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RESUMO

Atualmente, a grande maioria dos veiculos equipados com motores ciclo OTTO que
circulam no mercado brasileiro, utilizam a tecnologia flexfuel de combustivel, que
possibilita o uso de etanol, gasolina ou uma mistura de ambos, mas grande parte
dessa frota ainda nao conta com o recurso de detec¢gdo do combustivel por sensor de
etanol, dependem da leitura do sensor de oxigénio para realizar o aprendizado do
combustivel pela unidade eletrénica de controle do motor de combustéo interna. Este
trabalho propde o desenvolvimento de um dispositivo que através do uso do sensor
de etanol juntamente com sensores de pressado e vazao, possam ser usados pelo
reparador para avaliar as condigdes de trabalho da linha de baixa pressdo de

combustivel e a porcentagem de etanol contida no combustivel usado pelo veiculo.

Palavras chaves: Flexfuel. Sensor de Etanol. Linha de Combustivel.



ABSTRACT

Currently, the vast majority of vehicles equipped with OTTO cycle engines circulating
in the Brazilian market use flexfuel fuel technology, which allows the use of ethanol,
gasoline or a mixture of both, but a large part of this fleet still does not have the
resource. detection of fuel by ethanol sensor, depend on the reading of the oxygen
sensor to learn the fuel by the electronic control unit of the internal combustion engine.
This work proposes the development of a device that, through the use of the ethanol
sensor together with pressure and flow sensors, can be used by the repairer to
evaluate the working conditions of the low pressure fuel line and the percentage of

ethanol contained in the fuel. used by the vehicle.

Keywords: Flexfuel. Ethanol Sensor. Fuel Line.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, os automéveis vém sofrendo mudangas significativas
com a introdugdo de novas tecnologias, seja para melhorar seu desempenho,
consumo ou emissdes. Uma dessas inovacdes foi a substituicdo do sistema de
alimentagao carburado pela inje¢ao de combustivel com gerenciamento eletrénico, e
atualmente a implementagao do sistema de injecédo direta Gasoline direct injection

(GDI), como mostra figura 1.

Figura 1 - Sistema de injeg&o direta de combustivel

Camara de

Injegéo Combustao

Direta

Fonte: (carroetecnica.com.br, 2022)

Ainjecéo eletrdnica de combustivel, se tornou item indispensavel nos veiculos,
seja pelo fator ambiental, visto que os veiculos de hoje poluem muito menos que os
veiculos antigos ainda carburados ou pelo fato de serem muito mais econémicos e

mais eficientes.

Para manter essa eficiéncia ha necessidade de manutencado preventiva nos
injetores, limpeza e troca de elementos s&o itens essenciais para seu correto
funcionamento e no caso de falhas proceder com a manutencao corretiva, outro item
muito importante do sistema € a linha de combustivel, pois é através dela que o
combustivel chega até o sistema de injecéo, aferir sua pressdo e vazado conforme
paréametros do fabricante e verificar vazamentos é indispensavel para um bom

funcionamento do sistema.
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1.1  Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo desenvolver um equipamento que
verifique as condigdes de funcionamento da linha de baixa pressdo de combustivel
de veiculos ciclo OTTO, e analisar o tipo de combustivel utilizado etanol, gasolina ou
uma mistura dos dois combustiveis, através da porcentagem de etanol existente no
combustivel, utilizando a placa de desenvolvimento Eletronic Control Unit (ECU)
FATEC, sensor de etanol, sensor de pressao e sensor de vazado para verificar
possiveis falhas no seu funcionamento e executar ensaio apés manutencao ou troca

de reparos ou bomba de combustivel.

1.2 Motivacéo

No mercado de reparagao automotiva, existem varios fatores que impactam no
mau funcionamento do motor do veiculo um deles é relacionado ao tipo de
combustivel que é utilizado, no caso de ser uma mistura de combustiveis ndo ha como
saber qual porcentagem de cada um deles, sem que se faga um teste do combustivel

que esta sendo usado no veiculo.

Em posse de tal informacéao é possivel adequar o mapa de injecao para cada
combustivel tornado assim mais rapida a aprendizagem do sistema de injecao do

veiculo.

1.3 Estrutura do trabalho

A estrutura do trabalho é dividida da seguinte maneira: no segundo
capitulo, sera abordado a fundamentagao teorica, onde € mostrado a evolugao
do sistema de alimentacao do veiculo desde o carburador até os sistemas mais
atuais de injecao eletrébnica de combustivel e seus periféricos.

No terceiro capitulo serdo abordados aspectos do software utilizado,

suas respectivas bibliotecas e a validacao na plataforma MPLAB X.
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No capitulo seguinte serdo apresentados a construcdo do protétipo,
assim como as ferramentas, materiais utilizados e os drives de comunicacao e
alimentacdo. Os ensaios para a validagao dos componentes tanto em bancada
guanto no veiculo.

O ultimo capitulo apresenta a conclusdo sobre todo o processo de

fabricacao e validagcao do protétipo e seus resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo serdo abordadas referéncias sobre o funcionamento do sistema
de alimentacado de combustivel seus principais componentes, a mudancga do sistema
com carburador para o sistema de injegdo com gerenciamento eletrénico, bomba e
linha de combustivel, sensores e alguns equipamentos para medigdo da linha de

alimentacao.

2.1  Carburador

O carburador € um componente utilizado para fazer a dosagem da mistura
estequiométrica nos motores de combustdo interna antes do sistema de injegao
eletrénica, no inicio era um sistema totalmente mecanico sem assisténcia eletronica
ao longo dos anos foi se incorporando alguns artificios para melhoria da mistura
estequiométrica como venturi variavel, solenoides, valvulas, chegando até o

carburador eletronico. A figura 2 mostra um carburador de corpo quadruplo.

Figura 2 - Carburador

Fonte: (HOLLEY CARBURETORS, 2022)

2.2  Sistema de Injecao Eletronica

O sistema de injec&o eletronica substituiu o carburador nos veiculos com motor

de combustao interna, melhorando o desempenho, consumo e emissdes de gases

poluentes, através do gerenciamento eletrénico é possivel controlar a massa de ar e
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combustivel admitida pelo Motor de Combustéo Interna (MCI) assim como o tempo

ideal para a ignicado melhorando assim a eficiéncia da combustao.

Em todos os sistemas de injecdo eletronica existe uma ECU que monitora
sinais vindos de varios sensores instalados no MCI e assim controla todo o sistema

eletronicamente.

No inicio o carburador foi substituido por um sistema monoponto, isto € apenas
uma valvula injetora localizada no Throttle body injection (TBI), era bem parecido com

o carburador e alimentado por uma bomba de combustivel eletromecanica.

O sistema monoponto foi substituido pelo sistema multiponto, onde as valvulas
injetoras ficam localizadas no coletor de admissdo bem préximos da entrada do
cabecote logo acima das valvulas de admissao, esse sistema de injetores também
vem sendo substituido pelo sistema de injecéo direta onde as valvulas injetoras ficam
localizadas no cabegote interligadas diretamente a cdmara de combust&o, no entanto
devido a pressao de combustao no interior da camara ha necessidade de um bomba
de alta pressao alimentando a valvula injetora para que a o combustivel consiga ser

injetado dentro da cdmara de combust&o.

2.2.1 Sistema Monoponto

Uma valvula injetora localizada no TBI, conforme mostra a figura 3 é
responsavel por alimentar todos os cilindros do MCI, ela incorpora ao seu corpo o
regulador de pressdo de combustivel, motor de passo que faz a corregdo de marcha
lenta, sensor de temperatura do ar, sensor de posi¢cdo da borboleta, essa ultima
acionada mecanicamente através de um cabo de acgo ligado diretamente ao pedal do
acelerador, devido ao injetor estar relativamente distante da cdmara de combustéo, o
combustivel atomizado esbarra nas paredes do coletor de admissdo e acaba se

liquefazendo novamente perdendo um pouco da sua eficiéncia.
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Figura 3 - TBI monoponto

Fonte: (CRESTANA, 2022)

2.2.2 Sistema Multiponto

Diferente do sistema monoponto que usa um injetor para todos os cilindros,
esse sistema utiliza um injetor para cada cilindro, localizados no coletor de admisséo
logo antes da entrada do cabecote injetam o combustivel praticamente em cima da
valvula de admissao desse modo ha menos obstaculos para o combustivel chegar até
a camara de combustao levando a um melhor desempenho da combustéo. A valvula
borboleta é controlada mecanicamente por cabo em alguns modelos mais antigos ou

utilizando um pedal eletrénico nos modelos mais atuais, como mostra a figura 4.

Figura 4 - Corpo de borboleta

Fonte: (INJETEC PARTS, 2022)

As valvulas injetoras ficam ligadas a um tubo distribuidor de combustivel
conhecido como flauta, como mostra a figura 5 o regulador de pressao pode ser

acoplado a ela ou na prépria bomba de combustivel, quando o regulador esta



20

acoplado ao tubo distribuidor existe uma linha de retorno de combustivel para o

tanque.

Figura 5 - Valvulas injetoras

Fonte: (GM, 2017)

2.2.3 Sistema de Injegao Direta

Esse sistema é formado por uma linha de combustivel de baixa e alta pressao,
a mistura ar combustivel é feita dentro da camara de combustdo otimizando assim a
queima da mistura massa de ar combustivel, a valvula injetora fica ligada diretamente
a camara de combustéo devido a alta pressdo de compressao no interior do cilindro o
injetor precisa trabalhar com uma pressao elevada para poder atomizar o combustivel
com o ar dentro do cilindro, como mostra a figura 6. Para fornecer a pressao é
necessaria uma bomba de alta pressdo que trabalha com até 200 bar e a linha de
baixa pressao até 6 bar.

Figura 6 - Bomba de alta pressao injetor e cAmara de combustao

Fonte: (BOSCH, 2023)
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2.2.4 Bomba de Combustivel

Responsavel por alimentar o sistema com combustivel proveniente do tanque
do veiculo, nos motores que utilizam carburador é feito através de uma bomba
mecanica acionada pelo proprio motor de combustao interna (MCI), geralmente ela
esta ligada ao eixo comando de valvulas ou eixo auxiliar que através de um came
transforma a energia rotativa em energia linear, acionando um diafragma que bombeia

o combustivel para o carburador, como mostra a figura 7.

Figura 7 - Bomba de combustivel mecéanica

° — valvula de salda

|
a
7 l vélvula de entrada
)
=)

Fonte: (D'ANNOLFO)

No sistema de injegao eletrénica a alimentagdo de combustivel e feita por uma
bomba acionada eletricamente, como mostra a figura 8, podendo ser externa por fora
do tanque ou interna dentro do tanque nesse caso ja acoplada com o sensor de nivel
de combustivel sua pressao € controlada por um regulador que fica dentro do tanque

ou no tubo de distribuigdo, geralmente trabalha em torno de 3 bar.

Figura 8 - Bomba de combustivel elétrica

|

Fonte: (BOSCH, 2020)
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O combustivel chega no motor do veiculo através da linha de combustivel até
as valvulas injetoras, no caso do sistema de injecdo indireta ou a bomba de alta
pressado, no caso de sistemas com injecao direta de combustivel, esse circuito
denominado linha de baixa pressdo, como mostra a figura 9, sera alvo de

experimentos com nosso dispositivo de teste.

Figura 9 - Layout da Linha de Combustivel

Fonte: (HUMBERTO JOSE MANAVELLA, 2003)

2.2.5 Sensor de Composi¢ao de Combustivel

Sensor utilizado para medir a concentragao de etanol presente no combustivel,

também conhecido como sensor de etanol como mostra a figura 10.

Segundo Continental (2014), o Brazilian flex fuel sensor (Br-FFS), foi
desenvolvido para atender especificamente o mercado automotivo brasileiro deve ser
conectado a linha de combustivel e, a medida que o combustivel flui pelo sensor,
determinara o teor total de etanol (anidro mais hidratado) do combustivel. O sinal de
saida do Sensor sera enviado para o Médulo de Controle do Motor (ECM) na unidade

de frequéncia Hertz (Hz).
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Figura 10 - Sensor de etanol

Fonte: (AUTORES, 2023)

2.2.51 Principio de Funcionamento Sensor de Etanol

Segundo Continental (2014), o combustivel ao fluir pelo tubo do sensor entra
em contato com dois eletrodos que existem no interior dele, onde tem sua
permissividade e condutividade medidos, a permissividade esta relacionada a
quantidade de oxigénio e a condutividade com a quantidade de agua presentes no
combustivel, um sensor de temperatura é responsavel pela afeicdo da temperatura do
combustivel uma vez que as moléculas variam de tamanho de acordo com sua
temperatura, influenciando diretamente na condutividade e na permissividade, como

mostrado na figura 11.

Figura 11 - Transdutores do sensor e constante dielétrica do etanol

Elatrodos
e ="
—_—2rC
—0c

—
—a0c
—0C
— 0
—

Combustivel

dislectric constant

ethanal%

Fonte: adaptado de (CONTINENTAL, 2014)

Ainda segundo Continental (2014), um sinal de saida pulsado - frequéncia (50
Hz - 150 Hz) corresponde a concentracao da porcentagem total do volume de etanol
(0 — 100%) dentro de uma faixa de temperatura ambiente de -40°C a 125°C. O tempo

de inicializacao para o primeiro sinal é inferior a 500 ms como mostra a figura 12.
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Figura 12 - Largura do pulso do sinal e curva de trabalho do sensor de etanol

FLEX FUEL SENSOR OUTPUT SIGNAL PROFILE
Output Frequency vs % Ethanol

150 . .
130 +----- e bommnne hoim = o MY =
110 4 : ;
90 1------ e AT eeem - bemee--
Oz ol v b e b
50 T T r :

A Cc

...............................

Frequency (Hz)

| B |

I

A: time ON of cycle (temperature) T ..
B: total period of cycle (% Ethanol) % Ethanol
C: time OFF of cycle

Fonte: adaptado de (CONTINENTAL, 2014)

2.2.6 Sensor de Pressao de Combustivel

Utilizado para medir pressdo da linha de combustivel, através dele sera
possivel medir a pressao de trabalho da linha de combustivel possibilitando assim
verificar as condi¢des de funcionamento da bomba de combustivel e possiveis

vazamentos no sistema, como mostra a figura 13.

Figura 13 - Sensor de pressao de combustivel

Fonte: (AUTORES, 2023)

A figura 14 mostra a curva de resposta do sensor do fabricante 3RHO, partir
dos dados fornecidos pelo fabricante, foram feitas as equagdes que geraram o grafico
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com a curva que sera usada pelo software para leitura da pressao da linha

combustivel.

Figura 14 - Equacgéao de resposta do sensor

Vout (V)

¥ 2.500000-0%x ¢ 750000001 | Onde: y = tenséo de saida (V)
),5( R* « 1000007 +00 x = pressio (bar)

0,0 1,06 2,00 1,00 4,00 , 6,0 7,00 8,00 9.00 10,00 11,00 12,0% 13,0 14.00

P (bar abs)

Fonte: (3-RHO INTERRUPTORES E SENSORES AUTOMOTIVQOS, 2022)

2.2.7 Sensor de Vazao de Combustivel

Sensor utilizado para medir a vazdo do combustivel, como mostra a figura 15,
responsavel por informar a quantidade de combustivel que esta passando pela linha,
de posse dessas informagdes sera possivel verificar se ha alguma obstrugdo na
tubulacdo de combustivel ou se a bomba de combustivel esta fornecendo a

quantidade correta de combustivel conforme dados do fabricante.

Figura 15 - Sensor de vazao

Fonte: (AUTORES, 2023)
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2.3  Equipamentos

Neste topico serdo abordados alguns aspectos importantes sobre os
equipamentos existentes no mercado de reparagao automotiva relacionados a

medicao da linha de combustivel de motores ciclo OTTO.

2.3.1 Manbmetro para Teste da Linha de Combustivel.

Equipamento usado para medir pressao e vazao da linha de combustivel, é
uma ferramenta totalmente analdgica funciona por principios mecanicos mostra
através do ponteiro, no manémetro a pressao de trabalho da linha de combustivel e

na escala a vazao em litros por minuto como mostra a figura16.

Figura 16 - Manémetro
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Fonte: (AUTORES, 2023)
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2.3.2 Proveta para Teste de Combustivel

A proveta utilizada para teste de combustiveis deve ser de vidro, ter
capacidade para 100 ml graduada em subdivisbes de 1 ml com boca
esmerilhada e tampa, como mostra a figura 17, deve atender as condi¢des
estabelecidas na Portaria Inmetro n° 528, de 3 de dezembro de 2014.
(Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), 2017,
p.15).

Figura 17 - Provetas, densimetros, termdémetro e certificado do Inmetro

Fonte: (RAVEN FERRAMENTAS ESPECIAIS)
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2.3.3 Procedimento para Teste do Combustivel

O procedimento é colocar 50 ml da amostra na proveta previamente limpa,
desengordurada e seca, observando a parte inferior do menisco, adicionar a
solugao de cloreto de sodio até completar o volume de 100 ml, observando a
parte inferior do menisco, misturar as camadas de agua e amostra através de
10 inversBes sucessivas da proveta, evitando agitacdo enérgica, deixar a
proveta em repouso por 10 minutos, em superficie plana e nivelada, de modo
a permitir a separagéo completa das duas camadas, ler o aumento da camada
aquosa, com aproximacgao de 0,5 ml, posicionando a proveta em superficie
plana, nivelada e na altura dos olhos, observando a parte inferior do menisco,
como mostrado na figura 18. (ANP, 2017, p.15).

Célculo e Resultado: V = (Ax 2) + 1, onde:

V = Teor de etanol anidro (EAC) na gasolina, e

A = aumento em volume da camada aquosa (etanol e agua)

Especificagdes:

Teor de Etanol Anidro combustivel da gasolina C comum: 26 a 28% vol.
Teor de Etanol Anidro combustivel da gasolina C premium: 24 a 26% vol.

Figura 18 - Teste de combustivel com Proveta

4. € Colocar 50 ml da amostra na ;
L proveta de 100 ml, previamente <4
limpa, desengordurada e seca. '

‘ I Adicionar cuidadosamente a =2 | ’
‘ solugdo aquosa de cloreto de sodio '
(Nacl) 3 10%, deixando escorrer pelas
paredes internas da provets, até
completar o volume de 100ml.

-

Fonte: (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, 2017)
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24 ECU FATEC

A figura 19 mostra a placa de desenvolvimento FATEC montada a partir do
circuito impresso fornecido pela FATEC, utiliza um microprocessador PIC 18F4550,
sera utilizado com a finalidade de aquisitar os sinais provenientes dos sensores, sinais
gue serao convertidos em parametros para leitura do usuario do equipamento, a figura

20 mostra o diagrama eletronico da placa.

Figura 19 - ECU FATEC e seu Diagrama eletrénico
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Fonte: adaptado de (AUTORES, 2023)



30

A figura 20 ilustra o diagrama de blocos da relagado entre os componentes e a integragdo com

a ECU FATEC.
Figura 20 - Diagrama ECU FATEC
»  SENSOR DE -
ETANOL BOTCES
¥ i
LINHA DE .| SEMSORDE ,| PLACADRIVE DE o o
COMBUSTIVEL " PRESSAD "l COMUNICACAD » ~ ECUFATEC - DISFLAY

A

4

SENSDR DE VAZAQ

Fonte: (AUTORES, 2023)
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3 SOFTWARE

Neste capitulo sera abordado o desenvolvimento do software, utilizaremos a
linguagem C, juntamente com os recursos do MPLAB X IDE junto com o compilador
XC8. Aqui detalharemos a l6gica de programacéo que sera usada no dispositivo para
teste aqui desenvolvido. O software desenvolvido sera usado juntamente com o

microcontrolador PIC18F4550, usando a linguagem C:

3.1 Bibliotecas

Foram utilizadas no projeto bibliotecas ja existentes para a placa FATEC e
algumas criadas por nés especificamente para o projeto, elas tém por objetivo facilitar
e agilizar o processo de programacdo, evitando possiveis erros e consumo

desnecessario de memoria.

3.2  Configuragéo do Microcontrolador

O microcontrolador foi configurado de tal maneira que assim que receber os
sinais dos sensores ele vai fazer a leitura e mostrara os parametros no display da
placa FATEC.

3.3 Declaragéo de Portas, Entradas e Saidas

Foram utilizadas configuragdes das portas do PIC apenas como entradas de

modo a receber os sinais provenientes dos sensores que serao usados no projeto.
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3.4 Interrupcao

O timer O foi usado como base para contagem de tempo, ele é usado para
calcular a frequéncia do sensor de vazao e o tempo de execucado das tarefas e

execucgao das rotinas.

3.5 Escalonador

O escalonador determina o processo e a prioridade de execug¢ao, que serao

utilizadas no programa.

3.6 Tarefas

Tarefa 0: Ela verifica se o botao foi pressionado a cada 100ms.
Tarefa 1: Faz a atualizagao do display a cada 200ms.
Tarefa 2: Ela calcula a frequéncia do sensor de etanol a cada 250ms.

Tarefa 3: Faz o calculo da temperatura do combustivel no sensor de etanol a cada
250ms.

Tarefa 4: Faz o calculo do combustivel que passa pelo sensor de vazao a cada 400ms.

Tarefa 5: Faz o calculo da pressdao do combustivel no sensor de pressdo a cada
400ms.

3.7 Validacao do Software

Apods a elaboragdo do programa na linguagem C, foram feitos alguns ensaios
para verificar se ele funcionava de forma correta para isso foi utilizado o MPLAB X
IDE, apos alguns ensaios verificamos que o programa precisava de ajustes para seu

pleno funcionamento, corrigidos os erros o software foi aplicado tanto no programa
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MPLAB quanto na ECU FATEC onde seu funcionamento foi validado com sucesso, a

imagem 21 mostra os ensaios feitos pelo grupo através de simulagao.

Figura 21 - Ensaio do software

Fonte: adaptado de (AUTORES, 2023)

As informacgdes disponiveis no display da ECU FATEC séo:

Porcentagem de etanol, pressdao em Bar, vazao em litros por hora ou por

minuto, combustivel com agua, falha interna no sensor, sinal fora da faixa, como
mostrado na figura 22.

Figura 22 - Mensagens do display

28 « ETANOL &=
23 oC 78 Hz'

2.3 [bar] ’

1.4 [l/minl FALHA IMTEEMA ‘ SINAL FORA

ND SEMSOR 174Hz| DR FAIXA 191Hz |
2.3 [barl

¥ COMBLIST ILEL SINAL FORA
24 [l/horal ™™ COM AGLA 18@Hz‘ DA FAIXA 49 Hz‘

Fonte: adaptado de (AUTORES, 2023)

Apos testes com simulador, foram feitos testes em bancada com uma bomba

de combustivel simulando as condi¢gbes de um veiculo, foram medidos a presséao,
vazao porcentagem de etanol e temperatura.
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A figura 23 mostra a bomba de combustivel junto com o0 manémetro de vazao

e pressao, a ECU FATEC indica os parametros no display.

Figura 23 - Bomba de combustivel e mandmetro

Fonte: adaptado de (AUTORES, 2023)
A figura 24 mostra a ECU FATEC indicando a porcentagem de etanol e a temperatura

do combustivel, também foi usado um termémetro para aferir a temperatura do

combustivel no momento do ensaio.

Figura 24 - Porcentagem de etanol e temperatura

Fonte: adaptado de (AUTORES, 2023)
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4 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

Neste capitulo serdao abordados o processo de desenvolvimento do dispositivo

bem como os materiais, componentes utilizados e ensaios realizados.

41 Materiais e Ferramentas

Foram utilizados para esse projeto o sensor de etanol, sensor de pressao, sensor
de vazdo, mangueiras e engates de combustivel para ligacdo dos sensores assim
como fios e terminais, na afericdo do sistema usamos manémetros de vazao e

densimetro de combustivel, osciloscopio e simulador de frequéncia

4.2  Metodologia

Neste topico serdao abordados os processos utilizados para o desenvolvimento
do dispositivo, ensaios para validagao dos componentes utilizados, a construgao do
protétipo de teste, seus periféricos, sua ligagdo com a ECU FATEC, o ensaio com o

software e o hardware em bancada e o teste do dispositivo conectado em um veiculo.

4.2.1 Drive de comunicacao e placa de alimentacao

Foi utilizado uma placa condicionadora de sinais, que foi elaborada e
confeccionada por n6s em sala de aula, para o uso no projeto ela teve pequenas
modificagdes, ela faz a interface dos sensores do dispositivo a ECU FATEC, como

mostra a figura 25.
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Figura 25 - Drive de comunicagao

Fonte: (AUTORES, 2023)

Placa de alimentagao, ela foi elaborada e confeccionada de modo a receber a
tensao de 12 volts e transforma-la em 5 volts que € a tensao utilizada pelos sensores

do dispositivo como mostra a figura 26.

Figura 26 - Placa de alimentacao
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Fonte: (AUTORES, 2023)

4.2.2 Validacéao e Afericao do Sensor de Vazédo de Combustivel

O sensor de vazao adquirido ndo continha o datasheet com as informacdes
corretas sobre seu funcionamento, consultamos o vendedor e o fabricante, porém nao
obtivemos éxito, devido a isto, nés tivemos que executar ensaios para sua afericéo,

bem como a estruturagéo de um grafico de resposta do sensor.

Foram utilizados dois equipamentos um da RAVEN e outro de uma marca

genérica, de dois fabricantes atuantes no seguimento de ferramentas automotivas,
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apos a qualificacdo do combustivel, como mostra a figura 27, pudemos verificar no

ensaio que entre eles houve uma variagao significativa nos resultados.
Combustivel utilizado no ensaio:

GASOHOL E 27, densidade 0.74

Coleta:

1401g densidade 0.74 = 1893,24ml/min

Equipamento RAVEN:

Vazéo 2l/min Erro aproximado 106ml

Equipamento marca genérica:

Vazao 0,8l/min Erro aproximado 1063,24ml

Figura 27 - Qualificagdo do combustivel

Fonte: (AUTORES, 2023)

Apds 0 ensaio, com base nos parametros obtidos, estruturamos a curva do
sensor de vazdo, assim como seu range de funcionamento que € acima dos 0,75 I/min,
dados que usados para elaboracdo do software que realizara a leitura e conversao
dos parametros aquisitados pelo sensor , de litros por minuto em frequéncia (Hz)

indicado na figura 28.
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Figura 28 - Tabela e grafico da curva do sensor de vazéo

F ~ - V ~ a5 v =0,0265x" +0,1301x + 0,722
requencia dZa0 -
/vin 8

5,04 2

4,032 1,75 E°

3,378 1,5

2,671 1,25

1,947 1 )

0,033 0,75 ° ' ’ e ‘

Fonte: adaptado de (AUTORES, 2023)

4.2.3 Montagem do Dispositivo

O hardware sera montado de tal maneira que, facilte seu manuseio
armazenagem e transporte. Ele devera ser instalado no motor do veiculo, em sua linha
de combustivel de baixa pressao, para isso contara com um sistema de mangueiras
e conexdes intercambiaveis para se adequar a varios tipos de veiculos de diversas
montadoras, sua alimentacao de energia sera feita diretamente da bateria, a partir do
dispositivo saira um cabo que alimentara a ECU FATEC com os sinais dos sensores
e energia para seu funcionamento, a figura 29 mostra parte do desenvolvimento do
dispositivo, ja montado com sensores de pressido, vazdo, etanol e circuito de

alimentagao.

Figura 29 - Protétipo com seus componentes e ECU FATEC

Fonte: (AUTORES, 2023)
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4.2.4 Ensaio do Dispositivo em Bancada

Para verificacdo do funcionamento do dispositivo foram feitos alguns ensaios
em bancada, com uma bomba de combustivel, manémetros de pressao e vazao, foi
adquirido combustivel e foram feitas as aferigdes dos componentes em conjunto com
a ECU FATEC, junto com um multimetro e um alicate amperimetro, como mostra a
figura 30.

Figura 30 - Ensaio com o dispositivo em bancada

Fonte: (AUTORES, 2023)

Apds o primeiro ensaio verificamos o teor de etanol no combustivel adquirido
em um posto de combustiveis da regido para nossa surpresa constatamos que o teor
de etanol era de 46 % bem acima do regulamentado pela ANP, como mostra a figura
31.

Figura 31 - Indicagéo do teor de etanol, recibo.

Fonte: Adaptado de (AUTORES, 2023)
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Apds a montagem do dispositivo e testes em bancada, passamos para fase
seguinte que foi o ensaio em um veiculo no caso uma Montana da General Motors,
onde verificamos que o dispositivo por nés elaborado junto com a ECU FATEC
funcionou corretamente, indicando a pressao vazao e o teor de etanol do combustivel
que estava dentro dos padrdes aceitaveis, excedendo nossas expectativas quanto ao

projeto como mostra a figura 32.

Figura 32 - Protétipo e ECU FATEC

Fonte: Adaptado de (AUTORES, 2023)

O protétipo se mostrou eficaz e de facil instalagdo no veiculo, os resultados
obtidos de pressao e vazao estavam dentro dos parametros fornecidos pelo fabricante
da bomba de combustivel, o teor de etanol na gasolina foi de 28%, dentro do limite
regulamentado pela ANP, que foi atestado pelo teste da proveta e pelo equipamento
de diagnastico instalado junto ao veiculo, mostrando a referéncia ar/combustivel e a

porcentagem estimada de etanol na gasolina do veiculo.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve por objetivo a construgao do dispositivo para efetuar
ensaio na linha de baixa pressao de combustivel, tivemos éxito em verificar a pressao
da linha, sua vazdo e a concentragdo de etanol no combustivel, para o ensaio
adquirimos gasolina e etanol de alguns postos de combustiveis da regido, que nos
surpreenderam pela quantidade de etanol contida na gasolina que variavam de 32%
a 46%, apos fazer o teste da proveta e confirmar o resultado, verificamos que o
aparelho esta com sua calibracéo ok, cumprindo satisfatoriamente com seu propésito,
e que os combustiveis usados no ensaio realmente estavam adulterados por uma

porcentagem maior de etanol do que o regulamentado pela ANP.

Conclui se que com os dados obtidos, que o sensor de composi¢cao de
combustivel da Continental, atende perfeitamente ao que foi proposto pelo fabricante,

assim como os sensores de vazao e pressao.

O ensaio realizado no veiculo mostrou que o dispositivo é de facil manuseio,

simples de se instalar e seu teste demonstrou que esta apto para o uso.

5.1 Propostas Para Trabalhos Futuros

e Construgdo de uma nova placa ECU de menor tamanho, e incorpora-la ao

dispositivo tornado ele uma pecga unica, para facilitar o manuseio.

e Realizar estudos para identificacdo da porcentagem de agua no etanol atraves

do sensor de etanol.

e Realizar estudos para transmissao dos dados do dispositivo para smartphone via
bluetooth.

e Realizar estudos para implementacdo de estimativa de relagdo ar/combustivel

através da porcentagem de etanol no combustivel.
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7 APENDICES

APENDICE A - FUXOGRAMAS

Figura 33 - Interrupgéo CCP
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Fonte: (AUTORES, 2023)



Figura 34 - Interrupgéo Timer 0
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Figura 35 - Funcao Botao
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Fonte: (AUTORES, 2023)
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APENDICE B — SOFTWARE

/******************************************************************************

* Nome do Arquivo : TCC.c

* Descricao : Implementa a funcao principal do projeto

* Ambiente : MPLAB, XC8 versao 1.45, PIC18F4550

* Responsavel : André, Ederivan, Emerson e Rafael

* Versao/Data : Programa principal do projeto de TCC iniciado 06/04/2023

*

Tem como objetivo: medir pressdo, vazao e porcentagem de

etanol no combustivel nos veiculos ciclo otto.

*****************************************************************************l

// Includes do Compilador
#include <xc.h>

#include <stdio.h>
#include<p18f4550.h>
#include<stdlib.h>

/I Includes do Projeto
#include "hardware.h"
#include "main.h"
#include "Config.h"
#include "adc.h"
#include "display_lcd.h"

#include "fatec.h"

/*****************************************************************************/

/******************************************************************************
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* Prototipos das funcoes
ey
void interrupt isr(void);

void escalonador(void);

void inicializa_tarefas(void);

void tarefa_botao(void);

void tarefa_display(void);

void tarefa_calcula_vazao(void);

void tarefa_calcula_pressao(void);
void tarefa_porcentagem_etanol(void);
void tarefa_calcula_temperatura(void);

uint8_t funcao_tela(void);

/*****************************************************************************/

/******************************************************************************

* Variaveis Globais
******************************************************************************/
/*ponteiro de funcao para executar as tarefas*/

void (*p_tarefasiINUMERO_TAREFAS])(void);

[*vetor com tamanho da quantidade de tarefas(Armazena o tempo para execugao da
tarefa)*/
uint16_t tempo_backup[NUMERO_TAREFAS];

[*vetor com tamanho da quantidade de tarefas(Armazena o tempo para execugao da
tarefa)*/
uint16_t tempo_tarefal]NUMERO_TAREFAS];

[*Informa se a interrupgao foi gerada*/

uint8_t sinaliza_int_timer;

/* Informa que existe uma tarefa sendo executada */

volatile char tarefa_em_execucao;



uint16_t timeout_tarefa;

uint16_t tempo_saudacao = TEMPO_2000_MS;
uint32_t frequencia_vazao = 0;
uint32_t contador_tempo_vazao = 0;
uint16_t debouncer_botao = 0;
uint32_t quantidade_pulsos_CCP = 0;
uint32_t pulsos_nivel_baixo = 0;
uint8_t estado_botao = 0;

uint8_t estado_erro = 0;

uint32_t pressao = 0;

uint32_t vazao = 0;

uint32_t porcentagem_etanol = 0;
uint32_t frequencia_etanol = 0;

long int temperatura = 0;

/*****************************************************************************/

/******************************************************************************

* Funcao: void interrupt isr(void)
* Entrada: Nenhuma (void)
* Saida: Nenhuma (void)

* Descrigao: Implementa a rotina de interrupcao

*****************************************************************************/

void interrupt isr(void)
{
if (TMROIF && TOIF) //verifica se o flag do TIMERO esta setado

{
INTCONDits. TMROIF = 0;

contador_tempo_vazao ++;
sinaliza_int_timer = YES;

for (uint8_t cont=0; cont<NUMERQO_TAREFAS; cont++)
{
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if (tempo_tarefa[cont] > 0) tempo_tarefa[cont]--;

if (tarefa_em_execucao == YES)

timeout_tarefa--;

if (timeout_tarefa)

{
//Se a tarefa demorar mais do que o tempo progaramado, o pic € resetado
PCLATH=0;
PCL=0;

}

if(tempo_saudacao > 0) tempo_saudacao--;
if(debouncer_botao > 0) debouncer_botao--;

TMRO = 0xD120; //Recarrega a interrupgao



