperatura.
N&o foi possivel experimentar temperaturas inferiores a 20°C (os quais foram estimadas),

porém estas temperaturas dificilmente serdo experimentadas pelo veiculo.

Figura 4.37 — Compensacao de combustivel por temperatura do ar de

admissdo do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

O ECU detecta condicdo de funcionamento de marcha lenta quando o sinal do sensor
de borboleta do acelerador (TPS) é estavel em 0% e a rotacdo do motor esta abaixo de 1600
rpm e acima de 500 rpm (considera-se 0 400rpm como rotagéo de partida do motor). Ao detectar
estas condigdes, o controle de tempo de injecdo sera feito pelo mapa de controle de marcha
lenta (Figura 4.38). A velocidade normal de rotagdo do motor em regime de marcha lenta é
configurada em 900 rpm e o valor alvo de sonda lambda nessa condicao ¢ 0,991, entdo as
estratégias de tempo de injecdo fazem com que esta rotacdo se mantenha. Observe no grafico
que em rotacdes abaixo de 900 rpm, o tempo de injecdo aumenta, para que retome a velocidade

normal, e em velocidade maiores, 0 tempo de injecdo diminui, para que o motor perca poténcia
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momentaneamente e reduza a velocidade, até atingir a rotagdo normal. O controle de lenta é
ajudado também pelo avango de ignigdo e atuador de controle de lenta (que controla o ar que

entra no motor neste regime).

Figura 4.38 — Mapa de controle de injecdo em marcha lenta do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

A correta calibracdo do tempo de injecdo de partida é importante para a usabilidade do
veiculo. Calibra-se o tempo de injecdo de partida de acordo com a temperatura do motor,
observando o valor lido pela sonda lambda (valores entre 0,85A ¢ 0,95)) ¢ o tempo para dar a
partida. Gréafico da figura 4.39 € 0 mapa de tempo de injecdo de combustivel na partida do
motor M50TUB25, observe que quando o motor ja esta aquecido a temperatura normal de
trabalho, acima de 80°C, o tempo de injecdo de partida € muito aproximado ao tempo de injecédo
em baixa carga de motor, ou em regime de marcha lenta. Em temperaturas mais baixas,
consideradas partida a frio, € necessario injetar mais combustivel para ajudar na combustao
inicial do motor, causando uma combustdo mais forte para tirar o0 motor da inércia. Esta
calibracéo é feita dando partida no motor em diversas temperaturas, experimentando diferentes

tempos de injecdo e observando o tempo e facilidade para dar a partida.
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Figura 4.39 — Tempo de injecéao de partida do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

4.8. CONFIGURAGCAO DE MAPA DE AVANCO DE PONTO DE IGNICAO

Segundo (LIMA, 2017), o fator limitador no valor maximo de avango do ponto de
ignicdo é a resisténcia a detonacdo (octanagem) do combustivel utilizado. Quanto maior a
octanagem, maior podera ser 0 atraso no momento da queima do combustivel na camara de
combustdo, pois o combustivel ira resistir por mais tempo a combustao na pré-ignicdo. Neste
projeto, o combustivel utilizado no motor passa de gasolina comum, com 87 octanas, para
etanol, com 110 octanas, por isto, pode-se explorar muito mais a vontade o atraso do ponto de

ignicdo sem haver o prejuizo de pré-ignicao.

Assim como no mapa principal de injecdo, o mapa principal de ignicdo é baseado em
duas variaveis, a pressdo no coletor de admissdao (MAP em bar) e a velocidade de rotacdo do
motor, porém o software simplifica este mapa da mesma forma, dividindo o grafico em duas
curvas, dependente da rotacdo do motor e outra dependente do sinal de MAP. A figura 4.40
mostra 0 mapa principal de ignicdo baseado em rpm, compare este com o0 mapa apresentado na
figura 2.8 no capitulo 2, e observe que o mapa de ignicdo do motor a gasolina tem um avanco
menor em todas as faixas de rotagdo. O mapa do motor a etanol possui em média 4° a mais de
avanco, isto é o que resulta no aumento de poténcia e torque em motor a etanol comparado ao

mesmo motor a gasolina.

O veiculo opera em marcha lenta com avancgo de ponto de ignic¢do abaixo dos 12° antes
do ponto morto superior em rotacoes entre 900 rpm e 1000 rpm, dependendo das condicdes de
marcha lenta. Observe que no mapa, rotacOes abaixo destas saltam o avanco de ponto de
ignicao, isto é para fazer com que o motor volte a rotacdo normal (acima dos 900 rpm) caso sua

rotagdo caia. A medida que a rotagdo aumenta, de 1000 rpm a 2000 rpm, a curva de avango é
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bastante ingreme para compensar a falta de eficiéncia volumétrica, de 2000 rpm a 3500 rpm,
esta inclinac&o cai, pois 0 motor ganha eficiéncia volumétrica. A partir deste ponto, os valores
de avanco caem, formando esta concavidade de 3500 a 5500 rpm, pois é a regido de maior
eficiéncia volumétrica (com pico por volta de 4500 a 4700 rpm). Quando o motor volta a perder
eficiéncia volumétrica (a partir de 5500 rpm), aumenta-se o avango de forma crescente até o
corte de rotacdo. Esta estratégia ajuda o motor a desenvolver velocidade de forma linear e gerar
uma curva de torque e poténcia sem falhas. Todos os valores em graus sao dados antes do ponto
morto superior (APMS).

Figura 4.40 — Mapa principal de ignicdo do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

Na figura 4.41 é apresentado o grafico de compensac¢do de avanco de ponto de
ignicdo por sinal de MAP. Em condig¢Bes normais, o veiculo opera no intervalo de -0,60 bar a
0,00 bar, que €é dividido em baixa, média e plena carga. Nas regides de baixa carga, a ECU
compensa 0 avanco de ignicdo adicionando 4 graus de avanco e relacdo ao mapa principal, isto
faz com que o veiculo consuma menos combustivel, uma vez que foi o observado em
dinambmetro que ao crescer 0 avanco de ignicdo em baixas e médias cargas, foi necessario
diminuir o tempo de injecdo de combustivel para manter a mistura ar/combustivel programada.
Em plena carga (valo de MAP em 0,00 bar), ndo ha correcdo de avango, o0 ECU consulta

diretamente o mapa principal.
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Figura 4.41 — Compensacao de ponto de ignicdo por MAP do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)

Da mesma forma que héa correcdo de tempo de injecdo por temperatura de motor e ar,
ha correcdo do avanco de ponto de ignicao com estes parametros. A figura 4.42 mostra o gréafico
de correcdo de ponto de ignicao por temperatura do motor. Considera-se a temperatura normal
de trabalho o intervalo de 60°C e 90°C, portanto ndo ha corre¢do nesta regido. Em temperatura
mais baixas, adiciona-se avanco de ponto de ignicdo em relacdo ao mapa principal, isto porque
a camara de combustao esta em temperaturas mais baixas, 0 que permite que o ponto de igni¢édo
aconteca mais atrasado, isto gera mais poténcia na queima do combustivel, e também aumenta
a temperatura da camara de combustdo, o que ajuda o motor a chegar em sua temperatura

normal de trabalho.

A partir de 100°C, é necessario diminuir o avango do ponto de igni¢cdo em relacdo ao
mapa principal, pois nestas condicdes, a temperatura da cAmara de combustao é mais alta, o que
pode ocasionar pré-ignicdo, uma ignicdo espontanea devido a altas temperaturas, isto pode
ocasionar estresse elevado nas pecas internas do motor, como aneéis de seguimento, valvulas e
pistdes (isto se torna mais critico quando o motor esta em temperaturas mais altas, acima de
120°C . Ao diminuir o avan¢o do ponto de ignicdo, garante-se que a ignicgdo ir& ocorrer de fato
pela centelha da vela e por consequéncia diminui-se a temperatura na cdmara de combustéo,

isto pode ajudar o motor a voltar a sua temperatura normal de trabalho.

De forma similar é feito a compensacao por temperatura do ar. Neste caso, o que torna
a temperatura da cdmara de combustdo mais alta ou mais baixa é a da mistura ar/combustivel,

entdo é feita a compensacgdo em relacdo ao mapa principal. Quando as temperaturas sdo mais
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baixas (abaixo de 40°C), é possivel explorar mais o avan¢o do ponto de ignicdo para extrair

mais poténcia do motor.

Figura 4.42 — Compensacao ponto de igni¢do por temperatura do motor BMW
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(Fonte: Autor, software FT Manager®, 2019)
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5. SINTESE CONCLUSIVA
5.1. CONCLUSAO

O motor BMW M50TUB26 possui caracteristicas mecanicas modernas mesmo tendo
sido projetado no inicio da década de 90, principalmente por controlar injecdo e ignicdo de
modo sequencial e ter o recurso de comando variavel. Estas vantagens podem de fato ser
exploradas da melhor forma possivel usando um sistema de controle de injecédo eletrénica mais

moderna e programavel com um uso de um combustivel de maior octanagem, como o etanol.

A facilidade que os sistemas de injecéo eletrénica programaveis oferecem ao preparador
de motores é extremamente vantajosa, pois permite o ajuste perfeito deste motor de acordo com
suas caracteristicas particulares e metas do projeto. A sequéncia seguida por este projeto pode
ser seguida para qualquer motor e para qualquer finalidade do projeto, como por exemplo
substituir sistema de carburagdo de um motor antigo para maior confiabilidade, desempenho e
economia de combustivel, ou para a construcdo de um protétipo formula de competicdo
utilizando motor de moto, como o time que representa a UEA na competicdo nacional Formula

SAE (o qual ajudei dando consultoria sobre 0 meu conhecimento no assunto).

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugiro que inicie o trabalho buscando na literatura o compreendimento perfeito do
funcionamento de um sistema de gerenciamento eletrénico de um motor a combustéo interna.
Isto ajudara a definir as necessidades do projeto em especifico, e como o sistema do motor em
estudo pode ser melhorado.

Busque também compreender sobre todos os parametros que controlam um motor, e
como cada parametro e estratégias de programacdo podem afetar o funcionamento do motor.
Recomendo buscar os cursos da FT Education (www.fteducation.com.br), fiz 0 médulo 1 do
curso de instalacdo, programacao e acerto de injecdes programaveis e pude entender todos 0s

processos necessarios para este tipo de projeto.


http://www.fteducation.com.br/
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APENDICE A - Tabela de conversdo de sensor de oxigénio de banda estreita para fator
lambda e AFR.

0-1 volts Lambda
Volts Lambda AFR Gasolina AFR Metanol AFR Etanol
0,477 1,41 20,67 9,07 12,61
0,492 1,29 18,83 8,26 11,49
0,506 1,19 17,49 7,67 10,67
0,521 1,13 16,54 7,26 10,09
0,535 1,08 15,87 6,96 9,24
0,55 1,03 15,14 6,64 9,12
6,28

0,594 0,96 14,03 6,16 8,56
0,608 0,94 13,75 6,03 8,39
0,623 0,92 13,47 591 8,22
0,637 0,9 13,19 5,79 8,05
0,652 0,88 12,91 5,66 7,88
0,666 0,87 12,69 5,57 7,74
0,681 0,85 12,46 5,47 7,6

0,695 0,84 12,24 5,37 7,47
0,71 0,82 12,02 5,27 7,33
0,724 0,81 11,8 5,18 7,2

0,739 0,79 11,57 5,08 7,06
0,753 0,77 11,35 4,98 6,93
0,768 0,76 11,13 4,88 6,79
0,783 0,74 10,9 4,78 6,65
0,797 0,73 10,68 4,69 6,52
0,812 0,71 10,46 4,59 6,38
0,826 0,7 10,23 4,49 6,24
0,841 0,68 10,01 4,39 6,11
0,855 0,67 9079 4,3 5,97
0,87 0,66 9,6 4,21 5,86




0,884 0,64 9,39 4,12 5,73
0,899 0,62 9,15 4,01 5,58
0,913 0,61 8,94 3,92 5,46
0,928 0,59 8,71 3,82 531
0,943 0,58 8,5 3,73 5,19

(Fonte: Lima, 2017)
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APENDICE B - Tabela de conversio de sensor de oxigénio de banda larga para fator lambda

e AFR.
Volts 0-5 Lambda AFR Gasolina AFR Metanol AFR Etanol

0 0,57 8,41 3,72 5,17
0,156 0,58 8,52 3,77 5,24
0,312 0,59 8,64 3,82 531
0,468 0,6 8,81 3,89 5,42
0,624 0,61 8,98 3,97 5,52
0,78 0,62 9,09 4,02 5,59
0,936 0,63 9,26 4,09 5,69
1,092 0,64 9,44 4,17 5,8
1,248 0,66 9,61 4,25 5,91
1,404 0,67 9,78 4,32 6,01
1,56 0,68 9,95 4,4 6,12
1,716 0,69 10,12 4,47 6,22
1,872 0,7 10,29 4,55 6,33
2,028 0,71 10,47 4,63 6,44
2,184 0,73 10,69 4,72 6,57
2,34 0,75 10,92 4,83 6,71
2,496 0,76 11,15 4,93 6,85
2,652 0,78 11,38 5,03 7
2,808 0,8 11,67 5,16 7,17

3,276

0,86

12,58

5,56

7,73

3,432

0,88

12,92

571

7,94




3,588 0,91 13,27 5,86 8,16
3,744 0,93 13,67 6,04 8,4
3.9 0,96 14,13 6,24 8,69

4,212 1,04 15,21 6,72 9,35
4,368 1,08 15,84 7 9,74
4,524 1,13 16,53 7,31 10,16
4,68 1,18 17,27 7,63 10,62
4,836 1,24 18,19 8,04 11,18
4,992 1,33 19,44 8,59 11,94

(Fonte: Lima, 2017)
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APENDICE C - Ficha técnica do modulo de injeco eletrnica programéavel Fueltech FT500
LITE e FT500. (Fonte: Fueltech, 2019)

« Injecdo sequencial para até 20 injetores;

e Controle de &ngulo de fase de injecéo;

o Correcdo de injecdo e ignicdo individual por cilindro;

Painel de instrumentos e de diagndsticos em tempo real através do software FT Manager;

Conexao para cabo mini USB (né&o necessita Conversor USB-CAN para comunicagdo com

0 PC, backup de mapas e atualizacéo);
Programacao em tempo real através do Software FT Manager;
Tabela 3D de até 32x32 pontos para mapas de injecdo e igni¢ao;

Até 8 saidas de ignicdo para controlar sistemas trabalhando em centelha perdida ou

bobinas individuais;
Resolugdo dos mapas configuravel;

Escalas dos sensores configuraveis permitem compatibilidade com sensores originais,

inclusive conexao em paralelo com a ECU original;

Entrada para sensor MAP externo permite utilizar o sensor MAP original ligado ao coletor

de admissdo, eliminando a necessidade de uso de uma mangueira para Vacuo;
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Datalogger Interno com 128 canais, com taxa de amostragem de 25 a 200 Hz e capacidade
para até 2h50min de gravacgdo (24 canais a 25Hz);

Compativel com motores de pistao e rotativos (2, 3 e 4 rotores, 1 a 12 cilindros);
Controle de injecéo e ignicao por distribuidor ou roda fénica;

Controle de marcha lenta por motor de passo, ponto de igni¢éo, borboleta eletronica

ou solenoide simples;

Funcdes e mapas de ajuste fino, desenvolvidos para aperfei¢oar o funcionamento do carro
em diversas aplicacbes, proporcionando melhor dirigibilidade e conforto:

- EX.: primeiro pulso de partida, enriquecimento pds-partida, compensacéo por TPS
ou MAP, integracdo dos controles de lenta, corregéo de tenséo por bancada, tabela de lenta

por TPS, combustivel na desaceleracéo;
Controle de borboleta eletronica;

13 canais de entrada: 2 fixos (RPM e sensor de fase) e 11 totalmente configuraveis
(temperatura do ar, temperatura do motor, pressao de 6leo, pressdo de combustivel,
sonda lambda, TPS, pedal eletrdnico - 2 canais, borboleta eletrdnica, ar-condicionado,
two-step, contrapressao de escape, sensor de curso de amortecedor, temperatura dos gases

de escapamento (requer FuelTech ETM-1), nivel do tanque de combustivel, etc.);
Entrada diferencial para sensor de rotacéo;

Até 8 saidas de injetores para controlar até 32 bicos de alta impedancia. Se necessario, é

possivel configurar até 20 saidas de injetores usando um modulo FuelTech Peak and Hold:;

Até 20 saidas auxiliares totalmente programaveis (bomba de combustivel, eletro

ventilador, comando variavel, ar-condicionado, entre outros);

Sensor MAP integrado de 7 bar (absolutos) para motores aspirados ou turbo;
5 Memorias para gravar diferentes ajustes dos conjuntos de mapas;

Controle de pressdo de turbo por RPM com valvula N75;

Injecdo de nitro progressivo (seco/molhado);

Protecdo do mddulo por senha;

Conexao com dashboard FuelTech Racepak 1Q3 utilizando a porta CAN integrada;
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Protecdo do motor por sinal de detonagéo utilizando o FuelTech KnockMeter (vendido
separadamente);

Controle de tracdo ativo utilizando as velocidades de roda;
Possibilidade de fazer copias de seguranca dos mapas no PC;
Possibilidade de fazer atualizagOes via internet;

Funcdo de protecdo do motor por até 10 alertas configuraveis;
Funcéo de corte de arrancada;

Funcéo de controle de rotacdo por tempo apos arrancada.

APENDICE D - Ficha técnica do médulo de injecdo eletrdnica programavel Fueltech
FT550. (Fonte: Fueltech, 2019)

e Controle de motores ciclo Otto de 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 e 12 cilindros;

Controle de motores Wankel de 2, 3 e 4 rotores;

e Controle de injecdo em modo sequencial, semissequencial e multiponto;

e Controle de ignicao por roda fonica ou distribuidor;

e Controle de ignicdo em modo sequencial ou centelha perdida;

e Malha fechada de injecao por sensor de oxigénio (sonda lambda banda larga);

e Conectores automotivos AMP SUPERSEAL;

e Controle de borboleta eletronica (Drive-By-Wire);

e Controle de marcha-lenta por ponto de ignicéo e atuadores (borboleta eletrénica, motor
de passo, ou valvula PWM);

e Mapas programaveis em tempo real diretamente na tela ou através do software
FTManager (que inclui acesso remoto).

e Gabinete em ABS polido e texturizado com protecao contra entrada de agua

e Entrada diferencial para sinal de rotacao;

e Entrada para sinal de fase (incluindo sensores de fase com maltiplos dentes);

e 16 canais de entrada totalmente configuraveis — digitais e analogicas (sensores de

temperatura, de pressao, de velocidade, de posicao, TPS, MAP externo, botBes, chaves,

etc.);

e Entrada para sensor Flex-Fuel;
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2 entradas com pré-amplificador de alto ganho normalmente usadas para sensor de forca
de alavanca (strain gage);
Escala de leitura dos sensores editavel;
Sensor de aceleracdo e giroscépio integrado;
Sensor MAP interno de 7 bar absolutos (1 bar relativo ao vacuo e 6 bar de pressao
positiva);
1 porta USB para comunica¢do com o computador e software FuelTech;
Total de 24 saidas configuraveis: (todas podem ser usadas para acionamentos auxiliares
de bomba de combustivel, eletro ventilador, valvulas ou injetores para
BoostController, comando variavel etc.);
12 saidas coletor aberto: recomendadas para injetores de alta impedéancia (até 4 injetores
por saida) — é possivel configurar até 24 saidas utilizando médulo externo FuelTech
Peak and Hold;
8 saidas coletor aberto com fonte de corrente em 5V: recomendadas para
ignicao;

8 saidas PUSH-PULL ou HALF BRIDGE: recomendadas para igni¢do, acionamento de
motor de passo, de borboleta eletronica e de cargas ativadas por 12V;
Injecdo sequencial para até 20 saidas;
Malha fechada de injecao por sensor de oxigénio (sonda lambda banda larga);
2 bancadas de injecdo (Bancada A e B);
Mapa principal por MAP ou TPS por RPM;
Mapa principal 3D avancado de até 32x32 pontos (tamanho e indices dos mapas
totalmente configuraveis);
Ou mapa simplificado 2D de até 1x32 pontos por MAP ou TPS e correcdo por RPM de
até 1x32 pontos (tamanho e indices dos mapas totalmente configuraveis);
Resolucao do tempo de injecdo 0,001ms;
Ajuste de injecdo rapida e de decaimento;
Ajustes individuais de injecdo por cilindro por MAP ou RPM;
Compensacao de injecao por:

o Temperatura do motor;

o Temperatura do Ar;

o Tensé&o da bateria (individual por bancada);

o TPS ou MAP;



87

Mapa de partida do motor por temperatura do motor;

Primeiro pulso de partida;

Enriguecimento de combustivel apos partida;
Compensacao de combustivel por marcha;
Compensacdo de combustivel na troca de marcha;

Mapa de angulo de fase de injecéo;
Compensacao de deadtime de injetores por tensdo da bateria;

Ignicéo sequencial para até 12 cilindros;

Mapa principal por MAP ou TPS por RPM;

Mapa principal 3D avancado de até 32x32 pontos (tamanho e indices dos mapas
totalmente configuraveis);
Ou mapa simplificado 2D de até 1x32 pontos por MAP ou TPS e correcdo por RPM de
até 1x32 pontos (tamanho e indices dos mapas totalmente configuraveis);

Resolucao do angulo de ignicdo 0,01°;
Ajustes de ignicédo individuais por cilindro;
Compensacao de ponto de ignigdo por temperatura do ar;

Compensacao de ponto de ignigdo por temperatura do motor;

Compensacao de ponto de igni¢do por marcha;

Compensacao de ponto de igni¢do na troca de marcha.

GearController integrado: corte de ignicdo para troca de marcha usando sensor de forca
na alavanca;

BoostController integrado: controle de pressdo na valvula wastegate;

Controle de lenta por ponto e por motor de passo, valvula PWM ou borboleta eletrénica;
Corte de combustivel na desaceleracdo (Cut-Off);
Acionamento de até dois eletroventiladores por temperatura do motor ou ar-
condicionado, sendo uma delas com capacidade de acionamento por PWM (soft start);
Controle de acionamento de ar condicionado;

Controle temporizado da bomba elétrica de combustivel;
Acionamento de comando de valvulas variavel,

Controle de nitro progressivo com enriquecimento de mistura e retardo de ponto de
ignicéo;

Saida auxiliar por PWM;
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Saida ativada por MAP;

Saida ativada por RPM;

Diferentes opc¢des para deteccdo de marcha: Queda de rotacdo, sensor analégico, por
pulso, por velocidade e relacdo de marcha, por saida de troca de marcha ou
GearController;

Botdo de partida (START/STOP), permite ligar e desligar o motor através de uma saida
com relé ligada ao motor de partida.

Partida a frio com reservatorio;

Controle de tragéo ativo atua no motor a fim de manter o destracionamento (slip) em
niveis ideais para a maxima tracao utilizando a velocidade de referéncia do veiculo e a
velocidade de tracéo.

Método de controle de poténcia de alta resolugédo para limitador de RPM. Controla o
ponto de ignicdo em cada cilindro e reduz consideravelmente o tempo de carregamento
do turbo. Permite utilizar RPM mais baixo ou maior presséo no mesmo RPM de
arrancada, mantém os cilindros e as velas em condicdes de maxima eficiéncia, pois, 0s
mantém secos, evita 0s cortes de ignicdo e ainda suaviza a operacdo o 2-step.

Pit limit / Limitador de velocidade;

Saidas genéricas permitem configurar até 8 saidas associando uma entrada e definindo
de que forma a saida sera ativada;

Limitador de rotagdo por corte de combustivel ou de ignicéo;

Shift light com sinal sonoro com atuacéo no painel de instrumentos e shift light externo;
Alertas com opc¢0es individuais de aviso, limitacdo de RPM ou corte do motor por:

o Altatemperatura no escape (EGT), baixa temperatura no escape (EGT), batente
de malha fechada de injecédo, pressdo excedida, rotacdo excedida, temperatura
do motor, injetores saturados, pressao de 6leo, pressdo de combustivel, presséo
diferencial de combustivel;

Edicdo dos mapas em tempo real;

Edicdo dos indices das tabelas dos mapas;

Salvar e ler mapas salvos no PC;

Abrir mapas embutidos em logs;

Exibicdo dos mapas de combustivel em ms, %VE, %DC e Ib/h;

Facilidade na edi¢do dos controles por tempo, organizando todos em uma tela e

possibilitando a utilizacdo de um log para referéncia;
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e Edicdo do ProNitro auxiliado pelo gréfico dos estagios;

e Analisar o funcionamento do motor em tempo real, através de gauges e graficos com

opcao de tela cheia;

e Verificar as mensagens de alerta ou status;

e Testar as fungdes controladas por tempo;

e Editar os canais que serdo logados e suas taxas individuais;

e Alterar entre mapas simples (2D) ou avanc¢ados (3D).

APENDICE E - Ficha técnica e tabela comparativas de modulos de injecdo Injepro SFI6 E

S8000.
Tabela comparativa S8000 SFI16 PRO
Rotagdo maxima 30000 20000

Correcdo de sonda

Banda larga ou banda estreita

Banda larga ou banda estreita

Map integrado

-1 bar até 6,00 bar

-1 bar até 6,00 bar

Mapa de injecdo

Simplificado ou completo

Simplificado ou completo

Banca de injetores

8 injetores

6 injetores

Modo de inje¢do

Sequencial at¢ 8 cil.

semissequencial até 12 cil.

ou

Sequencial até 6 cil. ou semissequencial
até 12 cil.

Controle de dead time

Sim

Sim

Mapas

Memoria para 4 mapas

Meméria para 5 mapas

Sinal de rotacéo

Roda Fonica ou distribuidor

Roda Fonica ou distribuidor

Aplicacdo em motores (Ciclo
Otto)

Pistdo de 1 a 12 cilindros

Pistdo de 1 a 12 cilindros

Sensor de rotacao

Indutivo ou Hall

Indutivo ou Hall

Aplicagdo em  motores

(Rotativo

Até 3 rotores

Até 3 rotores

Modo de ignicéo

Sequencial at¢ 8 cil

Semissequencial até 12 cil.

ou

Sequencial até 8 cil. ou
Semissequencial até 12 cil.

Fase de comando

Indutivo ou Hall

Indutivo ou Hall




Sinal de ignicéo

ISD / Bobina com
ou MSD / Sinal Negativo

Ignicdo

ISD / Bobina com
ou MSD / Sinal Negativo
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Ignicdo

Controle de DWELL

Inicial e final

Inicial e final

Mapa de ignicdo

Completo ou simplificado

Completo ou simplificado

Corre¢do de injecdo na

partida por temperatura Sim Sim
Correcdo de injecdo por sim Sim
temperatura do motor

Correcdo de injecdo por sim sim
temperatura do ar

Cor[egao de _injecdo  por | o sim
tenséo de bateria

Correcdo de injecdo por MAP | Sim Sim
Correcdo de angulo de | .. .
injecdo por RPM Sim Sim
Corecgo ~ de  injegio | g, sim
individual por cilindro

Correcdo de injecdo por TPS | Sim Sim
Correcdo de injecdo por RPM | Sim Sim
Ajuste rapido de injecdo total sim sim
em %

Corfegao de injecdo apds sim sim
partida

Correcdo de ignicdo por sim sim
temperatura do motor

Mapa de ignicdo na lenta Sim Sim
Corfegao de ignicdo na sim sim
partida por temperatura

Correcdo de ignicdo por sim sim
temperatura do ar

Correcdo de ignicdo por MAP | Sim Sim
Correcdo de ignicdo por TPS | Sim Sim
Ajuste rapido de ignicao Sim Sim
Ajuste de ignicdo individual sim sim

por cilindro




91

Anti-lag Sim Sim
Alerta por rotacdo Sim Sim
Alerta por pressdo Sim Sim
Alerta por temperatura do | .. .
motor Sim Sim
Alerta por pressdo de | .. .
combustivel Sim Sim
Alerta para rotagdo do Shift- | .. .
Light Sim Sim
Controle de comando | .. .
., Sim Sim
varidvel
Alerta por abertura de injetor | Sim Sim
Alerta por pressdo de éleo Sim Sim
Alerta por falta de fase Sim Sim
Controle de booster 3 estagios 3 estagios
Coptrqle~ de tragdo por. ponto sim sim
de ignicéo com 5 estagios
Corte de aquecimento Sim Sim
Controle de nitro Sim Sim
Controle de tragdo por | .. .
destracionamento Sim Sim
Controle de arrancada Sim Sim
Corte de combustivel (Cut- sim sim
Off)
Controle de eletroventilador | .. .
o Sim Sim
com 2 estagios
Limitador de rotagdo | .. .
(Combustivel) Sim Sim
Limitador de rotacdo Sim Sim
Compativel com sonda Sim Sim
Entradas de sensores externo | Sim Sim
Dashboard (Racepak) Sim Sim
Entradas configuraveis Sim Sim
Controle de corpo de
borboleta eletrbnico | Sim Sim

integrado ou motor de passo




Controle de marcha lenta por
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solenoide Sim Sim
Dashboard (AlIM) Sim Sim
Saidas configuraveis Sim Sim
Datalogger integrado Sim Sim
(A:ag?éivzvﬁoe So\g\z;lvarei)nternet Software e firmware Software e firmware
Modo tempo real Sim Sim
,po\e;slsoisstg?ttve\zlarcée configuracéo sim sim
EGS Incorporado Sim Néao
EBC Incorporado Sim Néao

APENDICE F - Diagrama de ligag&o de chicote FT550

In]'eséo cl, 04 - Banco A - Azul #4

(Fonte: Injepro, 2019)

Ignicdo dilindro 03 - Cinza #3

Emgéo dlindro 04 - Cinza #4

Injecdo cil. 03 - Banco A - Azul #3

Ignicdo dilindro 02 - Cinza #2

Injecdo cil. 05 - Banco A - Azul #5

Injecado cil. 02 - Banco A - Azul #2

Injecao cil. 01 - Banco A - Azul

Ignicdo cilindro 01 - Cinza #1

Negatjvo da Bateria

5V para sensores

Nenhum - Branco #1

2-step -Branco %2

CAN A (9) LOW

Injecdo cil. 06 - Banco A - Azul #6

Terra de Poténcia

Entrada 12V pas-relé
— —

Entrada sinal de ROTACAO

Temp. do Ar - Branco #7

Essdo de Combustivel - Branco #6

Entrada referéncia ROTACAO

TPS -Branco #3

Temp. do motor - Branco #5

CAN A (+) HI

Entrada Sinal de FASE

Press3o de Oleo - Branco #4

(Fonte: Autoria propria, software FT Manager®, 2019)
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Conector B
CANB (+) HI
Ignicdo dlindro 05 - Cinza #5 Ignic3o dilindro 06 - Cinza #6
CANB (-) LOW Sonda Geral - Branco #8
Bomba de combustivel - Azul #8 Botdo A/C -Branco #11
Terra de Poténda Nenhum - Branco #9

Terra de Poténcia Nenhum - Branco #10

Eletroventilador 1 - Azul #7 Nenhum - Branco #12

Eletroventilador 2 - Azul #9 Nenhum - Branco #14

Ar condicionado - Azul #11 Terra para sensores

Nenhum - Azul 12 Motor de passo 2B - Amarelo #4

Comando varidvel C) - Azul #10 Nenhum - Branco #13

Motor de passo 1A - Amarelo #1 Motor de passo 1B - Amarelo #3

Nenhum - Cinza #7 Saida para conta-giros - Cinza #8

Motor de passo 2A - Amarelo #2

(Fonte: Autoria propria, software FT Manager®, 2019)

APENDICE G - Mapa principal de tempo de injecdo do motor BMW M50TUB25 com
ECU FT550

MAP ( bar )

Tabela de injecao MAP x RPM - Bancada A
RPM (rpm)

ms - 700 1000 1300 1600 1900 2200 2500 2800 3100 3400 3700 4000 4300 4600 4900 5200 5500 5800 6100 6400 6700 7000 7300
00016667 16,667 16,667 16,667 16,667 16,667 16,667 16,829 17,072 17413

00415067 15967 15,967 15967 15,967 15967 15967 16,122 1635

-0,08

0,12

-0,1613,867

0,20

0,24

02811767 14,767 11,767 14,767 11,767 11,767 11,767 11,880 12,050 12,287 1229%

-03211,067 11,067 11,067 11,067 11,067 11,067 11,067 11,073 11,332 11,555 11,746 11,958 12,181 12,308 12,361 12,319 12,160 11,969 11,778 11,566 11311 11141 11,014 10,887
-0,3610,277 10,277 10,277 10,277 10,277 10,277 10,277 10,375 10,522 10,729 10,905 11,102 11,308 11,426 11475 11,436 11,288 11,112 10,935 10,738 10,503 10,346 10,228 10,110
0,409,557 9,557 9,557 9,557 9,557 9,557 9,557 9,648 9,784 9,976 10,139 10,321 10,512 10,621 10,667 10,631 10,494 10,330 10,167 9,985 9,766 9,621 9,512 9,402
100

(Fonte: Autoria propria, software FT Manager®, 2019)



