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RESUMO

Atualmente os motores a combustdo interna ciclo Otto sdo amplamente utilizados em veiculos
de passeio e motocicletas, desde sua concepcéo e construcdo, diversos sistemas de formacéo e
ignicdo da mistura ar combustivel veem sendo desenvolvidos. Devido as regulamentacoes
terem se tornado mais rigidas com o passar dos anos, fez-se necesséria a inclusdo de
dispositivos eletrénicos que possibilitassem otimizar o rendimento do motor, assim reduzindo
0 impacto ambiental causado pelo automovel. Esses sistemas de gerenciamento eletronico
implantados ainda devem ser configurados, ou seja, necessitam passar por uma calibracéo,
para garantir assim um oOtimo funcionamento do motor. No caso da variedade de mddulos
programaveis oferecida pelo mercado, apesar dos diferentes fabricantes existentes, a maioria
apresenta um custo elevado, porém uma empresa Brasileira denominada HIS oferece uma
solugdo com melhor custo beneficio. Este trabalho visa, fazer a identificacdo dos principais
componentes envolvidos no sistema de gerenciamento do motor do automdvel selecionado
(Volkswagen Parati) que possui tecnologias do conceito Downsizing e analisar o seu
comportamento, posteriormente, instalar, configurar e calibrar o médulo programavel stand

alone HIS, para que ele possa funcionar satisfatoriamente.

Palavras chaves: Sistema de gerenciamento eletrdnico programavel. Motor de combustéo
interna. Calibracdo de motores. Downsizing. Stand Alone.



ABSTRACT

Currently internal combustion engines Otto cycle are widely used in passenger cars and
motorcycles, since its design and construction, many control intake fuel systems and spark
systems are being developed. As environmental regulations have become more stringent over
the years, it was necessary to include electronic control systems that enables to optimize their
efficiency, reducing the impact caused by the vehicle. These implanted electronic
management systems must also be configured, ie, need to be calibrated to ensure optimal
operation of the engine. In the case of variety of programmable modules offered by the
market, despite different manufacturers exist, most have a high cost, however a Brazilian
company HIS offers a solution with the best cost-benefit. This work are intend to identify the
main components involved in the engine management system of automobile selected (
Volkswagen Parati ) technology that has the concept Downsizing and analyze their behavior,
then, install, configure and calibrate the module programmable stand alone HIS, so it can

work satisfactorily.

Keywords: Electronic Control Unit (ECU), Management of internal combustion

engines. Engine Calibration.
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LISTA DE TERMOS, ABREVIATURAS E SIGLAS

Hardware - E toda parte fisica, como por exemplo, 0s componentes de um circuito;
Software — E uma sequéncia de instrucbes escritas para serem interpretadas por um
processador com o objetivo de executar tarefas especificas;

Stand alone — Significa auto suficiéncia, ou seja, 0 modulo da HIS controla 0 motor do
veiculo por completo sem o auxilio de outros médulos;

Datalogging — E um dispositivo eletronico que realiza um registro de dados;

Bypass — Significa contornar, desviar, € uma passagem secundaria;

Rail — E o tubo de distribuicio de combustivel propriamente dito;

HEGO — Sensor de oxigénio com aquecedor;

UEGO - Sensor de oxigénio universal;

MAF — (Mass Air Flow) Sensor de massa de ar;

MAP — (Manifold Absolute Pressure) Sensor de pressdo absoluta do coletor de
admissao;

NTC — (Negative Temperature Coefficient) Sensor de temperatura com coeficiente
negativo de resisténcia;

LED — (Light Emitting Diode) Diodo emissor de luz;

Photo-transistor — Transistor que satura quando € incidido por uma luz.;

Schmitt trigger — Circuito comparador utilizado para quadrar sinais;

Dash-pot — Estratégia de fechamento gradual da valvula borboleta;

Cut-off — Estratégia de economia de combustivel em desaceleracoes;

Speed x density — Estratégia de calculo do tempo de injecéo;

HFM — (Hot Film Mass) Sensor de massa de ar do tipo fio aquecido;

Ponte de wheatstone - E um esquema de montagem que permite a medicio de uma
resisténcia elétrica desconhecida;

CO, — Didxido de carbono;

CO — Mondxido de carbono;

O, — Oxigénio;

H,0 — Agua;

Rpm — Rotagdes por minuto;

CHO — Aldeido;

OHV — (Overhead Valves) Vélvulas no cabegote;



NOx — Oxidos de nitrogénio;

ECU — Electronic Control Unit — Unidade eletronica de controle. Dispositivo eletronico
que efetua a leitura de entradas, processa os dados e gera sinais de controle para as
saidas;

GND - Ground — Terra. Potencial de zero Volts em circuitos elétricos e
eletronicos.

LCD - Liquid crystal display — Display de cristal liquido;

PMI — Ponto Morto Inferior;

PMS — Ponto Morto Superior;

PWM — Pulse With Modulation — Modulacéo por largura de pulso;

Duty cycle — significa ciclo de trabalho, é utilizado para descrever a fracdo de tempo em
gue um sistema esta em estado ativo;

PROCONVE - Programa de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos. Regulamentacao
governamental que rege as emissdes de gases permitidas para automoveis em
comercializac¢do no Brasil;

SAE Brasil — Society Automotive Engineers — Sociedade de Engenheiros da Mobilidade.
E uma organizag&o responsavel pelos estudos em engenharia da mobilidade, e indstrias
montadoras de automoveis;

ZrO, — Zirconia;

Range — Faixa de valores aceitaveis para uma operacao.

MOSFET - Transistor de efeito de campo metal - 6xido — semicondutor.

CI — Circuito integrado.

Driver de poténcia — Circuito que fornece poténcia a um sinal de controle.

derivada de TPS — Variacdo brusca no acionamento da valvula borboleta.

Set — Funcdo logica que ativa a saida de um circuito eletrénico (sinal alto).

Reset- Funcéo logica que desativa a saida de um circuito eletrénico (sinal baixo).

Bit — E uma unidade de informacdo que pode ser armazenada ou transmitida, um bit

pode assumir dois valores, O e 1.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ind%C3%BAstria
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1. INTRODUCAO

Desde a concepgdo do primeiro motor de combustdo interna, e sua construgéo, diversos
sistemas de controle da formacdo e ignicdo da mistura ar/combustivel estdo sendo
desenvolvidos visando um objetivo comum: fornecer ao veiculo torque suficiente para a sua
locomocdo, através da transformacéo da energia quimica do combustivel em energia cinética
rotacional no eixo de manivelas. A rapida evolucdo desses sistemas fez com que os sistemas
mecanicos, como o carburador e o platinado, se tornassem ineficientes sob o ponto de vista de
economia de combustivel, eficiéncia de ignigdo e controle de emissdo de poluentes (Passarini,
1993).

Para superar as limitacbes dos sistemas mecanicos foram implantados sistemas de
gerenciamento eletrdnicos, os quais necessitam de uma calibracdo. O papel do calibrador é
executar o processo de configuracdo do motor para que ele possa funcionar de forma
otimizada de acordo com os requisitos, que podem variar desde economia de combustivel e
dirigibilidade a alto desempenho (torque e poténcia). O objetivo deste trabalho é analisar o
sistema de gerenciamento do veiculo Volkswagen Parati, para realizar a implementacéo de
um modulo programavel para a injecdo e ignicdo do combustivel, mantendo-se 0s
componentes ou realizando as adaptacdes e implementacdes necessarias, com enfoque no

sistema de controle eletrénico do motor.

1.1. Objetivos e motivacao

Fazer a identificacdo dos principais componentes envolvidos no sistema de
gerenciamento do motor do automével selecionado (Volkswagen Parati) e analisar o seu
comportamento, posteriormente, instalar, configurar e calibrar o médulo programéavel stand
alone HIS, permitindo que o motor funcione na faixa de rotacdo definida entre o valor de
marcha lenta e 6200 rpm com carga.

Quem ler o trabalho podera constatar que é possivel através de um estudo do
funcionamento de um automavel, reproduzir suas estratégias de funcionamento em outra ECU
(Eletronic Control Unit) programavel.

Academicamente, 0 tema se mostrou muito abrangente, pois, serdo utilizados
conhecimentos adquiridos em diversas disciplinas, tais como: motores, eletronica analdgica e

digital, sistemas de gerenciamento, calibracéo e carga e partida.
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O fato de utilizar um moddulo Stand alone em um veiculo com motor com
tecnologia downsizing, (1.0L 16V Turbo), e a utilizacdo de uma ferramenta de diagnostico, o
VAS5052 da Volkswagen, mostra ser de fato um grande desafio, e a0 mesmo tempo, bastante

motivante pelo ganho de conhecimento que este projeto nos trara.

1.2. Conteuido

Este trabalho foi dividido em seis capitulos sendo que o primeiro trata da apresentacéo
do nosso projeto, o objetivo principal, o resumo e 0 que nos motivou a decidir por este tema.
No capitulo 2, abordamos uma revisao geral que se inicia com a histéria do ciclo Otto e em
seguida, passamos por definicbes do motor, seus principais componentes fixos e mdveis,
termodinamica e finalmente focamos nas tecnologias que fazem parte do conceito downsizing.
No capitulo 3, apresentamos o estudo do hardware dos principais componentes envolvidos no
sistema de gerenciamento do veiculo VW Parati, exceto alguns componentes que ndo fazem
parte da estratégia de gerenciamento do médulo PW6X da HIS. Prosseguindo para o capitulo
4, demonstramos toda a metodologia do processo, analise, implementacdes e configuracdes
basicas do software de calibragdo. Ja no capitulo 5 apresentamos um exemplo do célculo do
tempo de injecdo e expomos os resultados obtidos com relagédo as implementagdes, construgédo
da interface e calibragdo do motor sem carga. Finalmente no capitulo 6, decorre-se sobre as
conclusbes obtidas dos resultados construindo um referencial que podera fundamentar

propostas para futuras pesquisas nesta area.

1.3. Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho constituiu-se de cinco etapas. Inicialmente
fizemos o levantamento do hardware do motor do veiculo VW Parati, o que inclui o estudo
de sensores, atuadores e especificacdes técnicas. Tambem foram estudados os componentes
envolvidos nas estratégias da unidade de controle Stand alone. Durante esse periodo foi
consolidado todo conhecimento tedrico e pratico necessario para iniciar o desenvolvimento do
projeto, verificando se ha necessidade de alguma adaptacdo ou implementacdo para o

funcionamento correto do sistema.



19

Com a primeira etapa concluida, iniciou-se a segunda etapa que consistiu em aplicar
todo conhecimento adquirido na primeira etapa para construcdo da interface de comunicagéo
entre modulo stand alone e o veiculo.

A terceira etapa consistiu no estudo do Software “HISwinXV”, instalacdo fisica do
modulo, demonstracdo dos procedimentos da configuracdo bésica do programa, célculos
respectivos da massa de ar admitida pelo motor, os tempos de injecdo e 0 avango base de
ignicéo.

Na quarta etapa, utilizando as ferramentas de diagndstico, partimos para a calibracdo do
motor.

Finalmente, a quinta e Gltima etapa tratou da consolidagcdo da documentacdo na forma
desta monografia, detalhando todos os resultados obtidos e generalizando o tema para futuras

pesquisas na area.

1.4. Contribuicdes

A importante contribuicdo deste trabalho é o material didatico que sera disponibilizado
para o estudo de como se proceder na adaptacdo de um sistema de gerenciamento stand alone
em um veiculo original.

A melhoria académica se mostrara possivel por meio da calibracdo do veiculo em tempo
real e a aquisicdo das variaveis que influenciam no tempo de injecdo, facilitando o estudo.
Também disponibilizaremos todas as etapas necessarias para instalacdo de mddulos stand
alone em veiculos.

Com relacdo ao mercado corporativo 0 projeto abrange a éarea de competicdo
automobilistica no qual os prot6tipos utilizam motores de veiculos de ruas que necessitam de

uma calibracdo que entregue maior desempenho.
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2. CONCEITOS BASICOS DE MOTORES A COMBUSTAO
INTERNA

Para uma melhor compreensdo deste trabalho, é desejavel que se tenha uma
fundamentacdo tedrica sobre a dindmica e termodinamica de motores a combustao interna,
sistemas de gerenciamento eletrénico e sistemas embarcados, por isso este capitulo traz os

principais conceitos sobre os temas mencionados.

2.1. A origem dos motores de combustéo interna ciclo Otto

A idéia de converter energia térmica em trabalho surgiu com a invencdo da arma de
fogo, que segundo Martins (MARTINS, 2005), deu inicio ao motor de combustao interna.

Durante o0 ano de 1854 foi construido o primeiro motor de combustdo de 2 tempos por
DUGALD CLERK, contudo esse motor foi apresentado somente em 1881. GOTTLIEB
DAIMLER, alemé&o que imaginou a diminui¢do do tamanho do motor de 2 tempos, introduziu
a ignicdo por ponto quente nesse motor (Varella, 2013).

BARSANTI e MATTEUCI (1857) construiram um motor de émbolo livre que
operava da seguinte forma: a expansdo dos gases da combustdo impulsionava o émbolo
verticalmente para cima e quando o émbolo descia, pela acdo da gravidade, acionava uma
catraca, que por sua vez acionava um eixo. Foi comercializado por OTTO e LANGEN até o
ano de 1867 (Varella, 2013).

BEAU DE ROCHAS (1862) propds e patenteou os principios de funcionamento dos
motores de 4 tempos de combustdo interna com émbolos, que devido suas caracteristicas
apresentava condicGes de eficiéncia elevada. Nunca obteve sucesso na aplicacdo de suas
teorias, ou seja, nunca conseguiu construir seu motor (Varella, 2013).

NIKOLAUS AUGUST OTTO (1876), alemdo, caixeiro viajante e sécio de uma
fabrica de motores a gas, foi quem construiu depois de ter inventado independentemente o
mesmo ciclo, descrito por BEAU DE ROCHAS, o motor que foi chamado de OTTO
silencioso. E interessante saber que OTTO conheceu 0 projeto e o motor de LENOIR,

construindo primeiro um motor semelhante (Varella, 2013).



21

2.2. Motores de combustao interna

Quando se fala a respeito de motores a combustdo interna, é necessario partir do
conceito de maquina térmica, conjunto de pecas fixas e moveis que transformam a energia
quimica do combustivel em energia do calor que por sua vez a transforma em energia
mecanica (FROES, 2011).

Desde os primordios, os automdveis tinham seu funcionamento puramente mecanico,
por exemplo, no caso da formacdo da mistura carburante, o carburador era o principal
componente envolvido. Com o passar do tempo, devido a crescente competitividade do
mercado e 0 aumento das restricoes das regulamentacOes ambientais, as calibracfes
mecanicas ja ndo eram suficientes para garantir ao mesmo tempo bom desempenho do motor
respeitando o nivel de emissdes de poluentes exigidos.

A aposta que foi feita para solucdo deste problema foi a introducdo do gerenciamento
eletronico do motor, inicialmente trabalhando como um carburador eletrénico e depois
expandindo para o controle de varaveis que influenciam no resultado final da eficiéncia de
performance do motor. Sendo que, hoje em dia, motores tém sido cada vez mais assistidos
pela eletrénica devido as crescentes exigéncias na questdo de eficiéncia volumétrica e

principalmente de emissdes.

2.3. Fundamentos dos motores de combustdo interna

Os tempos, se referem aos processos sofridos pela mistura ar combustivel, que se
repetem periodicamente para a obtencdo de trabalho Gtil. Neste caso, o émbolo percorre
quatro tempos, correspondendo a duas voltas da arvore de manivelas do motor, para que seja

completado um ciclo. Os quatros tempos estdo representados pela figura 1.
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Vélvula de Valvula
admissido de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
Admissao Compressao Expansao Exaustao

Figura 1 — Ciclo de trabalho de um motor Otto.

O comportamento de um dnico cilindro executando todos os tempos do funcionamento

do motor ciclo Otto pode ser descrito como:

2.3.1. Tempo de admissao

O émbolo desloca-se do Ponto Motor Superior (PMS) ao Ponto Morto Inferior (PMI),
mantendo a valvula de admissdo aberta e a de exaustdo fechada a maior parte do tempo. Com
este movimento, o émbolo da origem a uma succao, ocasionando um fluxo de gases através da
valvula de admissdo. O cilindro é preenchido com uma mistura de ar e combustivel ou

somente ar nos motores de injecdo direta de gasolina ou nos motores diesel.
2.3.2. Tempo de compressédo
Fecha-se a valvula de admissdo e a de exaustdo permanece fechada, o émbolo se

desloca do PMI ao PMS, comprimindo a mistura ou dependendo do motor apenas ar. No caso
de motores ciclo Otto, a centelha é provocada nas imedia¢es do PMS, j& para motores diesel,
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a compressdo devera ser suficientemente elevada para que seja ultrapassada a temperatura de
autoignicdo do combustivel.

2.3.3. Tempo de expansdo

A combustdo provoca um grande aumento da pressdo e temperatura, 0 que ocasiona
uma forca na superficie do émbolo, deslocando-o linearmente no sentido do PMI. O émbolo
por sua vez atua por meio da biela sobre o braco de manivela, assim o movimento linear do
embolo é convertido em rotativo (torque girante) na arvore de manivelas, realizando trabalho

positivo no motor (Trabalho util).

2.3.4. Tempo de exaustdo

Apos certo angulo da arvore de manivelas, o trabalho gerado pela combustdo néo é
mais significativo, a pressdo residual no cilindro é aproveitada para auxiliar no escapamento
dos gases com a abertura da valvula de exaustdo no término da fase de expanséo. No fim da
fase de exaustdo, ambas as valvulas (admissdo e exaustdo) permanecem abertas por alguns
graus (cruzamento de valvulas) buscando aproveitar a inércia dos gases de escape para

auxiliar na admissao da nova mistura.

2.4. Principais componentes de um motor de combustéo interna

Em um motor de combustdo interna ciclo Otto pode-se separar 0s componentes em
duas categorias, sdo elas: Pecas moveis e fixas (Figura 2).

Comecando pela estrutura principal, o bloco do motor, o qual abriga a maioria das pecas
moveis. O bloco é geralmente feito de ferro fundido cinzento, porém atualmente tem sido
substituido por liga de aluminio nos motores mais modernos, visando maior eficiéncia térmica
e diminuicdo de peso. Em seu interior encontram-se as galerias de lubrificacéo, refrigeracéo, e

furos para fixacgao do eixo virabrequim entre outros componentes auxiliares.
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Arvores de Comando

de Vélvulas Valvulas Embolo

N

(2

(8

Biela
Arvore de manivelas Correia dentrada

Carter

Figura 2 — Disposicao das principais pecas mecanicas de um motor.

2.4.1. O cabecote

Local onde sdo montadas as valvulas, comando de vélvula e as velas de ignicéo.
Geralmente de aluminio, possui humerosas galerias de refrigeracdo, uma vez que contém as
camaras de combustdo, onde elevadas temperaturas sdo atingidas com a queima de
combustivel. A camara de combustdo representa o volume final ao que a mistura ar
combustivel serd comprimida, e em alguns casos pode se encontrar na cabega dos émbolos e

possuir geometria que visa o turbilhonamento da mistura admitida.
2.4.2. O carter
Estd localizado na parte inferior do motor, tem como funcdo armazenar o 6éleo que

escoa do sistema de lubrificacdo. Nele se encontra succionador de dleo (“O Pescador”) que

com o auxilio da bomba de 6leo permite a circulagdo do lubrificante pelo sistema.
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2.4.3. O émbolo

Elemento do motor que participa do ciclo de funcionamento e que inicia o trabalho
mecanico a partir da expansdo dos gases da combustdo que, elevam a pressdo no interior do
cilindro, impulsionando assim o émbolo linearmente, e por meio da relagéo biela e braco de
manivela, transmite 0 movimento linear a0 mesmo tempo em que 0 converte em rotativo na
arvore de manivelas. O émbolo tem o formato aproximado de uma caneca conica (Devido as
altas temperaturas na cabeca do émbolo seu diametro é menor que da saia para compensar a
dilatacéo) e é fabricado em liga de aluminio, podendo ser fundido ou forjado. Também vale
ressaltar, que o ponto de fixacdo da biela é levemente deslocado a esquerda para evitar

travamento do motor.

2.4.4. A biela

Como o préprio nome indica, € uma peca do motor que contém dois elos. Compde-se de
cabeca, haste e pé. A biela conecta ao émbolo a arvore de manivelas no processo de
transformar o movimento retilineo em rotativo. Em geral é produzida em aco forjado, mais
existem bielas em liga de aluminio e titanio. Do ponto de vista de suavidade de
funcionamento do motor, bielas com menor comprimento geram mais atrito, e quanto mais
longa a biela, melhor, porém esbarra-se em problemas geométricos e de resisténcia da propria
biela.

2.4.5. A arvore de manivelas

Um dos principais elementos do motor, mais conhecida como virabrequim (do Francés
Vilebrequin, arvore de manivelas). Trata-se de um conjunto de manivelas as quais as bielas
séo conectadas, de maneira a transformar o movimento retilineo dos émbolos em rotativo. A
forca de expansdo dos gases nos cilindros do motor movimenta os émbolos e estes, a arvore
de manivelas, que envia a forca motriz para a transmissio e para as rodas motrizes. E

fabricada em ferro fundido nodular ou ago forjado.



26

2.4.6. Trem de valvulas

E todo o mecanismo dedicado ao acionamento das valvulas, como arvores de comando,
balancins e tuchos, e elas proprias com os seus elementos. As valvulas sdo hastes de metal em
forma de tulipa, sendo que uma das extremidades possui um formato de circunferéncia e esta
voltada a cdmara de combustdo e a outra extremidade tem forma afinada e esta voltada para o
comando de valvulas. Sua funcgéo € vedar a passagem da mistura carburante (ar combustivel)
aos cilindros do motor, manter dentro do cilindro do motor e permitir a saida dos gases de
exaustdo logo apds a combustdo do sistema. Estas valvulas sdo denominadas vélvulas de
admissdo e valvulas de exaustdo, respectivamente (BOSCH, 2004).

O comando de valvulas é uma arvore composta de ressaltos ou excéntricos (cames),
destinados a abrir as valvulas do motor e permitir que se fechem sob a acdo de mola mecénica
ou, no caso dos motores de Formula 1, mola pneumatica. E acionado por engrenagem,
corrente ou correia dentada, podendo estar localizado no bloco do motor ou no cabecote.

Os Balancins sdo pequenas alavancas que se movem entorno de um eixo que recebe
movimento do tucho ou do ressalto da arvore de comando e transmite a valvula. Em algumas
regides é chamado de balanceiro.

O tucho é uma peca cilindrica relativamente delgada que recebe movimento do ressalto
da arvore de comando de valvulas quando localizada no bloco do motor. O movimento do
ressalto segue para a vareta de valvula, que por sua vez, aciona o balancim de valvula. Essa
descricdo corresponde ao trem de valvulas tipico de um motor OHV (Overhead valves —
valvulas do cabecote). O tucho pode possuir circuito hidraulico alimentado pelo préprio 6leo
do motor e o émbolo interno que permite manter todo o mecanismo sem folga por compensar
as variacdes dimensionais em funcdo da temperatura. Nesse caso é chamado tucho hidraulico

em oposicao ao tucho mecanico descrito no inicio.

2.5. Termodinamica do ciclo Otto

O émbolo ao se deslocar em um movimento retilineo no interior do cilindro no tempo
de admissdo (PMS até o PMI, valvula de admissdo aberta) aumenta o volume gerando uma
depressdo para que a mistura carburante seja admitida. Quando o émbolo estd no tempo de
compressdo (PMI até o PMS), o volume é reduzido e a pressdo € elevada devido ao seu

movimento, pois as valvulas se encontram fechadas e a mistura carburante esta sendo
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comprimida. O momento da ignicdo ocorre devido a reacdo quimica do combustivel com o ar
transformada em energia em forma de calor, fazendo com que ocorra a combustdo da mistura.
Este momento ocorre poucos graus (em relacdo a arvore de manivelas) antes do émbolo
alcancar o PMS, devido ao tempo de propagacdo da chama, pois o pico de pressdo da
combustdo deve ocorrer em até 9° depois do PMS para ter um melhor aproveitamento do
trabalho gerado (retardamento quimico). Com essa expansdo dos gases no interior do cilindro,
a pressao € elevada, resultando em uma forca sobre a cabeca do émbolo. Esta forca o
impulsiona para o0 PMI, aumentando o volume e diminuindo a pressao no interior do cilindro.
Nesta fase, € devido a relacdo biela e brago de manivela que o0 movimento linear do émbolo é
convertido em torque girante.

A vélvula de exaustdo é aberta poucos graus antes do émbolo alcancar o PMI para
aproveitar a pressdao interna do cilindro que ndo gera mais trabalho util para auxiliar no
processo de exaustdo dos gases. A pressdo é reduzida, o émbolo se desloca para 0 PMS
fazendo com que os gases de exaustdo sejam expelidos para a atmosfera, fechando o ciclo. A
figura 3, demonstra de forma gréafica as variacGes de pressdo e volume no interior da camara

de combustdo durante um ciclo completo do motor.

P
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PMS PMI

Figura 3 — Ciclo Otto para um motor de combustdo interna (FROES, 2010).
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2.6. Conceitos basicos de um motor de combustdo interna

2.6.1. Torque

O torque em um motor a combustdo interna, resulta da expanséo elastica dos gases no
fendmeno da combustdo que acaba por exercer uma forca sobre a cabeca do émbolo na
direcdo do PMI (forca Fg), o valor do torque deste motor pode ser obtido através do produto
da componente da forca sobre a cabeca do émbolo pelo bragco de manivela (h= 2r) e
finalmente multiplicado pelo cosseno do angulo B, a representacdo destas forcas e angulos

citados acima podem ser vistos na figura 4.

Componentes da forca do gas mostrados emum
conjunto basico de arvore de manivelas

Figura 4 — Componentes das forcas que agem sobre o @mbolo. (Adaptado de BOSCH, 2005)

O torque maximo de um motor ocorre no momento de maxima eficiéncia volumétrica

dele, que geralmente acontece em rotacdes mais baixas que a maxima atingida pelo motor.

2.6.2. Poténcia

Um motor converte a energia quimica do combustivel em trabalho. A poténcia é o
trabalho desenvolvido pelo motor, em uma determinada unidade de tempo. A poténcia de um

motor é usualmente expressa em Watts ou em CV (Cavalo Vapor), onde 1 CV ~ 736 Watts.
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De posse do torque e em que rotacdo ele ocorre, é possivel determinar a poténcia
desprendida pelo motor naquele instante, bastando multiplicar o torque pelo RPM. A poténcia
maxima de um motor ocorre a determinada rotacdo pouco inferior a rotacdo maxima admitida
pelo mesmo. Na figura 5 podemos ver um exemplo de grafico com as curvas de poténcia e

torque de um motor aspirado.
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Figura 5 — Exemplo de curva de Poténcia e torque de um motor (VW EA 113 1.6 litro)

2.6.3. Cilindrada

Representa a eficiéncia volumétrica do motor, assim, um motor que possui 4 cilindros,
onde cada um tem o volume de 250 cm?®, possui a cilindrada de 1.000 cm® ou 1.0 litro. A
figura 6 demonstra alguns dos parametros utilizados para o célculo da cilindrada do motor.

A cilindrada representa a quantidade de mistura ar combustivel que o motor consegue
admitir em seus cilindros. Ela é expressa em centimetros cubicos ou comercialmente, em
litros, e pode ser calculada através da equacdo (1). Geralmente a cilindrada de um motor é

aproximada para 0 nUmero inteiro superior mais proximo.

PMS

PMI —

Figura 6 — Referéncias para calculo da cilindrada de um motor.
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. m+Di Teh s .
Cilindrada = w * Numero de cilindros do motor (1)

2.6.4. Taxa de compressao

Especifica quantas vezes a mistura ar combustivel € comprimida durante a fase de
compressdo. E calculada em funcdo da relacéo entre o volume total (cAmara de combust&o +
volume deslocado pelo émbolo) e volume da cAmara de combustdo.

O rendimento de um motor é proporcional a sua taxa de compressdo, porém esta é
limitada a capacidade antidetonante do combustivel, dada pela octanagem do combustivel.

Por isso, as taxas variam conforme o combustivel utilizado (FROES, 2011).

1. Motores a gasolina —entre 9:1 e 11:1;
2. Motores a alcool e gas natural veicular (GNV) — cerca de 12:1;
3. Motores a Diesel em torno de 20:1;

4. Motores flexiveis — entre 12:1 e 9:1; (FROES, 2011)

Os motores equipados com turbocompressor possuem uma menor taxa de compressao
devido ao maior enchimento dos cilindros provocada por esse dispositivo. Nesse caso a taxa é
reduzida para evitar problemas de detonacdo causados por excesso de compressao da mistura.
Na figura 7 temos os parametros para calculo da eficiéncia volumétrica de um motor.

I ‘L_‘LT_ I L—‘LT_

Diametro 2 Volume deslocado

Figura 7 — Parametros envolvidos no célculo da eficiéncia volumétrica.

Céamara de combustio

Curso

Para determinar a taxa de compressédo de um motor, utiliza-se a equacao (2):

Volume deslocado + Volume da camara

Taxa de compressio = -
Volume da cdmara 2



31

2.6.5. Rendimento de um motor

E a relacdo entre a poténcia mecanica fornecida pelo motor no eixo virabrequim e a
que Ihe € disponibilizada pelo combustivel durante o seu funcionamento.

O motor de combustédo interna aproveita apenas uma pequena parcela da energia
resultante da queima do combustivel. Quando a forca é gerada pela queima da gasolina, por

exemplo, tem a seguinte distribuicéo:

o 35% - calor retirado através dos gases de escapamento;

o 32% - Calor dissipado pelo sistema de arrefecimento;

o 8% - Atritos internos decorrentes do funcionamento do motor;

o 25% - Energia mecanica efetivamente disponivel no volante do motor (Senai, 2013).

O motor Diesel possui um rendimento superior, podendo passar dos 35%. Isso se deve
a maior taxa de compressdo do mesmo (Senai, 2013).

2.7. Formagao da mistura carburante e os gases presentes na exaustao

O sistema de alimentacdo de combustivel € responsavel por dosar a quantidade correta
de combustivel para que o motor de combustdo interna funcione. Para o bom desempenho do
motor, € preciso que essa mistura seja feita em propor¢6es adequadas. A dosagem ideal varia
conforme a necessidade de cada regime de funcionamento, garantindo economia de
combustivel, bom rendimento e baixos indices de emissdes de gases poluentes. Esse controle
pode ser mecénico ou eletrénico.

A combustdo é um processo de oxidacdo caracterizada pela sua instantaneidade, neste
processo uma grande quantidade de energia é liberada em forma de luz e calor. Para ocorrer a
combustdo € necessario que o combustivel, um composto de carbono e hidrogénio, se agrupe
com moléculas de oxigénio presentes no ar atmosférico de forma homogenia para facilitar o
encontro entre as moléculas de oxigénio e as moléculas do hidrocarboneto. Esta combinagéo é
denominada mistura carburante. Em uma oxidacdo completa, o hidrogénio (H) combina-se
com o oxigénio (O2) para produzir agua (H20) e o carbono (C) que se combina com o
oxigénio restante para formar didxido de carbono (CO2) (ANDREOLLI, 2009).



32

Para que a oxidacdo ocorra é necessario que seja fornecida uma energia em forma de
calor, provida de uma centelha liberada na vela de ignigdo, tema este que serd tratado no
subcapitulo 2.9.

A composicdo do ar atmosférico admitido € composta principalmente de oxigénio 21%,
nitrogénio 78% e 1% hidrogénio, CO2 e Argbnio. A seguir, na tabela (1), séo indicados 0s

principais gases presentes no ar atmosférico:

Tabela 1 — Gases presentes no ar atmosférico (Camara, 2006).

Gases nao poluentes Gases poluentes 1%
Nitrogénio 71% Monoxido de carbono (CO)
Vapor d’agua 9% Particulas Inalaveis (MP)
Dio6xido de carbono 18% Oxido de enxofre (Sox)
Oxigénio e gases inertes 1% Oxido de nitrogénio (Nox)

Hidrocarbonetos (HC)

2.8. Sistema de alimentacéo de combustivel

No automovel, o combustivel parte do tanque impulsionado por uma bomba elétrica,
passando por um filtro chegando até o tubo distribuidor de combustivel. A partir deste ponto é
possivel obter diferentes configuracdes de injecdo, estas serdo abordadas nas préximas sub-

secoes.

2.8.1. Sistema de injec&o indireta monoponto

Os sistemas classificados como monoponto, apresentam independentemente do numero
de cilindros do motor, uma unica valvula eletro injetora posicionada antes da valvula
borboleta, como pode ser visto na figura 8, sendo responsavel pelo fornecimento de todo o
combustivel consumido pelo motor. Devido a sua posicao, esse sistema é classificado: injecéo

indireta.
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Figura 8 - Sistema de injecdo indireta monoponto (ADAPTADO DE PUJATTI, 2007).

2.8.2. Sistema de injecdo indireta multiponto

No sistema multiponto, Figura 9, h4 uma valvula eletro injetora para cada cilindro.

Elas ficam posicionadas no coletor de admissdo préximas as valvulas de admissdo e apds a
valvula borboleta. Com isso, o caminho do combustivel é encurtado, diminuindo as perdas
por condensacdo no coletor de admissdo e garantindo uma maior homogeneidade da mistura
carburante devido ao turbilhamento da mistura dentro do cilindro. Além disso, a ECU
(Unidade de Controle Eletronico) pode controlar individualmente o tempo de injecdo de cada
cilindro, otimizando o desempenho do motor como um todo, trabalhando em sistemas.

e Sistema de injecdo simultanea de combustivel (full group);

e Sistema de injecdo semi-sequencial (banco a banco);

¢ Sistema de injecdo sequencial, sincronizada via sensor de fase;

e Sistema de injec&o sequencial, sincronizada via software;
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Figura 9 - Sistema de injecdo indireta multiponto (ADAPTADO DE PUJATTI, 2007).

Outros fatores de grande influéncia na quantidade de ar admitido sdo as configuracGes
das valvulas (dimensdes) e suas caracteristicas de deslocamento, velocidade e acelera¢do do
came que as aciona e a caracteristica pulsativa do escoamento do ar através dos condutos do

coletor de admissdo (Hanriot, 2001).
2.8.3. Relacdo ar combustivel

A combustdo é o processo de reagdes quimicas produzidas durante a oxidacao
completa ou parcial do carbono, do hidrogénio e do enxofre contidos em um combustivel.
Esta reacdo quimica do oxigénio com materiais combustiveis &€ um processo que apresenta luz
e rapida producdo de calor. A diferenca entre a reacdo quimica de oxidacdo cléssica
(ferrugem, zinabre, alumina, etc.) e a de combustdo é a espontaneidade com que esta Gltima
ocorre independente da quantidade de calor liberado. S8o caracteristicas importantes da
combustdo, o estado, a composicdo e temperatura do combustivel, as pressées em que esta
reacao ocorre e o formato da cdmara de combustéo (Blaselbauer, 2013).

Combustdo estequiométrica é a reacdo de oxidacao teodrica que determina a quantidade
exata de moléculas de oxigénio necessarias para efetuar a completa oxidacdo de um
combustivel.

Combustdo Completa é a reacdo de combustdo em que todos os elementos oxidaveis
constituintes do combustivel se combinam com o oxigénio, particularmente o carbono e o
hidrogénio (H,), que se convertem integralmente em diéxido de carbono (CO,) e adgua (H,0)
independentemente da existéncia de excesso de oxigénio (O,) para a reacao.

Combustdo incompleta ou parcial é a reacdo que aparecem produtos intermediarios da

combustdo, especialmente o mondxido de carbono (CO) e o hidrogénio, resultado da oxidagéo
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incompleta dos elementos do combustivel. Ela pode ser induzida pela limitacdo na quantidade
de oxigénio oferecido para a reacao.

Relacdo Ar Combustivel (A/C) é uma relacdo entre a quantidade de ar e a quantidade
de combustivel utilizada na reacdo de combustdo, é calculada entre os volumes envolvidos.
Um indice muito utilizado em motores de combustdo interna € o A, que significa a razao entre

as relacOes ar/combustivel real e estequiométrica (equacao 3):

_ (A/C) Real
B (A/C) Estequiométrica ©)

Neste caso, para combustdes pobres (falta de combustivel) tem-se A> 1, e para
combustdes ricas (excesso de combustivel) A< 1.

Ar Teobrico sdo as reagfes de combustdo normalmente realizadas com o oxigénio
contido no ar atmosférico. O ar tedrico é a quantidade de ar atmosférico que fornece a
guantidade exata de moléculas de oxigénio necessarias para efetuar a combustdo

estequiométrica (Morais, 2006).

2.8.4. Gases ndo poluentes

Pelos gases do escapamento de um veiculo sai uma mistura de gases composta por
99% de gases ndo poluentes, que em sua maioria ndo trazem problemas a saude. S&o eles:

Nitrogénio — parte integrante do ar que respiramos, ndo participa como fonte de
energia na queima, mas faz parte do processo de expansdo elastica dos gases no tempo de

expansdo — 71%;
Vapor d’agua — compde cerca de 9% dos gases de escape;

Dioxido de carbono (CO,) — compde cerca de 18% dos gases eliminados. Apesar de
ndo ser considerado poluente, o gas carbdnico, como também € chamado, € um dos
responsaveis pelo efeito estufa, contribuindo de forma significativa com a elevacdo da

temperatura global,

Oxigénio e gases inertes — cerca de 1% dos gases do escapamento. Corresponde ao
oxigénio ndo utilizado durante a queima e os demais gases que compde o ar atmosférico em

reduzida quantidade (Camara, 2003).
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2.8.5. Gases poluentes

Apesar de comporem apenas 1% dos gases expelidos, temos somente no estado de SP,
aproximadamente 25 milhGes de veiculos segundo informagdes do més de outubro
provenientes da pagina do Detran de SP. Estes gases sdo extremamente danosos a saude e ao
meio ambiente, 0 que os tornam indesejados e alvos de restrito controle pelas legislagdes
ambientais ao redor do mundo, sdo eles :

Monoxido de carbono — inodoro e incolor, 0 CO é extremamente toxico. Respira-lo
em uma concentracao de 0,3% em volume mata em apenas 30 minutos. O gas se combina aos
glébulos vermelhos do sangue, impedindo o transporte de oxigénio. O CO corresponde a

maior parte dos gases nocivos emitidos pelos motores (cerca de 18%);

Oxidos de Nitrogénio — o ar, quando submetido a elevadas temperaturas e pressoes,
propicia a formacdo dos oxidos de nitrogénio que, combinados com o vapor d’dgua na
atmosfera, pode formar o &cido nitrico. Esses elementos, além de nocivos a saude, s&o fatores

responsaveis pela formacao de chuva acida;

Hidrocarbonetos — correspondem ao combustivel ndo queimado, ou queimado
parcialmente. Além de formarem fuligem — aquela substancia que escurece os tubos de

descarga dos carros — Sdo cancerigenos.

Particulas solidas — especialmente vistos em motores Diesel, sdo uns dos responsaveis

pela fumaca preta desse tipo de veiculo. Também causam problemas a salde;

Compostos de enxofre — o enxofre, ndo totalmente eliminado na producédo da gasolina,
pode provocar a formagdo de compostos que, combinados ao vapor d’agua, se transformam

em acidos sendo nocivos a salde e danificando o escapamento e o catalisador;

Aldeidos (CHO) — sd@o volateis cancerigenos e provocam irritagbes nas vias
respiratorias. Sdo especialmente gerados através da queima do alcool puro (etanol) ou do

alcool anidro presente a gasolina (Camara, 2003).

2.9. Sistema de ignicao

Conforme mencionado no topico anterior, para que a combustdo ocorra além de

termos a mistura ar combustivel é necessario uma tensdo minima de aproximadamente 5 Kv
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para que se forneca certa quantidade de calor, isto é feito por meio da liberacdo de uma
centelha em um momento determinado para melhor aproveitamento da combustao.

Como no automdvel a bateria chumbo acida apenas dispde de 12,6 V, surge a
necessidade da utilizacdo de um segundo elemento neste sistema, conhecido como bobina de
ignicdo. Sua funcdo é elevar a tensdo até um valor suficiente para vencer a distancia entre 0s
eletrodos da vela de ignicdo (gap). A bobina de ignicdo nada mais é que um transformador
elevador composto internamente de um enrolamento primario, com menos espiras e com um
condutor espesso (alimentado pela bateria com alta corrente) e o enrolamento secundario com
mais espiras e com condutor mais delgado. O valor de transformacéo se da pela relagéo entre
0s numeros de espiras dos enrolamentos, sendo que a tensdo no secundario em alguns casos
alcanca 20 Kv.

Os transformadores trabalham segundo o principio de inducdo eletromagnética, onde
um sinal alternado no primério gera uma derivada de fluxo magnético, que é conduzido na
direcdo do enrolamento secundério através do nucleo, induzindo uma tensdo no enrolamento
secundario. Antigamente, para gerar o sinal alternado se utilizava um interruptor mecanico
(platinado) para chavear a bobina, atualmente, o tempo de carga da bobina é controlado pela
ECU de forma transistorizada, permitindo o ajuste do tempo de carga da bobina (Dwell), e por
consequéncia, da energia da centelha segundo as condigdes presentes na camara de combustédo
do motor (pressdo, temperatura, combustivel e etc). Na figura 10 podemos ver o enrolamento
primario e o secundario do transformador de ignicdo, assim como 0s outros componentes que

fazem parte de um sistema convencional de ignicao.

bateria

chave de ignicao

bobina

Figura 10 — Sistema de ignicdo convencional.
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A vela de ignicdo (figura 11) é o componente final do sistema de igni¢cdo, encontra-se
no cabecote do motor, sendo que sua extremidade se encontra no interior da camara de
combustdo. Ela é composta basicamente de um eletrodo positivo e outro negativo reunidos em
um corpo de aco e uma ceramica isoladora (6xido de aluminio Al,O3) na qual uma centelha
rompe o dielétrico devido a alta tensdo da corrente produzida pela bobina. Como os eletrodos
se desgastam por efeito da centelha, a vela tem vida util pré-determinada pelo fabricante.

Porca de
conexio

Barreiras &
corrente
de fuga

Isolador
(ALO0y) 1

- Pino de conexio

Zona de contragiio

Anel de vedagio
Massa especial ndo removivel

condutora =

Carcaga

\__Cimara de

Pé do isolador — respiragio

Elétrodo central /" dacimam Elétrodo massa

Figura 11 — Vela de igni¢do (FROES, 2012).

Além da resisténcia as elevadas pressdes e temperaturas, a vela de ignicdo, em
particular a ponta ignifera, tem que ser capaz de resistir as vibra¢cdes mecénicas do motor, ao
ataque quimico provocado pelos gases de combustéo.

A razdo com que uma vela de ignicgéo transfere calor do eletrodo central para o corpo
depende da distancia entre um e outro. Quando € longa, a ponta da vela fica mais aquecida
(vela quente), e o oposto ocasiona uma vela menos aquecida (vela fria).

A temperatura da ponta da vela durante o funcionamento do motor é um fator
determinante para o seu comportamento, sendo que a temperatura ideal deve ficar entre 450°C
e 850°C. Abaixo do limite inferior provocard um acumulo de fuligem da combustdo e
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carbonizacdo da ponta ignifera, podendo causar mau funcionamento da mesma. Quando o
limite superior é excedido, a vela se torna um ponto quente na cdmara de combustdo e causa
pré-ignicdes, fendmeno que deve ser evitado a todo custo por representar ameaca a

integridade fisica do motor.

2.9.1. Avango de ignicao

Como mencionado no subcapitulo 2.5, existe um retardamento quimico no processo de
combustdo da mistura ar-combustivel que exige que a centelha seja liberada pelo sistema de
ignicdo antes do PMS. Quando a centelha é liberada, é gerada uma frente de chama que se
propaga pela cadmara de combustdo com velocidade de queima da mistura ar-combustivel
praticamente constante, cerca de 50 m/s. Com o aumento da rotacdo, o tempo disponivel para
combustdo se completar diminui. Com isso, a solugdo € adiantar o0 momento de liberacdo da
centelha para permitir que a combustéo se processe por completo, garantindo que o maior
pico de pressdo ocorra quando o émbolo iniciar a fase de expanséo.

A quantidade de avan¢o de ignicdo € uma varidavel dada em graus, (com relacdo a
arvore de manivelas), sendo que cada veiculo possui um valor base (Exemplo VW Gol 12°
APMS — antes do PMS). No passado, 0 avango era conseguido por meio mecanico (avango
centrifugo) e/ou pneumatico (avanco a vacuo) instalado no distribuidor. Hoje é determinado
eletronicamente pela ECU que, segundo a condi¢cdo da mistura, carga do motor, temperatura,
pressdo do coletor de admissdo, entre outros, garante o melhor rendimento da combustéo. Se o
sistema de ignicdo tardar muito para liberar a centelha, acarretara na geracdo de um trabalho
positivo muito pequeno. Em contrapartida, quando estd muito adiantado provoca um trabalho
negativo grande, além de provocar um efeito no interior da cAmara de combustdo conhecido

como detonacao.

2.10. Downsizing

A imposicdo das regulamenta¢Ges ambientais internacionais cada vez mais restritivas
aos niveis de emissGes de CO, dos veiculos automotores tem feito com que as fabricas
introduzam novos conceitos de construcdo e de funcionamento em seus produtos.

Simultaneamente ao desenvolvimento de tecnologias baseadas no uso da eletrénica ou

de sistemas hibridos, elas tém buscado, incisivamente, explorar todas as possibilidades de
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otimizagao da eficiéncia dos atuais motores de combustéo interna. Nesse sentido, a principal
tendéncia tecnoldgica, hoje, é a diminui¢do da cilindrada do motor, recurso conhecido como
downsizing, combinada com compressor ou turbocompressor e injecdo direta de combustivel.
Entretanto, paralelamente as suas ja conhecidas vantagens, como a reducao significativa do
consumo de combustivel e, consequentemente, dos niveis de emissdes de poluentes e de CO»,
0 downsizing apresenta limitacOes decorrentes da detonagcdo em regimes de alta carga do
motor, provocada pelo aumento da taxa de compressdo e pela perda de eficiéncia
termodinamica em funcao da elevacao da pressdo de sobrealimentacéo.

Uma forma de vencer esses impedimentos é a ado¢do de mecanismos conhecidos
como VCR (sigla, em inglés, de Variable Compression Ratio, taxa de compressdo variavel),
0S quais ajustam automaticamente a taxa de compressdo em funcdo da variacdo da carga
exigida do motor. Em outras palavras, esses sistemas promovem a variacdo do volume da
camara de combustdo por meio da mudanca da posicdo do émbolo no cilindro quando no
PMS. Dessa forma, a0 mesmo tempo em que uma taxa de compressao mais baixa em carga
total reduz a pressdo e a temperatura ao final da compressdo, melhorando a eficiéncia térmica,
a elevacdo dessa mesma taxa em cargas parciais (sem a limitacdo de detonacgdo) resulta em
melhor aproveitamento termodindmico da combustdo. Com isso, independentemente do
regime de carga exigida, o motor funciona sempre em condi¢des de temperatura e presséo
mais proximas do ponto 6timo para cada situacdo, permitindo que se mantenha, de forma
otimizada, a melhor eficiéncia térmica possivel. E é esse aproveitamento maximo da
combustdo que proporciona atingir o objetivo final de todo esse desenvolvimento, que €
principalmente reduzir as emissdes de CO, como consequéncia do menor consumo de
combustivel. A seguir, apresentaremos algumas tecnologias aplicadas nos motores dentro do

conceito downsizing.

2.10.1. Turbocompressor

Nos motores aspirados, a admissdo de ar ocorre devido a depressdo gerada pelo
deslocamento dos émbolos do motor em direcdo ao PMI, porém, em altas rotacdes, o tempo
disponivel para admissdo ndo é suficiente para que os cilindros sejam preenchidos pela
mistura carburante, o que diminui a eficiéncia volumétrica do motor. Por este motivo, 0sS
motores aspirados a partir de certa rotagéo, tem uma queda do torque.

Um dos métodos utilizados para melhorar a eficiéncia volumétrica dos motores é a

instalacdo de turbocompressores. Este equipamento aproveita a energia dos gases de escape
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(antes desperdicada) para pressurizar o ar admitido, diminuindo a dependéncia da admisséo de
ar com a depresséo gerada pelos émbolos.

O turbocompressor consiste de um eixo com dois rotores. Um deles, a turbina,
impulsionado pelos gases de escapamento, faz girar o outro rotor, compressor, que admite o ar

externo e o forga para dentro do cilindro (figura 12).
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Figura 12 — Dinamica dos gases no turbocompressor.

Quanto mais ar, mais combustivel pode ser queimado, ou seja, maior poder calorifico.
Dessa forma, o turbocompressor pode aumentar a poténcia do motor em até 40%. Ainda vale
ressaltar que no funcionamento do motor, o fendmeno conhecido como cruzamento de
valvulas garante uma pressdo extra para o0 acionamento da turbina, pois a valvula de escape €
aberta anteriormente ao PMI porque neste ponto a pressao residual ja ndo gera trabalho dtil.

A utilizacdo da energia dos gases de escape altera o balan¢o energético do motor,
possibilitando um aumento de sua eficiéncia térmica. Neste caso o compressor ndo tem
ligacbes mecénicas com o motor, ndo consumindo poténcia de seu eixo. Diz-se que o
turbocompressor ¢ apenas ‘“termodinamicamente” acoplado ao motor. Tem como maior
desvantagem o fato de que tanto o compressor quanto a turbina normalmente possuem uma
faixa de operacdo com altas eficiéncias ligeiramente mais restrita que a faixa de operacao do
motor, isto é, o turbocompressor opera de maneira mais efetiva em médias e altas rotagdes e
cargas do motor (Brunetti, 2013).

Contudo, ao ser comprimido e por passar proximo ao rotor quente turbina, o ar admitido
tem sua temperatura elevada, ou seja, densidade do ar € menor, o que ndo é favoravel para o
funcionamento do motor, por isso € comum que junto ao turbo seja instalado um resfriador de
ar de admissdo (intercooler ou aftercooler ou ainda charge ar cooler) que promove a troca

calor reduzindo a temperatura do ar em relacdo aos valores na saida do compressor, assim,
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mais combustivel é injetado, possibilitando maior carga no motor sem alteracbes em suas
geometrias, aumentando a poténcia do motor (Brunetti, 2013).

Como citado anteriormente, em baixas rotacbes o turbocompressor ndo possui boas
respostas, pois neste regime o fluxo de gases de exaustdo nao é suficiente para movimentar a
turbina e, consequentemente, 0 compressor ao ponto de pressurizar o ar admitido, isto tem
sido solucionado mais comumente com o uso de dois pequenos turbos (Twin-turbo) o que
consegue melhorar a resposta em baixas rotacbes. Também € possivel encontrar outros
arranjos com turbos pequenos e grandes, ou até motores com 4 turbos. Outra variacdo de
turbocompressor utilizada é o VTG (Variable Turbo Geometry, Turbo de Geometria
Variavel), em que a diferenca esta no rotor, que possui aletas que podem ser controladas para
direcionar o fluxo de gases mais diretamente em situacdes de baixas rotacdes ou o inverso em

altas (figura 13).

Figura 13 — Turbo de geometria variavel.

2.10.2. O sistema VCR (Variabilidade de compressao do sistema)

O sistema VCR é a tecnologia que melhora a eficiéncia do motor em vérias faixas de
carga e com outros tipos de combustivel que possuam octanagens diferentes. Por exemplo, em
cargas reduzidas pode ser utilizada uma maior taxa de compressdo de até 16:1, de modo a
melhorar a eficiéncia térmica de um motor a gasolina em aproximadamente 10%. Porém
motores ndo podem trabalhar sempre com uma taxa elevada, pois condi¢des de grande esforco

como o anda para do transito podem provocar a auto-ignicdo do combustivel. Sendo assim, a
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taxa de compressdo deve ser fixada de modo a atender a uma variada gama de regime de
carga do motor.

Um exemplo de sistema pode ser visto na figura 14, que varia o deslocamento do
émbolo no interior do cilindro, onde o primeiro grupo (a esquerda) usa sistemas de
transmissao de forca (cranktrains) ndo convencionais. Existem diferentes conceitos cinéticos
de configuragGes de componentes, mas que acrescentam mais massa as partes méveis do
motor. No segundo grupo ao centro possibilitam a mudanca da compressdo variando a
distancia entre o virabrequim e o cabecote. O sistema usa o0 virabrequim com ajuste excéntrico
dos mancais principais, enquanto outro tipo de sistema inclina o bloco em relagdo ao berco do
virabrequim. Ambos o0s sistemas, entretanto, requerem intensas modifica¢cbes no desenho de
uma arquitetura do motor ja existente. Dessa forma, sua aplicacdo é mais indicada para novas
familias de motores. Ja os sistemas de comprimentos cinéticos variaveis (a direita), onde se
inclui o conceito de biela de comprimento variavel, utilizam componentes do trem de forca
que podem ter sua medida longitudinal ajustada (SAE BRASIL, 2013).

Variacdo da posicao
do pistao (PMS)

L
O

Emin

I |

Virabrequins nao Distancia variavel Variacao cinética
convencionais cabecote - do comprimento
Virabrequim

Figura 14 — Sistema VCR. (SAE BRASIL, 2013).

A variabilidade da compressdo do sistema VCR de dois estagios com biela variavel é
composto, basicamente, por uma bucha excéntrica inserida no olhal menor (pé) da biela.
Utilizando as forcas geradas pela pressdo sobre o émbolo e pela massa do mesmo, o

dispositivo efetua uma transicdo simples entre duas posi¢des (alta ou baixa compressao),
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controlada pela pressdo do 6leo, que permite ou blogueia 0 movimento do mecanismo. A
figura 15 mostra o desenho esquematico da biela variavel atual. Na extremidade menor, onde
se acopla o pino do émbolo, é adicionada uma bucha excéntrica, a qual abriga o pino do
émbolo. E por meio da rotacdo dessa bucha excéntrica que ocorre a alteracdo no comprimento
da biela, permitindo a variabilidade da taxa de compresséo (SAE BRASIL, 2013).

Pistao sob pressao da gasolina
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Pressao de suprimento

Cilindro*A"
Direcao do fluxo através
da vélvula de controle

Ranhura de suprimento de 6leo Vélvulas do fluxo de 6leo

Figura 15 — Biela Variavel (SAE BRASIL, 2013).

2.10.3. Injecdo direta de combustivel

Com o objetivo de reduzir o consumo de combustivel e emissdes, nas Gltimas duas
décadas, a injecdo direta de combustivel vem sendo aplicada também nos motores de ciclo
Otto. Essa configuracdo ja& havia mostrado suas vantagens nas aplicacdes Diesel, o que
motivou sua introducdo nos motores de ciclo Otto. Historicamente, os motores de ciclo Diesel
vém apresentando eficiéncia térmica ligeiramente superior aos motores de ciclo Otto. Duas
diferengas basicas sdo responsaveis por essa maior eficiéncia do Diesel: menos perdas por
bombeamento e maiores taxas de compressao. Essas diferengas se devem as propriedades de
cada combustivel (BRUNETTI, 2009).

Os motores de injecdo direta propiciam mais forca por unidade de combustivel usada,

por dois principais motivos: primeiro, utilizam uma mistura de ar e combustivel mais “pobre”;
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segundo, a maneira pela qual o combustivel se dispersa no interior da camara permite que ele
seja queimado de forma mais eficiente. A relagdo ar-combustivel durante a queima em um
motor exerce efeitos previsiveis sobre o desempenho do propulsor, as emissdes de poluentes e
0 consumo de combustivel. Os motores de injecdo direta usam uma mistura de 40 ou mais
partes de ar para cada parte de combustivel. Em um motor a gasolina convencional, a relagdo
é de 13,8:1. Uma mistura mais pobre permite que o combustivel seja queimado de maneira
muito mais econdmica. Uma segunda vantagem em termos de eficiéncia, para os motores de
injecdo direta, é que eles podem queimar seu combustivel de forma mais completa. O
combustivel pode ser injetado diretamente na parte mais quente da cadmara de combustéo o
que significa o mais proximo possivel da vela de ignicdo. Em um motor a gasolina
convencional, a mistura de combustivel e ar se dispersa amplamente pela cdmara, o que deixa
guantidade substancial de gasolina ndo queimada, resultando em ineficiéncia. (Volkswagen,
2005).

2.10.3.1. Circuito de alimentacdo de combustivel

Na injecdo direta de combustivel na camara de combustdo, o combustivel deve ser
injetado com pressdes maiores do que na inje¢do no coletor de admissdo. Além disso, a janela
de tempo disponivel para injecdo é menor. Sistemas de combustivel para injecdo direta de
gasolina necessitam, portanto, de uma pressdo de combustivel maior. O sistema de
combustivel divide-se em circuito de baixa pressao e circuito de alta pressao.

No circuito de baixa pressdo, o combustivel € transportado pela bomba elétrica do
tanque de combustivel até a bomba de alta pressao, (3 — 5,8 Bar de pressdo). Em seguida,
entrando no circuito de alta pressdo (figura 16), o combustivel é bombeado para o tubo de
distribuicdo (50 — 100 Bar) por uma bomba mecéanica de alta pressdo, a injecdo do
combustivel é efetuada pelas eletrovalvulas que sdo gerenciadas pela ECU.

O circuito de alta pressao é composto de bomba de alta pressdo, galeria de
combustivel (rail), sensor de alta pressdo e de acordo com o sistema, valvula de controle de
pressdo ou valvula limitadora de pressdo (ADAPTADO de BOSCH, 2004).
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Figura 16 — Circuito de alta presséo do sistema de injecdo direta (Volkswagen, 2005).

2.10.3.2. Bomba de combustivel

Mencionando como exemplo 0s motores Volkswagen com sistema de injecdo direta, a
bomba de alta pressdo encontra-se aparafusada no cabecote, possui 3 cilindros radiais, ou seja,
120° entre cada cilindro, o que garante baixas oscilagdes da pressao do tubo de distribuicéo de
combustivel. A pressdo méxima da bomba é de 100 Bar.

O eixo de acionamento da bomba de combustivel de alta pressdo (figura 17) é acionado
pelo comando da admissdo. No eixo de acionamento hd um came excéntrico no qual o anel do
curso ¢ fixado. No giro do eixo de acionamento o came excéntrico com o anel de curso realiza

0 movimento oscilante do @mbolo da bomba.

o No movimento para baixo o combustivel ¢ admitido do sistema de combustivel de

baixa pressao.

o No movimento para cima o combustivel é bombeado no tubo de distribuicdo do

combustivel.
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Figura 17 — Bomba de alta presséo (Volkswagen, 2005).
2.10.3.3. Estratégias de injecao

Os motores com sistema de injecdo direta de combustivel costumam trabalhar
principalmente em dois modos de operacdo “estratificado” e "homogéneo” sendo que a ECU
seleciona 0 modo de operacdo mais conveniente segundo a exigéncia de torque/poténcia,
seguranca e emissoes.

Modo estratificado:  E 0 modo de funcionamento do motor quando esta em regime de
rotacdo e carga baixas, nesta estratégia o fator lambda varia entre 1,6 até 3. Para que a ECU
mude para 0 modo estratificado devem ser observadas algumas condicdes:

e O motor deve trabalhar na faixa de carga e de rotacdes baixas
e Nao deve haver falha no sistema em relacdo ao gas de escape e;
e A temperatura do liquido de arrefecimento deve estar acima de 50 °C;

e O sensor Nox deve estar pronto para operar €;

A temperatura do catalisador do acumulador de Nox estar entre 250 °C e 500 °C. Se
todas as condic¢des forem cumpridas pode ser realizado o modo estratificado (VVolkswagen,
2005).

A ideia é que nessa condicdo exista uma mistura de facil ignicdo na camara de
combustdo, e que ela esteja coberta por uma camada de ar fresco e gases recirculados através
do sistema EGR.

Modo Homogéneo: Ja com carga e rotacOes elevadas, o motor trabalha no modo
homogéneo, em que o fator lambda € igual a um. Este modo € muito semelhante a operacéo

comum de um motor com sistema de inje¢éo indireta, claro que excetuando a injecéo direta na
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camara de combustdo. Nesta estratégia, o torque do motor é definido pela massa de ar
admitido e 0 momento de ignig&o.

2.10.4. EGR (sistema de recirculacao dos gases de escape)

Mais comumente utilizado em motores diesel, 0 EGR € um sistema que visa diminuir as
emissdes de Nox. No caso de motores com injecao direta de combustivel, faz se necessaria a
utilizacdo deste sistema porque estes motores trabalham com altas pressdes e,
consequentemente, altas temperaturas, o que geralmente ocasiona a combinacéo do nitrogénio
com o oxigénio, formando um gas nocivo.

A recirculacdo externa de gas de escapamento pode ser utilizada para gerenciar a carga
do cilindro e, consequentemente, o processo de combustdo. Existe uma conexao entre a
tubulacédo de escapamento e o coletor de admissdo. Devido ao diferencial de presséo, o coletor
de admiss@o pode aspirar 0s gases de escapamento atraves desta conexdo, sendo que o fluxo
de gases é controlado por uma eletrovalvula (que ajusta a abertura da seccdo transversal) que
em um momento oportuno permite que os gases de escape retornem a camara de combustao
ocupando parte do volume que seria preenchido com a mistura carburante, e assim, com
menos oxigénio para reagir, a temperatura da camara de combustdo diminui juntamente com a
producdo de Nox.

Atualmente esta mesma funcédo estd sendo implementada sem a necessidade da valvula
do EGR, apenas com o cruzamento de valvulas, como citado anteriormente € possivel reter
parte dos gases de exaustdo na cadmara de combustéo para o ciclo seguinte.

A recirculacdo de gas de escapamento desempenha um papel importante para a reducao
de emissdes de poluentes em motores a diesel e com igni¢do por centelha. Como parte dos
esforcos para reduzir ainda mais as emissdes de Nox, sistemas projetados para arrefecer o gas

de escapamento recirculado, através de um radiador, tém sido cada vez mais valorizados.

2.10.5. Comando de véalvulas variavel

O comando de valvulas é um eixo dotado de varios excéntricos, denominados cames,
responsaveis por sincronizar a abertura e o fechamento das valvulas em relagdo ao movimento
dos émbolos. O acionamento era totalmente de maneira mecanica, ou seja, com tempo fixo de
abertura das valvulas, por esse motivo cada montadora optava por ter um motor mais potente

0OuU mais econdmico.
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Uma derivacdo deste componente é o Comando de Valvula Variavel, que permite
variacdo do angulo de abertura da vélvula e/ou a duracdo da abertura, resultando assim em
melhor desempenho em torque, economia de combustivel e emisses nas diversas condi¢des
de carga e rotacdo. Algumas grandes montadoras tém diferentes estratégias de comando de
valvulas variaveis, outras delas utilizam um variador de fase. Nestes modelos, o variador atua
apenas no comando de valvulas de admissao, serdo citados alguns exemplos a seguir.

O sistema VTEC (Variable Valve Timing and Lift Electronic Control System) da
HONDA, que foi lancado em 1989 no veiculo “Integra R 1.8 8v”, funciona com duas valvulas
de admissdo e duas de escape, cada vélvula tem trés cames, dois iguais nas pontas, e um
diferente no meio, figura 18, onde came rapido se refere a um came de perfil baixo e came
lento se refere a um came de perfil alto. O motor VTEC pode ser projetado de diferentes
maneiras, pode ser visando o aumento de poténcia, ou visando o melhor desempenho ou a
reducdo de consumo de combustivel.

Os cames das pontas sdo utilizados em rotacfes baixas e médias, visando a melhoria
nesse regime. Em altas rotacGes, um dispositivo eletro hidraulico com comando eletrénico
desliza a haste dentro dos balancins, acionando o came central, o qual controla 0 movimento
das valvulas. Permite-se que se utilizem dois tipos de perfis, um para baixas rotacdes e outro
para altas rotacoes.

Nas baixas rotacdes, a haste estd alojada dentro dos balancins que sdo comandados
pelos cames de baixo perfil, os quais fazem com que as valvulas tenham menor curso e tempo
de abertura, permitindo assim que o motor seja utilizado em condi¢des normais. Nas altas
rotacdes, a pressdo do Oleo aumenta, alterando a posicdo da haste dentro dos balancins,
obrigando que as valvulas sejam guiadas por cames mais altos, aumentando o tempo de
abertura e o curso da véalvula, para que possa entrar mais mistura carburante no cilindro
durante a admissdo e que 0s gases possam ser removidos mais facilmente no tempo de

exaustao.
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Figura 18 — Comando de valvulas variavel.

O sistema VTEC, simplificadamente, atua com dois cames para cada valvula, porém,
somente um deles atua de cada vez, dependendo do que é solicitado. Um came € utilizado
para ofertar alto desempenho do motor e o outro é utilizado para economia de combustivel.
Essa variacdo € executada por um pino de selecdo do came, acionado hidraulicamente pelo
proprio 6leo do motor e é acionado considerando a velocidade, rotacdo e temperatura do 6leo
do motor.

A Honda aprimorou o sistema e o transformou em i-VTEC. Esse “i” remetia a um
sistema inteligente que, além de selecionar os cames de desempenho e de economia, era capaz
de variar-se continuamente em sua posicao.

O sistema de VVT — Variable Valve Timing (Comando Valvulas Varidvel) da TOYOTA
equipado no modelo Corolla é gerenciado pela ECU que, embasada nos sinais de diversos
sensores controla a polia do comando de valvulas de admissdo. Esta possui um mecanismo
interno, acionado hidraulicamente através da pressdo do 6leo que, quando ativado, gira o
comando em relacdo a polia de acionamento. Este controle se da através de valvulas
solenoides, que em funcéo das condicdes de carga e rotacdo determina o quanto deve variar a
posicdo do comando de valvulas em relagdo ao virabrequim, figura 19. Avaliando o tempo de
cruzamento das valvulas, pode se obter uma condigdo de funcionamento quase ideal entre a

méaxima economia de combustivel e a aceleracéo potente e com bom torque.
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Figura 19 — Mecanismo do VTEC.

O sistema VANOS (Variable Nockenwellen Steuerung ou variable adjustment of the
camshafts) da BMW é bem mais sofisticado eletronicamente do que os outros sistemas. Os
primeiros sistemas VANOS eram acionados por solenoides com apenas duas posicoes,
ON/OFF (LIGA/DESLIGA). Ja nos sistemas mais atuais, as solenoides sdo acionadas por um
sinal tipo PWM (Pulse-Width Modulation), ou seja, com largura de pulso modulado. O ajuste
da posicdo da valvula de admissdo e escape é feita pelo médulo de controle do motor que
possui um mapa cruzando informacGes de velocidade, carga, temperatura de adgua e 6leo do
motor, e posicdo dos comandos de valvulas. O médulo aciona uma valvula solendide, neste
caso com sinal tipo PWM, que direciona o fluxo do 6leo para o émbolo que esta integrado a
engrenagem do comando de cames, retardando ou adiantando a posi¢do do comando em
relacdo a ela. Sendo assim, as valvulas tém multiplas posi¢cdes possiveis e a posicdo do
comando de valvulas pode ser continuamente variavel, atendendo a todas as condicdes de
funcionamento do motor (BMW, 2009).

O sistema Valvetronic, € utilizado nos motores 1.6 da BMW desde 2001 e agora ja se
estendeu para uma maior gama de motores da marca. Difere-se dos anteriores, pois possui a
capacidade de variacdo continua da abertura de todas as valvulas. Uma peculiaridade deste
sistema é que ele elimina a utilizacdo de borboleta de aceleracdo porque as proprias valvulas
executam essa fungéo.

Ao levantar, controlam a mistura A/C que entra no cilindro ou simplesmente fecham
vedando essa entrada. Isso permite a diminuigéo nas perdas por bombeamento que ocorre nas
aberturas parciais do acelerador. Na teoria nada disso é uma grande novidade, porém, a
precisdo do sistema Valvetronic é o que torna inovador. Para comandar todo esse sistema, ha
um motor elétrico de resposta rapida, que precisa de 300 milissegundos para movimentar a
valvula fechada e aberta a0 maximo.

Para que tudo funcione adequadamente, este sistema da BMW possui uma ECU propria.

A precisdo de construcao dos itens chega aos 8 milésimos de milimetro. A BMW considera o
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sistema Valvetronic quase como equivalente em eficiéncia aos motores de injegédo direta. Tem
como principais beneficios o arranque com motor frio, sem “engasgos”, funcionamento linear

e resposta rapida as aceleracGes bruscas.



3. ESTUDO DO HARDWARE

A calibracdo de um motor deve ser feita para se obter o melhor desempenho, eficiéncia
volumétrica, economia de combustivel e menores niveis de emissdes de poluentes. O
calibrador necessariamente deve conhecer toda a fundamentacéo teérica e dinamica de toda a

gama de sensores e atuadores incorporada no motor a ser calibrado.

3.1. Sensores e atuadores

Os motores da familia EA111 1.0 16V turbo utilizam o sistema de gerenciamento
eletronico Motronic M3.8.3 que trabalha de forma a sempre otimizar o torque em todas as
faixas de rotagcdo. As principais caracteristicas deste sistema sdo o controle eletrdnico da
pressdo do turbo e do variador de fase do comando de valvulas de admissao VVT (Variable
Valve Timing), que tem como funcdo melhorar o torque do motor em baixas rotacGes
(Volkswagen, 2003).

Com toda a tecnologia da atualidade, o sistema de gerenciamento da Parati utiliza o
sistema de ignicdo do tipo DIS (Distribution Ignition Static), ou seja, ndo existem pecas
moveis, que possam gerar desgastes ou necessidade de regulagens. A unidade de comando
possui inumeras funcbes de emergéncia (sistema autoadaptativo), que logram minimizar os
problemas de dirigibilidade, que possam aparecer devido a avarias, nos sensores do sistema
(Volkswagen, 2003).

A alta tecnologia que incorpora o motor 1.0 16V turbo exige um sistema de
gerenciamento eletronico que satisfaca as condi¢des de conforto e suavidade. A M3.8.3 se

caracteriza por:

Sistema de injecdo multiponto sequencial autoadaptativo;

e Ignicdo estatica de transformador duplo com regulagem anti-detonag&o individual por

cilindro;
e Controle de emissdes evaporativas autoadaptativo;

e Estabilidade digital da rotacdo de marcha-lenta;
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e Controle da pressao de sobrealimentacdo do turbocompressor;

e Controle do sistema variador de fase (VVT);

e Autodiagndstico de sensores e atuadores através de memoria de avarias;

e Conector duplo de 80 pinos;

Esta gestdo incorpora novidades como o sensor de rotagcdo no flange do volante do motor,

medidor de massa de ar a filme quente, o sensor de altitude, a eletrovalvula de controle de

pressdo do turbo e a eletrovalvula do variador de fase (Volkswagen, 2003). Segue abaixo 0

diagrama de entradas e saidas da ECU (figura 20), onde temos o0s sensores e atuador

dereféciados por nomenclaturas utilizadas somente pela VVolkswagen.
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Figura 20 — Diagrama da ECU (ADAPTADO de VW, 2005).
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3.1.1. Sensor de oxigénio (Sonda Lambda) — G39

O sensor de oxigénio é capaz de medir a concentracdo de oxigénio dos gases de
exaustdo, e com base nesta informacéo, a ECU pode estimar o valor real do A. O sensor mais
utilizado atualmente é o EGO (Exhaust Gas Oxygen), figura 21, também conhecido como
sonda lambda ou sensor lambda de banda estreita (Narrow Band Lambda Sensor), outro tipo
de sensor de oxigénio é o UEGO (Universal Exhaust Gas Oxigen), também conhecido como
sonda lambda ou sensor lambda de banda larga (Wideband Lambda Sensor), este tipo de
sensor trabalha em malha fechada e por isso requer um gerenciamento eletrdnico. Ambos os
sensores citados, apresentam variacdo da curva de calibracdo em funcdo da temperatura do
elemento sensor, essa variagcdo ocorre principalmente em temperaturas inferiores a 300 °C, a
partir das quais os 6xidos aplicados ao sensor conduzem os elétrons livres presentes no O,
(Pujatti, 2007). Deste modo, a maioria dos sensores utilizados atualmente sdo pre-aquecidos
(HEGO — Heated Exhaust Gas Oxigen) para ter a vantagem de atingir, rapidamente, sua
temperatura de trabalho durante a fase fria de funcionamento do motor, que é o caso do sensor
G39 do motor da Parati.

Sensor Oxigénio Sonda Lambda
1 - Sensor de ceramico, 2 - Eletrodos, 3 - Contato, 4 -
Contato da Habitagdo, 5 - Tubo do escapamento, 6 -
Revestimento de protecio ceramica (Poroso)

O sensor funciona da seguinte maneira, dois eletrodos, um exposto a referéncia (Ar

ambiente, cuja porcentagem de oxigénio é da ordem de 18%) e outro aos gases de exaustdo,
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sendo geralmente feitos de platina, o que lhes conferem propriedades cataliticas. Entre os
eletrodos, utiliza-se um material cerdmico com capacidade de transferir ions de oxigénio entre
eles, geralmente dioxido de Zirconio, ZrO,. Cria-se uma celula eletroquimica cuja tensdo
muda com a diferenca de pressdo parcial de oxigénio entre os dois eletrodos. A diferenca de
potencial gerada € uma medida da concentracdo de oxigénio nos gases de exaustdo (BRAGA,
2007).

E possivel demonstrar que a diferenca de potencial entre as paredes interna e externa

sera dada pela expresséo (4):

4=F  Po' (4)
Onde T = Temperatura em K.
Po” = Concentracdo de oxigénio no ar ambiente.

Po’ = Concentragdo de oxigénio nos gases de escape.

Este comportamento pode ser visualizado graficamente.
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Figura 22 — Grafico da tenséo de saida do HEGO em funcédo do lambda (Pinto, 2001).

O grafico da figura 22 mostra a fung¢ao do fator A, um comportamento nio linear na
resposta em sinal de tensdo do sensor HEGO. A tenséo nominal de saida desse sensor é da
ordem de 100 a 1000 mV. Na condicdo de mistura rica (A < 0,95), praticamente todo o
oxigénio é transformado em €0, nos gases de escape, portanto, a diferenca de presséo parcial

de oxigénio em relacdo a atmosfera € alta, a razdo de concentracao Po”/Po’ atingira valores da
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ordem de 10%7, originando valores de Us na faixa de 900 a 1000 mV. No caso de mistura
pobre (A > 1,05), a diferenca de pressdo parcial é menor e a tensdo de saida fica em torno de
100 mV. Essas séo as condic¢des de saturacdo do sensor nas extremidades de sua curva de
calibracdo (Lagana, 2012).

Na regido delimitada pelos valores citados (0,95 <A < 1,05), o sensor HEGO apresenta
uma mudanga brusca nos niveis de sinal, principalmente em torno da condicdo préxima da
estequiométrica (A = 1), onde a tens@o de saida ¢ de aproximadamente 450 mV mas varia
rapidamente quando a mistura se torna rica ou pobre, além da histerese entre a transicdo de
mistura.

Detectar o teor de oxigénio nos gases de escape informa a ECU se todos os parametros
que sdo comandados por ela estdo de acordo com o regime de funcionamento do motor, como

forma de diagnostico.

3.1.2. Sensor de massa de ar (MAF) — G70

O sensor MAF converte o fluxo de massa de ar aspirado para dentro do motor em um
sinal de tensdo. A ECU precisa saber a massa do ar de admissdo para calcular a carga do
motor, ou seja, para determinar a quantidade de combustivel a ser injetado, de forma
equivalente ao sensor MAP, que através das medidas de pressdo e temperatura permite a
obtencdo da massa de ar admitido, através da expressdo (5).

pPressac rpm
Fluxo =n= * cilindrada *
R = temperatura 120 (5)

O sensor de massa de ar esta localizado diretamente no fluxo de ar de admissdo, entre
o filtro de ar e o corpo de borboleta. Existem diferentes tipos de sensores MAF o sensor de
fluxo de massa de ar de palhetas (potencidmetro) e o KarmanVortex sdo dois estilos mais
tradicionais, que podem ser identificados pelos seus formatos.

O sensor do fluxo de massa de ar do tipo Potenciémetro (figura 23), trata-se de um
sensor que informa a massa de ar a partir do deslocamento de uma palheta a qual compartilha
seu eixo com o cursor de um potencidbmetro. Composto por Palhetas (medi¢do e
amortecedora), potencidmetro, mola de retorno, parafuso de ajuste da marcha lenta, bypass e

sensor de temperatura do ar admitido.
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O fluxo de massa de ar, ao passar pelo sensor, movimenta a palheta de medigdo que ira
permitir a passagem de certo volume de ar, ligada a ela existe outra palheta, chamada de
amortecedora. Diferente da de medicdo, a amortecedora fica em uma camara, sua funcdo é
evitar que a palheta de medicdo mova-se muito rapido ou vibre, o que pode gerar sinais
incorretos. O fluxo de ar sobre a palheta de medicédo forga esta a mover-se, e em comum a ela,
um cursor se desloca sobre a pista resistiva do potenciometro. Esse deslocamento altera a
posicao do cursor do potenciémetro, e por sua vez a tensdo de saida para a ECU. O retorno da
palheta de medicdo a sua posicdo inicial € garantido por uma mola de retorno ligada ao eixo
da palheta.

Durante a marcha-lenta, o fluxo de ar é insuficientemente forte para movimentar a
palheta de medicdo, por isso hd um bypass (Desvio) para que uma quantidade suficiente de ar
para este regime seja obtida. O bypass ja vem calibrado de fabrica, e vem com seu parafuso

lacrado.

Engrenagem de pressdo
Mola deretorno

~_ Volume de descarga
Flap de compersacao

Braco
Escova
Contato |

Pista

Substrato ceramico com resisténcia arafuso deajuste  Flap Passagem

Sensor (Bypass)

Figura 23 — Sensor MAF do tipo palheta.

Sensor de massa de ar KarmanVortex (figura 24): Ha poucos exemplos de sistema
com esse sensor no Brasil, porém sua diferenca para o tipo potencidmetro esta apenas no
principio de funcionamento. Ele é composto por gerador de vértice, Espelho, LED e
PhotoTransistor.

Um sensor de vortice Karman funciona pela interrupgéo do fluxo laminar de ar por um
arco perpendicular, que causa uma perturbacgéo no fluxo criando um efeito turbilh&o, ou seja,
uma sequéncia de vortices. Este efeito é chamado de KarmanVortex, pois Karman foi um

estudioso que deu continuidade as conclusfes de Leonardo Da Vinci sobre vortice. Depois de
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passar pelo gerador de vortice, eles chegam ao orificio direcionado de pressdo, onde colidem
sobre uma lamina de metal espelhada.

O metal passa a oscilar proporcionalmente a frequéncia dos vortices, € importante ter
em mente que esta frequéncia depende totalmente da velocidade do fluxo de ar. O
movimento do espelho desvia a luz de um LED que incide em um Photo Transistor ou Photo
Diodo, abrindo e fechando um ciclo de 5 volts, de modo que, gere um sinal de onda quadrada
para ECU.

Fotoacoplador

Lamina de metal
espelhada TR S

Coletor de
admissdo

\
\,
N\
N\

N Sensor de
\ temperatura do
\ ar de admissio

Filtrode ar '
Orfficio direcionado de pressdo

Figura 24— Sensor MAF do tipo Karman Vortex.

Sensor MAF de pelicula aquecida (figura 25): Esse tipo de sensor consiste de uma
ponte de Wheaststone, que possui alguns de seus elementos resistivos submetidos ao fluxo de
ar. A passagem do ar provoca o resfriamento de um desses elementos, o que desequilibra a
ponte, provocando uma passagem de corrente maior por um elemento aquecedor, que procura
reaquecer a pelicula. Um circuito eletrénico dedicado transforma esse desequilibrio da ponte
em uma tensdo elétrica que é proporcional a vazdo massica de ar que flui pelo sensor
(HEISLER, 2002).

Figura 25 — Sensor MAF.
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Observando o circuito da figura 26, a ponte formada pelas resisténcias Ry, Rz, R3, Ry, €
Rs, que na auséncia de fluxo de ar esta devidamente equilibrada mantendo o transistor no
limiar de conducdo, com o fluxo de massa, o resistor R terd o seu valor reduzido, diminuindo
0 potencial na entrada ndo inversora (+) do operacional (da direita) e consequentemente
diminuindo o potencial na base do transistor e aumentando a corrente no resistor Ry que tem
a funcdo de aquecer o resistor Rs aumentando seu valor. Esta condi¢do de novo equilibrio (da
realimentacdo, ndo da ponte) é atingido com a tensdo sobre Ry aumentada e
consequentemente a tensdo Ua no pino 4. Desta forma o potencial Ua sera uma fungdo do
fluxo de massa de ar. O resistor Rttem a fungéo de realizar a compensagdo de temperatura do

circuito (Lagana, 2012).

§844
1234

Figura 26 — Esquema elétrico do sensor MAF.

O medidor de massa de ar (HFM — Hot Film Mass) utiliza as tecnologias de medicao
por filme aquecido e detec¢do de fluxo reverso. Esta localizado na tubula¢do de admissdo do
compressor, logo apo6s filtro de ar. O circuito eletrdnico e o elemento sensor encontram-se
acomodados em um alojamento compacto de plastico.

Na extremidade inferior do alojamento existe um duto de medi¢do do qual se sobressai
o0 elemento sensor. O duto de medicédo extrai parte do fluxo de ar de admissdo e de retorno,
direcionando-os ao elemento sensor. O sinal transmitido pelo elemento sensor é processado

pelo circuito eletrénico do préprio sensor, e analisado pela unidade de comando do motor.
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Assim, é assegurada uma medi¢do altamente apurada da massa de ar, essencial para o
funcionamento do motor com baixa emissdo de poluentes e alto rendimento de poténcia.

No caso do veiculo VW Parati o sinal do sensor MAF G70 (figura 27) é utilizado para,
controle do volume de injecdo, controle do avanco de ignicdo, controle das emissdes
evaporativas e controle da presséo de sobrealimentagdo do turbocompressor.

Em caso de avaria no sensor, a unidade de comando utiliza o sinal do sensor de
posicdo da borboleta G69, para estimar a massa de ar admitida pelo motor e, a pressdo de
sobrealimentacdo ¢ limitada a 0,4 bar. A estratégia de auto adaptacdo da mistura é desativada
(Volkswagen, 2003).

Medidor da massa de ar,
com elemento sensor no
condutor de medicao

Configuracao do elemento
sensor (esquema)

fluxo de ar

T Elemento T2
calefator

Figura 27 — Sensor de massa de ar (Volkswagen, 2003)

No elemento sensor existem dois termossensores (T1 + T2) e um elemento calefator.
A base em que estdo fixados os sensores e o elemento calefator € uma membrana de vidro,
pois 0 mesmo tem ma condutividade térmica. Desta forma, evita-se que o calor do elemento
calefator passe através da membrana de vidro para 0s sensores, 0 que causaria erros na
medicdo (Volkswagen, 2003).

O ar acima da membrana de vidro é aquecido pelo elemento calefator. Quando néo ha
fluxo de ar, o calor se propaga uniformemente. Os dois sensores, por estarem a mesma
distancia do elemento calafetado, registram a mesma temperatura (Volkswagen, 2003).

Durante a admissdo, passa um fluxo de ar de T1 para T2 sobre o elemento sensor,
figura 28. O ar esfria 0 sensor T1. Sobre o elemento calefator o ar se aquece, de modo que o
sensor T2, ndo se esfria tdo intensamente como o sensor T1. Deste modo, a temperatura T1 é
mais baixa do que a de T2. Com ajuda desta diferenca de temperaturas, o circuito eletrénico

reconhece a massa de ar que foi aspirada (Volkswagen, 2003).
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Figura 28 — Fluxo de ar nos termossenrores (Volkswagen, 2003)

A acdo de abertura e fechamento das vélvulas de admissdo produz um fluxo reverso
(onda de pressdo) no ar de admissédo no interior do coletor. Esta onda de presséo cria um
efeito de pulsacdo do ar, dentro do coletor de admissao, que falsifica o valor real de massa de
ar admitido pelo motor. Se o ar flui no sentido oposto (figura 29) através do elemento sensor.
T2 se esfria mais intensamente que T1. Devido a isto, o circuito eletrdnico detecta a massa de
ar em fluxo inverso. Neste caso, subtrai a massa de ar refluente, da massa de ar aspirada e

transmite o resultado a unidade de comando do motor (Volkswagen, 2003).

T T2

Figura 29 — Fluxo reverso do ar nos termosensores (Volkswagen, 2003).

A unidade de comando do motor recebe assim, um sinal eletrnico equivalente a
massa de ar efetivamente aspirada e pode dosar com maior exatiddo, a quantidade de
combustivel correspondente (Volkswagen, 2003). Assim como o sensor do tipo de
potencidometro e o Karman Vortex, este também possui um sensor de temperatura do ar

combinado a ele.
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3.1.2.1.  Sensor de Temperatura do ar/liquido de arrefecimento — G42/G67

Medigbes de temperatura em veiculos com motores de ciclo Otto séo realizadas pela
exploracdo da sensibilidade a variacdo de temperatura, encontrada na resisténcia elétrica dos
materiais com coeficiente de temperatura positivo (PTC) ou negativo (NTC), como
termOmetros de contato (BOSH, 2004).

Uma resisténcia NTC geralmente é construida de 6xidos de metais. Termistores (termo
resistor) de 6xidos de metais sdo formados pela juncdo de varios 0xidos de metais moldados
na forma que for desejada e posteriormente sdo sinterizados a uma temperatura de
aproximadamente 1000°C. Dessa forma, os Oxidos formam um material semicondutor cuja
resisténcia varia rapidamente com a variacdo da temperatura (TRIETLEY, 1986).

Como mencionado anteriormente, o sensor de temperatura do ar G42 do veiculo VW
Parati esta integrado ao sensor MAF, ja o sensor do liquido de arrefecimento G67, esta
localizado na saida do liquido de arrefecimento do cabecote (carcaca da valvula termostatica).
Ambos sensores sdo do tipo NTC, ou seja, conforme aumenta a temperatura, suas resisténcias

diminuem.

3.1.3. Sensor de posic¢éao de borboleta — G39

Estd localizado na unidade de comando da borboleta J338, elemento atuador que
controla a quantidade de ar admitido, e informa para a unidade de comando do motor, a
posicdo angular de abertura da véalvula borboleta, através da variacdo de um sinal de tensio. E
basicamente constituido por um potencidémetro circular cujo cursor é solidario ao eixo do TPS
(Throttle Position Sensor).

O cursor pode deslocar-se de um extremo ao outro do resistor (que constitui a pista do
potenciémetro). Em funcéo disto, verifica-se que, alimentando com uma tensdo de referéncia
0s terminais extremos, é possivel medir entre o terminal do cursor e qualquer um dos
extremos, uma tensdo variavel que depende da posi¢éo do cursor.

O sinal é utilizado para controle do volume de injecdo, controle do avanco de ignicéo,
controle de emissdes evaporativas, controle do variador de fase (VVT) e controle de pressao
de sobrealimentacdo do turbo compressor.

Em caso de avaria no sensor, a unidade de comando utiliza o sinal, do medidor de

massa de ar, para estimar as relacbes de abertura da borboleta e, como consequéncia, o
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compressor do ar condicionado somente pode ser ligado acima de 2000rpm. A estratégia de
auto adaptacdo da mistura é desativada e a pressao de sobrealimentagdo do turbo compressor
é limitada a 0,4bar (Volkswagen, 2003).

3.1.4. Sensor de rotagdo e PMS — G28

Esté localizado na flange do volante do motor, fixado por um parafuso, e trabalha em
conjunto com uma roda dentada de 60-2 dentes (falha de 2 dentes), fixada por pressdao no
virabrequim. Este sensor trabalha segundo o principio Hall, que sera descrito em seguida.

A falha dos 2 dentes serve para dar a referéncia angular do virabrequim & unidade de
comando. Quando esta falha passa pela frente do sensor, a unidade de comando reconhece
que o 1° cilindro estara em PMS ap0s a passagem do 14° dente, figura 30.

b ‘ 14° dente
[ PMS
& g ¢ Pd
-8 oM Ci.Lled

a.Ilma
b. Nicleo ferromagnético

<. Bobina G28
d. Roda geradora de impulsos D
Arvore de Roda geradorc
manivelos de impulsos
Vista traseiro
do motor
’ \/
°
44° dente Sentido de giro
M de Ref S d FHAS
arca de Referéncio ensor de rolagao o
(Véo de dois dentes) do motos - G28 Cil.2e3

Figura 30 — Sensor de rotagéo do motor (Froes, 2013)
O sensor é utilizado para:

e Controle da massa de ar admitida.
e Determinacdo do momento de injecéo.
e Controle do avanco de ignicéo.

e Estabilizacdo digital da marcha-lenta.
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Em caso de avaria no sensor, 0 motor ndo arranca ou, para se estiver funcionando. N&o existe
funcdo de emergéncia para este sensor (VVolkswagen, 2003).

Basicamente, no sensor Hall sdo geradas tensdes nos terminais de saida com o passar
das janelas (espaco entre os dentes do volante do motor) na frente do sensor, internamente
temos um condutor que intermitentemente exposto a um campo magnético segundo o
movimento do volante do motor.

Admitindo um material condutor que é percorrido por uma corrente, quando ele é
submetido a um campo magnético perpendicular, uma corrente transversal proporcional ao
produto vetorial entre a corrente e a intensidade de campo surgird. Com a exposi¢éo ao campo
magnético, os elétrons recebem a acdo de uma forca que desvia sua trajetoria, o que acaba por

gerar uma diferenca de potencial entre as extremidades, conforme a figura 31.
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Figura 31 — Principio de funcionamento do sensor HALL.

A tensdo gerada pela célula Hall é muito baixa, por isso geralmente se utilizam
circuitos para elevar a tensdo com amplificadores operacionais, e posteriormente o sinal é
quadrado por um schmitt trigger, finalmente para fornecer corrente, o sinal quadrado vai para
base de um transistor que leva a Saida a nivel l6gico zero quando ha tensdo na saida da célula
Hall.

O método de construcdo mais utilizado em sensores do tipo Hall, como pode ser visto
na figura 32, é o que os dentes e janelas se alternam, bloqueando ou permitindo a passagem

do campo magnetico na direcdo da célula Hall.
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Figura 32 — Método de construgdo do sensor HALL.

3.1.5. Sensor de pressdo MAP —F96

Usualmente localizado no coletor de admisséo, o sensor de pressédo absoluta (MAP),
figura 33, tem um papel muito importante quando se fala em determinar o tempo de inje¢éo
de combustivel, pois os valores de pressdo aferidos entram como uma variavel importante da
estratégia speed x density. Nesta estratégia, através dos sinais do sensor MAP, TPS dentre
outros, a ECU pode identificar a densidade do ar admitido assim como o regime de carga do

motor, o0 que permite a ela determinar o tempo de injecé&o.
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Figura 33 — Sensor MAP.
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Em alguns casos, o sensor MAP vem com o sensor de temperatura do ar no mesmo
encapsulamento, o que acrescenta mais um terminal ao conector do sensor. O sensor é
alimentado com 5V pela ECU e € composto por uma capsula barométrica que é separada por
uma membrana piezoresistiva, sendo que, de um lado h& pressdo atmosférica (pressdo de
referéncia) e do outro lado, a cAmara est& conectada ao coletor de admisséo, esta configuracéo

pode ser vista na figura 34.

MOTOR DESLIGADO E CHAYE LIGADA

MAP

4.99 Y| YOLTIMETRO S R AT

LN}
5 volts IT

0 wolt

UCE

ACT
-

1
1 BAR

COLETOR DE ADMISSAD

saipa

ENTRADA

Figura 34 — Esquema do sensor MAP.

A diferenca de pressdo entre os dois lados da cdmara acaba por deformar a membrana,
modificando sua resisténcia e por consequéncia modificando as quedas de tensdo em um

circuito denominado ponte de wheatstone, conforme a figura 35.
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Figura 35 — Ponte de wheatstone.

Um sinal resultante de tensdo é enviado a unidade de comando com seu valor

proporcional a presséo aferida pelo sensor.
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3.1.6. Eletro-ventilador

No sistema de arrefecimento do motor, o radiador possui a funcao de transferir o calor
do fluido de arrefecimento para o ambiente através da troca de calor que ocorre com o fluxo
de ar que passa pelas aletas do radiador, porém, os veiculos também necessitam de uma
capacidade substancial de arrefecimento em baixas velocidades, visto que, esse fluxo depende
da movimentacdo do veiculo, uma ventilacdo do ar forcado também é necessaria para o
radiador.

Apesar de fazer parte da cessdo de atuadores, o eletro-ventilador do radiador no caso
do veiculo Volkswagen Parati 1.0 16v turbo, possui um acionamento mecéanico independente.
Neste caso o eletro-ventilador € controlado por um interruptor acionado por temperatura
(bimetalico). Ele possui duas tiras de metal que em determinada temperatura dilatam de forma

que, acionam o relé ligando o eletro-ventilador.

3.1.7. Sistema de controle de emissdes evaporativas

Antigamente, ndo havia preocupacdo com relacdo as emissdes evaporativas originadas
dos veiculos automotores, porém, no Brasil a partir de janeiro de 1989, como parte do
Programa de Controle da Poluicdo do Ar por Veiculos Automotores (Proconve), determinado
pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama) pela Resolucdo n° 18/86, todos o0s
veiculos a gasolina e a alcool passaram a ter um dispositivo para controlar as emissoes
evaporativas de combustivel. Para cumprir as normas de emissbes de poluentes, foi
implantado em todos os veiculos, um filtro de carvao ativado (figura 36) que recebe os
vapores provenientes do tanque de combustivel por uma tubulacdo criada especificamente
para esta funcéo.

O carvao ativado absorve o combustivel contido no vapor de combustivel, permitindo
que apenas o ar seja liberado na atmosfera. Devido ao vacuo existente no coletor de admisséo,
0 ar fresco é aspirado através do carvao ativado, quando a valvula de purga do canister libera

a linha entre o canister de carvao e o coletor de admisséo (Bosch, 2005).
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Figura 36 — Céanister

3.1.8. Eletrovalvula do filtro de carvéo ativado — N80

Esta localizada proximo ao filtro de carvao ativado, debaixo do para-lama dianteiro
direito do veiculo. A unidade de comando a excita com um sinal negativo de onda quadrada e
periodo variavel. O positivo é proveniente do relé auxiliar da injecdo. Em repouso esta
valvula (figura 37) deve permanecer fechada, ou seja, ndo pode haver nenhuma passagem de
vapores de combustivel para o motor. Atua em rotagdes de marcha lenta ou de cargas parciais.
N&o atua em situagdes de plena carga, freio motor, aceleracéo e fase de aquecimento do motor
até 40°C (Volkswagen, 2003).

Figura 37 — Valvula de purga do canister.
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3.1.9. Sistema de ventilagdo positiva do carter

Durante o funcionamento dos motores a combustdo interna é inevitavel que ocorra um
fendmeno que é conhecido como blow-by, que consiste no escape de gases da camara de
combustdo para o carter por meio das folgas previstas no design dos cilindros, émbolos, anéis
e das valvulas. O problema é que esses gases contém produtos da combustdo completa e
incompleta 0 que acaba por contaminar o Oleo lubrificante com fuligem e residuos de
carbono.

Antigamente, o carter possuia um respiro para 0 ambiente, ou seja, ndo havia nenhum
controle em relagdo a este tipo de emissdo evaporativa, da mesma forma como foi
mencionado no topico anterior “Canister”, 0 PCV (Positive Carter Ventilation) foi uma
medida adotada para atender as normas estabelecidas pelo Proconve.

O sistema de Ventilacdo Positiva do Carter (PCV), figura 38, € utilizado para remover
estes gases do cérter e direciona-los de volta para a cdmara de combustdo, onde 0s mesmos
podem ser queimados, em vez de libera-los para a atmosfera. O ar proveniente do filtro de ar é
suprido ao carter onde é misturado aos gases do blow-by. A mistura de ar e gases passa
através da valvula do PCV para o coletor de admissdo sendo admitida pelos cilindros e em

seguida participam da combustéo.

Filtrode ar

-—— (Gases do Blow-by
- -~ Ar fresco

Figura 38 — Sistema PCV.
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A maioria dos sistemas usam uma valvula mecénica (figura 39) que se movimenta
segundo a diferenca de pressdo entre o carter e o coletor de admissdo para controlar a
velocidade do fluxo, enquanto outros usam um conjunto separador de 6leo.

A tensdo da mola da valvula controla o fluxo de vapores do carter é projetada
especificamente para cada motor. Isto impede a formagdo de pressdo no carter e 0 consumo

excessivo de 6leo.

Valvula PCV

Preszdo do coletorde
admiz=do

CondicSo de operacdo
do motor

Grande depress3o

Marcha lenta -
Datampadas — i '_E' = Paraocoletor de

valvulas admiszsdo

Carga pa r:lawmgéﬁe pressdo

Aceleracio Baixa dEpressan

Embolo Molas
Sobrealimentado e Presurizada
1

Fechada — -

=

0 tamanho da seta indica a
quantidade de fluxo de ar

Figura 39 — Vélvula do PCV

3.1.10. Atuador de marcha lenta — V60

O motor, para funcionar em condi¢do de marcha lenta, necessita de certa quantidade
mistura carburante para vencer os atritos internos e manter uma rotagdo baixa, sem causar
danos ao motor. O atuador de marcha lenta, contido no corpo de borboleta (figura 40) tem a
finalidade de controlar o ar que é admitido no motor quando 0 mesmo se encontra no regime
de marcha lenta ou em fase de aquecimento do motor.

O regime de trabalho de marcha lenta ocorre quando o acelerador se encontra em
posicdo de repouso, e é identificado pelo sinal do interruptor de marcha lenta, que no caso do
veiculo VW Parati € o F60, entdo a ECU monitora constantemente a rotacdo do motor para
verificar a ocorréncia de algum desvio (queda) do valor nominal pré-estabelecido. Caso o
desvio ocorra, como por exemplo, ligam-se os fardis, a Unidade de Comando exercera acédo

corretiva modificando o “ciclo de trabalho” do atuador da marcha lenta.
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Mola de
emergéncia

Pinhdo
do motor (V60)

Sensor do
corretor da
marcha-lenta (G88)

Interruptor de Sensor da
marcha-lenta (F60) borboleta (G69)

Tampa

Figura 40 — Corpo de borboleta.

O interruptor de marcha lenta estd localizado na unidade de comando da borboleta
J338 e informa a unidade de comando do motor, com um sinal de negativo, quando a
borboleta encontra-se na posi¢cdo fechada. O sinal é utilizado para controle do volume de
injecdo, controle do avanco de ignicdo e controle de emissdes evaporativas (Volkswagen,
2009).

O controle da marcha lenta é constituido basicamente de um motor de passo que
possui duas bobinas que formam seu estator, um rotor de imé permanente com um eixo que
avanca ou recua conforme os comandos enviados da ECU. Este movimento vai atuar na
reducdo ou avanco da haste do obturador (figura 41) que se projeta abrindo ou fechando a
passagem de ar existente no corpo de borboleta denominada “bypass”, conforme o regime de

funcionamento do motor.

=
§

= |
By pass aberto (obturador recuado) By pass aberto (obturador recuado)

Figura 41 — Atuador de marcha lenta
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Existem também sistemas que controlam o fluxo de ar pela variagdo do angulo de
abertura da valvula, através das relagGes de transmissédo entre a engrenagem do atuador de
marcha lenta e da semi-engrenagem acoplada ao eixo da vélvula borboleta, como pode ser visto

figura 42 abaixo, 0 mesmo utilizado no motor do veiculo VW Parati.

Figura 42 — Sistema de engrenagens do atuador de marcha lenta.

Um detalhe interessante desses sistemas é que, ao desligar o motor, a ECU envia
comandos para o atuador para avancar a haste até o fim de curso e depois retorna, para assim
poder calcular o desgaste do sistema e também obter a quantidade ideal de passos para o
préximo ciclo de trabalho do motor. Outro ponto a se ressaltar € que no momento de partida
do motor, o atuador de marcha lenta controla a vazao do ar para dentro do motor, de modo a
garantir a quantidade suficiente de ar de modo a facilitar a partida do mesmo.

Atualmente os sistemas de gerenciamento contam uma nova estratégia que busca
melhor eficiéncia do motor e reduzir emissfes de poluentes. Na estratégia dash-Pot, ocorre
nas desaceleragBes bruscas sem o acionamento do sistema de freio, o fechamento gradual da
valvula borboleta através do atuador comandado pela ECU, com o intuito de minimizar a
produgdo de HC (hidrocarbonetos) e amortecer os solavancos que ocorreriam quando a

valvula borboleta se fechava instantaneamente.
3.1.11. Eletro injetores — N30, N31, N32 e N33
Normalmente instalados nos cabecotes, tem a finalidade de prover o suprimento de

combustivel pulverizado em forma de névoa. As valvulas injetoras (figura 43) consistem

principalmente de uma carcaca de véalvula com bobina magnética e conexdo elétrica, um
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assento de valvula com placa de furos e uma valvula de agulha mdvel com induzido

magnético.

Flauta
& E_Anéis (O-ring) Anel vedador

Peneira de fitro - (£ i
i /\’\;r:

3 | .
\[13 § Pl —Carcaca da vélvula
solendide I 1z0m conexao elétrica

N [ Mola
Armadura do solenoide N 5 ; : .- {
i Valvula com induzide magnetico 9 =

Agulha 5 “i,% Assento da valvula com placa de furos Arisl vadade i "

Espigdo ~ o —)

Figura 43 — Vélvula eletro injetora.

O combustivel impulsionado pela bomba chega e é distribuido as valvulas através do
tubo distribuidor que ao entrar na valvula injetora passa por um pré-filtro antes alcancar o0s
furos calibrados. O objetivo é filtrar, por uma ultima vez, o combustivel e impedir que
particulas realmente pequenas entrem na valvula. Dois anéis vedam a valvula contra galeria
de combustivel e o coletor de admisséo. No caso de bobina sem corrente, as molas e a forga
resultante de pressdo do combustivel pressionam a agulha da valvula sobre o assento da
valvula e vedam o sistema de alimentacdo de combustivel contra o coletor de admissdo
(Bosch, 2004).

O volume de combustivel injetado por unidade de tempo é determinado
principalmente pela pressdo do sistema e do didmetro livre dos furos de injecdo, e é em
funcdo da massa de ar admitida e o regime de funcionamento do motor que o tempo de
injecdo € calculado pela ECU do motor.

Quando a vélvula injetora € energizada, a bobina produz um campo magnético que
movimenta o induzido, que por sua vez traz consigo a agulha que esta vedando os furos
calibrados da valvula, a agulha se levanta do assento e o combustivel flui pressurizado e
pulverizado através da valvula eletro injetora de forma a se atomizar com o ar admitido da
forma mais homogénea possivel. Quando a corrente de excitagdo é desativada, a agulha da
valvula fecha novamente.

Outro fator importante na definicdo dos injetores refere-se a geometria do jato de
injecdo, porque o formato do leque, o angulo e o tamanho das goticulas influenciam

diretamente na qualidade da mistura ar combustivel. Tudo depende da geometria do coletor de
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admissdo e do cabecote para exigir diferentes formatos geométricos dos jatos dos injetores,

figura 44.

Geometria dos jatos

a jato em linha, b jato cdnico, ¢ jato duplo, d dngulo gama.

Definicdo da geomeiria do jato:

ogo: 80% do combustivel encontra-se dentro do dangulo «

usgs 50% do combustivel encontra-se dentro do angulo «

p: 70% do combustivel no jato individual encontra-se dentro do dnguio f
- Bhgulo da diregéo do jalo

E@-D—h- |4-’“’ hx"‘ﬁL@—h&‘/

Figura 44 — Geometria dos jatos.

Um jato cbnico, por exemplo, formado a partir da somatdria dos jatos dos diversos
orificios de injecdo, € tipico para motores com uma vélvula por cilindro cujo alvo de injecéo
esta entre o prato da valvula de admisséo e a sede da valvula de admisséo.

Um jato duplo é aplicada em motores que possuem duas valvulas de admissdo por
cilindro. Para isto, as aberturas da placa de orificios sdo dispostas de forma que os dois jatos
saiam simultaneamente da valvula injetora e sejam direcionados para as valvulas de admisséo.

Na vélvula com a admissao de ar, ha um aproveitamento da queda de pressdo entre as
pressdes do coletor e a ambiente para melhorar a formacdo da mistura. O ar é conduzido para
a area de saida da placa de furos de injecdo através de um adaptador de ar adicional. Em uma
fenda estreita o ar atinge uma velocidade muito alta e o combustivel é finamente pulverizado
na mistura com o ar (Bosch, 2004).

Além das caracteristicas esperadas das valvulas eletro injetoras como capacidade de
atendimento a demanda de combustivel solicitada, estanqueidade, capacidade de atomizagao
do combustivel e geometria do leque de pulverizacdo, elas também sé&o classificadas tendo
como referéncia a impedancia da bobina cuja classificacdo pode ser de baixa ou alta

impedancia.
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As valvulas eletro injetoras de baixa impedancia possuem um menor tempo de
abertura, e geralmente séo utilizadas em controladores com drivers tipo “peakandhold”. Esses
drivers funcionam com uma alta corrente, criando o impulso de abertura e outro mais baixo
gue mantém a agulha do induzido na posicao aberta até que o sinal do tempo de injecdo seja
encerrado fechando o injetor.

As vélvulas de alta impedancia possuem um maior tempo de abertura e sdo utilizadas
nos controladores que possuem drivers saturados. A grande maioria dos sistemas com injecao
sequencial utiliza circuitos 12 Volts nos eletro injetores para criar o impulso de abertura com
uma corrente elétrica baixa. Isto faz com que o sistema trabalhe em temperaturas mais baixas,
protegendo a ECU e os eletro injetores.

Geralmente, os eletro injetores de alta impedancia sdo 0s que possuem resisténcia
superior a 12Q e os de baixa, inferior a 8Q. Estes dados dependem da resisténcia elétrica da
bobina do injetor, portanto, para classificar um injetor como sendo de alta ou baixa
impedancia deve-se medir a resisténcia elétrica da bobina.

Com esta informacdo é importante entender que, quanto maior € a impedancia, menor
é a corrente elétrica em circulacdo e, quanto menor for a impedancia, maior serd a corrente
elétrica demandada do sistema.

Para entender melhor, é importante saber que o tempo de injecdo € resultado do
somatdrio de alguns parametros: o primeiro é o tempo de injecdo béasico definido pelo valor
de pressdo atmosférica e pela rotacdo do motor; a segunda adicdo considera a tensdo de
alimentacdo do eletro injetor, corrigindo o tempo de injecdo em funcdo da demanda
energética da bateria e pela capacidade de suprimento do alternador; o terceiro parametro
aditivo do célculo do tempo de injecdo é definido pelas variaveis de controle do motor, como
as temperaturas do ar e do liquido de arrefecimento, o enriquecimento da aceleragéo, o fator
lambda e finalmente temos que considerar o tempo de offset da valvula injetora, que é o
tempo de resposta do solendide para ter forca suficiente para comecar a movimentar a agulha
de vedacéo, este fator depende da impedancia da bobina.

A limitacdo da rotagdo méxima do motor € feita, através da reducéo e desativagdo, dos
pulsos de injecdo, dos eletro injetores (Valvula de injecdo). Ao alcancar o limite de rotacéo €
reduzido o tempo de injecédo e, posteriormente, sdo desativados, aleatoriamente os impulsos,
assim que for superado 200 rpm do regime maximo (Volkswagen, 2005).

Os eletro injetores (N30, N31, N32 e N33) do veiculo VW Parati séo fabricados pela
Bosch, e possuem as dimensbes de 10 x 55 x 4 cm e peso de 50 gramas. Outras

especificacOes dos eletro injetores podem ser conferidas na tabela 2.
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Tabela 2 — Caracteristicas do eletro injetor do VW Parati.

NUmero do Veiculo Combustivel | Resisténcia Presséo Volume (ml)
eletro (Q) (Bar) Min. Max.
injetor

0280156054 | Parati 1.0 16V Turbo Gasolina 12,0a16,5 3,0 230 | 270

3.1.12. Transformador de ignigdo — N152

Para diminuir custo e complexidade, foram desenvolvidos os sistemas de ignicéo
estatica de centelha perdida. Estes se caracterizam pelo fato que uma mesma bobina gera a
alta tensdo para as velas de igni¢do de dois cilindros. A condicdo fundamental é que sejam
cilindros gémeos, ou seja, que tem seus movimentos sincronizados. Desta maneira, 0 nUmero

de bobinas necessérias diminui pela metade.

O funcionamento se baseia no fato que, quando um émbolo esta na fase final do tempo
de compressdo, o émbolo do cilindro gémeo esta no fim do ciclo de exaustdo. Visto isso, a
alta tensdo € consumida principalmente pela vela de ignicdo do cilindro em compressdo, ja
que no outro a tensdo necessaria para a quebra do dielétrico é consideravelmente inferior,
devido as condicOes favoraveis de pressdo, temperatura dentre outras. Assim, quando utiliza-
se transformadores de ignicdo do tipo centelha perdida, a centelha sera sempre liberada

simultaneamente nos cilindros gémeos, como é o caso do veiculo VW Parati.

Neste veiculo, o transformador de ignicdo estd localizado acima do coletor de
admissdo e constitui um corpo s6. O estdgio final de poténcia é incorporado aos
transformadores sendo, uma bobina para os cilindros 1-4 e outra para os cilindros 2-3. Cada
bobina dispdem de duas saidas de alta tensdo para as velas de igni¢do. A unidade de comando
excita com negativo de forma independente cada uma das bobinas, o positivo é proveniente da
linha 15.

O momento e a duragédo da excitacdo dependem do avanco de ignig¢do e do tempo de
carga das bobinas, sendo realizada pelo estagio de poténcia, mediante dois sinais de controle
gerados pela ECU, uma para gerar centelha para os cilindros 1-4 e o outro para os cilindros 2-
3.
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3.1.13. Sistema de sobrealimentacao

No caso do veiculo VW Parati, a unidade de comando controla a pressdo de
sobrealimentacdo do motor através da excitacdo da eletrovalvula de limitacdo da pressao
(N75), que atua sobre uma cépsula pneumatica (Waste Gate), controlando um desvio (Bypass)
localizado na carcaga quente do turbocompressor (figura 45).

Esta pressédo varia de 0,4 até 1,0 bar (efetivos) dependendo da carga imposta ao motor,

analisando a informacéo dos sensores:

e Sensor de rotacdo do motor;

e Sensor de posicdo da borboleta;

e Sensor de massa de ar (corta a injegdo no caso de sobrealimentacdo acima de 15% do
valor maximo especificado, durante 1,5 segundos);

e Sensor de temperatura da agua (reduz a pressao de sobrealimentacdo na fase de
aquecimento e em caso de superaquecimento do motor);

e Sensor de altitude (adequa a pressdo de sobrealimentacdo conforme a altitude do
local);

e Sensor de temperatura do ar (reduz a pressdo de sobrealimentacdo, em caso de
temperaturas excessivas);

e Sensores de detonacdo (reduz a pressdo de sobrealimentacdo, se detectada detonacao,

em algum cilindro do motor) (Volkswagen, 2003);

A pressao teorica de sobrealimentacdo é calculada em funcdo do sinal do sensor de
posicdo da borboleta e corrigida pela informacdo dos demais sensores. Ja a pressao real de
sobrealimentacdo é calculada em funcgéo do sinal do medidor de massa de ar e, do sensor de
rotacdo, segundo a massa de ar aspirada pelo motor (Volkswagen, 2003).

A unidade de comando diminui a pressdo de sobrealimentacdo em altitudes elevadas
para evitar que, com a diminuigdo da carga sobre o compressor devido & pressdo atmosférica
menor o eixo da turbina ultrapasse a rotacdo maxima (Over Speed), podendo vir a destrui-la
completamente. Por outro lado, se a pressdo atmosférica aumentar com a diminuicdo da
altitude, a unidade de comando aumentara a pressdo de sobrealimentacdo (Volkswagen,
2003).
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Figura 45 — Sistema do turbocompressor.

Ainda na figura 45, o canal A esta diretamente ligado com o canal B. Conforme
aumenta a pressdo do ar dentro do compressor, este atua diretamente na capsula pneumatica
que possui mola com pressao de 0,4 bar. Assim que esta pressdo for atingida, a portinhola é
acionada pela céapsula pneumatica, desviando parte dos gases de escapamento por um
“bypass” na carcaca da turbina fazendo com que esta diminua sua rotacdo, consequentemente,
limitando a presséo de sobrealimentacdo (Frées, 2012).

Caso a unidade de comando determine que seja necessario aumentar a pressao de
sobrealimentacdo, a valvula N75 é energizada com uma frequéncia constante e periodo
proporcional a presséo desejada criando um “vazamento controlado” através do canal C. Este
vazamento controlado faz fechar a portinhola do “bypass” obrigando o compressor a gerar
mais pressao para poder vencer o vazamento e abrir novamente a portinhola, limitado assim a
pressdo de sobrealimentagdo a um valor mais elevado. A eletrovéalvula é excitada com
negativo pela unidade de comando e positivo proveniente do relé auxiliar da injecao.
(Volkswagen, 2003).
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Quando a valvula borboleta estd fechada, ou quando ocorre o seu fechamento
repentino, a valvula pneumética se abre devido a depressdo do coletor de admisséo,
recirculando o ar pressurizado pelo turbocompressor ao invés de simplesmente liberar esse ar
para atmosfera como outros sistemas mais comuns. Esta situacdo pode ser observada na figura
46.

® f =

Valvula borboleta

Rotor turbina

Rotor compressor

Fluxo de ar
comprimido

| Coletor de admiss&o

Figura 46 — Funcionamento do circuito do turbo.
3.2. Sistemas de gerenciamento Stand alone
Antes de focar no mddulo da HIS, trazemos uma breve pesquisa sobre as duas maiores

empresas que fabricam unidades de controle do motor stand alone, séo elas a FuelTech e a
Motec.
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3.2.1. FuelTech

A FuelTech é uma companhia de tecnologia automotiva embarcada especializada em
equipamentos de alta performance. Nos ultimos dez anos, as principais solugdes da marca
estdo no segmento de gerenciamento eletronico para motores a combustdo interna. Os
produtos sdo amplamente utilizados em veiculos de competi¢do, automoveis customizados
entre outros, seja uma alimentacdo extra de combustivel para um 4 cilindros turbo, ou o
controle total de um V12 com borboleta eletronica através dos sistemas de injecGes e ignicoes
programaveis. Além desses modulos, a empresa também oferece sistemas de controle
eletronico da pressao do turbo (booster eletrénico), troca rapida de marchas do cambio (sem
uso da embreagem), produtos para aquisicdo de dados, medidores, sensores e chicotes
elétricos (FuelTech, 2013).

A principal caracteristica dos equipamentos FuelTech é o manuseio simples, facil de
instalar e usar. Com muitos titulos de automobilismo, participacdes em desenvolvimentos e
quatro exposicdes na PRI (Performance Racing Industry Trade Show). Fora das pistas,
participa cada vez mais do segmento académico nas pesquisas de universidades e grandes
fabricantes automotivos que usam os seus produtos em seus laboratorios.

Os produtos oferecem inumeras fungdes que possibilitam o controle ideial do motor.
Como, auto mapeamento dos mapas de injecdo, controle de Lambda por malha fechada,
controle de borboleta eletrdnica, controle de marcha lenta através de motor de passo, corte de
ignicdo e fechamento da borboleta eletrénica, corte de combustivel na desaceleracdo (Cut-
Off), corte de arrancada com atraso de ponto e enriquecimento (Two-Step), modo burnout,
controle eletrénico do eletroventilador por temperatura do motor, controle temporizado da
bomba elétrica de combustivel, acionamento de comando de véalvulas varidvel (VTEC),
controle de nitro progressivo com enriquecimento de mistura e retardo de ponto, controle de
pressdo de turbo por rotacdo com enriquecimento de mistura, sensores de pressdo de
combustivel e oleo, ajuste da intensidade da iluminacdo do display de cristal liquido e até
mesmo memdrias para gravar diferentes ajustes dos conjuntos de mapas, sdo exemplos de
funcoes.

Um exemplo de médulo de injegéo eletrdnica programavel é o FT400 (figura 47), que
em tempo real, permite a alteracdo de todos os mapas de injecdo e ignicdo conforme a

necessidade do motor.
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Figura 47 — Interface do modulo FT488.

A programagdo pode ser feita diretamente no mddulo, através de sua tela touchscreen
de 4,3” que mostra todos os mapas e corregdes em 2D e da acesso as outras as fungdes e
configuracBes, ou através da plataforma de software de computador com comunicacdo via
adaptador CAN-USB, que da acesso aos mapas 2D e 3D que facilitam a visualizacdo e a
calibracdo do motor. Pode ser aplicada em qualquer tipo de motor de ciclo Otto (carros de
passeio, carros de corrida, motocicletas 2T e 4T, veiculos aquaticos com motores
automotivos, estacionarios, entre outros). E possivel também programar alertas para situacoes
perigosas para 0 motor em situacdes como de excesso de rotacdo, pressao de
6leo/combustivel, temperatura do ar e do motor, entre outros. Estes alertas podem ser
programados para cortar 0 motor trazendo mais seguranca ao Usuario. A injecdo conta
também com 5 mapas totalmente independentes, que permitem 5 configuracdes diferentes de
motores e/ou carros (FuelTech, 2013).

A instalagdo deve ser realizada com o chicote elétrico desconectado do modulo e com
a bateria desligada do veiculo. E muito importante que o chicote seja do menor tamanho
possivel.

A navegacdo através da tela touchscreen (figura 48) é bastante intuitiva, pois o display
do equipamento facilita 0 acesso as informagdes e menus, eliminando os botdes, sendo que
para acessar 0s menus, pressione a tela duas vezes, como se fosse um duplo-clique. Isto
facilita a operacdo do modulo com o veiculo em movimento, evitando erros ao navegar pelas

opcoes.
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motor que sera controlado pelo
maédulo

Configuragoes Complementares
Ajuste do funcionamento das saidas
auxiliares e configuragdes
do modulo de controle de borboleta
eletrnica

Configuragdo da Ignigdo
Ajuste do modo de contrele da ignicao
por reda fonica, distribuidor,

Figura 48 — Interface do médulo.

3.2.2. Motec

Com seu distintivo de ouro em ECU’s e uma filosofia de exceléncia em engenharia, a
Motec cresceu de uma oficina modesta produzindo ECU'’’s simples no final de 1980 a um lider
mundial em tecnologia de automobilismo século XXI. Agora ostentando uma rede de mais de
duas centenas de revendedores autorizados em todo o mundo, e com sede na Europa e nos
EUA, a inovadora marca australiana tornou-se sindbnimo de sucesso no automobilismo em
quase todas as categorias em todo o mundo. Inicialmente adotado por sedans esportivos e
veiculos rodoviarios registados, a demanda por tecnologia Motec espalhou-se
rapidamente. Hoje em dia, é dificil encontrar uma avenida do automobilismo intocado pela
marca, com clientes em séries como Le Mans, ALMS, NASCAR, FIA GT, Australian V8
Supercars, Indy Car, Rally Dakar, Mundial de Superbikes, Drag Racing Professional,
incluindo Top Fuel e do esporte compacto, Porsche Carerra Cup, Star Mazda EUA, TC2000
Argentina, WorldRally, Rally Grupo N, GP Masters de Férmula 4000, Férmula Ford, Toyota
RacingSeries Nova Zelandia, Formula Campus China, V8 jetboats, Powerboats F1/Offshore e
toda forma de competicdo de clubes. Sistemas Motec também foram colocados em uso em

veiculos militares e instalacdes de teste de automoveis comerciais (Motec, 2013).

Sempre um lider em tecnologia, Motec foi o primeiro a introduzir o registro de dados e

telemetria ao vivo de esporte ao motor brasileiro no inicio de 1990 por meio de seu inicio de



geracdo de ECUs (Motec, 2013). Abaixo temos a carta de apresentacdo do produto m400,

figura 49:

Trigoer de referéncia € sincronia
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[Programavel & com ajustes)
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Comunicagoes tensdo
Programavel para:
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Gear position
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Corrente de saida programavel
Ate 4 injetores de baixa ou alta
impedancia

4 Drivers de ignicdo

Ate 4 saidas para aplicacGes com
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Progranaveis para:
Drive By Wine
Comandeo de valvulas variavel
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oray oo intercooler
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Controle de outras funcies do motor
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hift Lights

inal da tacografo
Controle de pressdodo comb.
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Dentre cutros d spositives

Alimentacdo dos sensores

Alimentac3o separada parao
motor 8 sensores auxiliares

Figura 49 — Fungdes do Motec m400 (ADAPTADO Motec, 2013).

Da mesma forma que analisamos o hardware do produto, verificamos que o software
de calibracdo da Motec possui um padrdo proximo ao da HIS, ou seja, utiliza mapas de
injecdo e ignicdo que sdo compensados e sincronizados segundo as variaveis fornecidas pelos
principais sensores. A diferenca € que no Motec é possivel trabalhar com mais

sensores/atuadores através das portas analdgicas e digitais extras que estdo disponiveis.



4. METODOLOGIA

Visto que ja abordamos sobre os conceitos de motores a combustdo interna e fizemos
0 estudo do hardware do veiculo (sensores e atuadores), neste capitulo demonstraremos as
etapas para a instalacdo da plataforma de gerenciamento do mdédulo PW6X da empresa HIS, a
qual nos forneceu o pacote que contém um modulo HIS PW6X , sensor MAP de 5 bar e
conectores.

A instalacdo do madulo deve ser realizada com o chicote elétrico desconectado e com
a bateria desligada do veiculo. E muito importante que o chicote seja do menor tamanho
possivel e sempre que algum fio estiver sobrando deve-se cortar o excedente, pois assim
diminui a atenuacdo do sinal e as possibilidades de interferréncias eletromagnéticas. Escolha
um lugar apropriado para a fixacdo do médulo na parte interna do veiculo, evitando passar 0s
fios do chicote perto de chicotes de ignicdo, cabos de vela, bobinas e outras fontes de ruido
elétrico. Nao instale sob nenhuma hipdtese 0 médulo de injecdo proximo ao estagio de
poténcia da vela de ignigdo, sob o risco de perturbacio eletromagnética. E muito importante
definir um padrdo de cores para os fios do chicote, para facilitar a identificacdo em uma
eventual manutencdo. Também vale salientar que os aterramentos de poténcia e de sinal
devem ser separados para evitar interferéncias entre referéncias de poténcia e de sinal.

O chicote elétrico deve ser protegido de contato com partes afiadas da lataria que
possam vir a danificar algum fio e causar curto-circuito. Preste atengdo especial na passagem
por furos, sempre colocando borrachas ou outras protecdes. No cofre do motor, passe os fios
por locais onde ndo recebam calor excessivo e ndo obstruam nenhuma peca moével do motor.

A seguir, temos as especificacdes técnicas do veiculo Volkswagen Parati, construcéo
da interface entre ECU, implementacGes, e validacdo, célculo base do mapa de injecdo,

aquisicdo do avanco de ignicdo via diagnose, estudo do software de calibragéo.

4.1. O veiculo

O nosso projeto se embasou no veiculo VW Parati, equipado com um motor de quatro
cilindros, de aproximadamente 1000 cilindradas, com injecdo de combustivel multiponto,
modulo de gerenciamento Motronic M3.8.3 e atinge a pressdo de sobrealimentacdo gerada
pelo turbocompressor de até 1Bar. As outras especificagdes do veiculo, e o diagrama elétrico

do motor podem ser visualizados na tabela 3 e na figura 50, respectivamente.



Tabela 3 — Especificagdes do veiculo (Volkswagen, 2013).

PARATI - MOTOR 1.0 - 16V TURBO DE 82 kw (112cv)

DADOS DO MOTOR (PARA TODAS AS VERSOES)

Poténcia (a RPM)

82 KW (112 cv)/ 5500

Torque maximo em Nm (em Kgfm) a rpm

155 (15,8) / 2000

Numero de cilindros, cilindrada

4 cilindros, 999 cm3

Relacdo de compressao

8,5

Velas de ignicéo

Bosch F6 DPOR,

NGK PFR7N-E
CONSUMO DE COMBUSTIVEL
Na cidade em km/I 11,3
Na estrada em km/I 16,5
Médio em km/I 13,6

VELOCIDADES MAXIMAS INDICADAS

12 Marcha em km/h 39
22 Marcha em km/h 73
3% Marcha em km/h 113
42 Marcha em km/h 158
52 Marcha em km/h 191
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Diagrama elétrico Motronic M 3.8.3.
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Figura 50 — Diagrama elétrico da Parati (Volkswagen, 2003).

Legenda:

J17 — Relé da bomba de combustivel

N30aN33 — Eletro injetores

G39 — Sonda Lambda

Z19 — Aquecedor da Sonda Lambda

G06 — Bomba de combustivel

J338 — Corpo de Borboleta

V60 — Atuador de macha lenta

F60 — Interruptor de macha lenta

G127 — Posicéo do atuador de macha lenta

G69 —TPS

F96 — Sensor de pressao absoluta

G70 — Sensor de massa de ar

N80 — Valvula de purga do canister

N75 — Valvula limitadora de pressao do turbo compressor
G40 — Sensor de fase

G62 — Sensor de temperatura do liquido de arrefecimento

F88 — Interruptor da direcdo hidraulica
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N205 — Eletrovélvula do variador de fase
N152 — Transformador de ignicao
G26 — Sensor HALL

G6le G66  — Sensor de detonacao
G42 — Sensor de temperatura do ar

Este motor possui um sistema embarcado que busca, incisivamente, explorar todas as
possibilidades de otimizacdo da eficiéncia volumétrica do motor. O primeiro fabricante a
produzir no Brasil veiculos de passeio turbocompressores foi a Fiat, com os modelos Uno,
Tempra e 0 Marea. Mas a Volkswagen partiu na frente ao levar a tecnologia ao motor 1000,
recurso conhecido atualmente como downsizing.

A poténcia se elevou de 69,4 cavalos para 112 cavalos. Esse valor colocou o
propulsor Volkswagen entre aqueles de maior poténcia especifica (cavalos produzidos por
litro de cilindrada) que eram produzidos na época, superando os modelos Audi S3, Volvo S70
e Saab 9-3 Viggen, todos sobrealimentados.

Utilizamos este veiculo, pois foi cedido pela nossa instituicdo de ensino e também
devido ao fécil acesso a literatura técnica, e justamente era compativel com a nossa proposta
de trabalhar com um sistema de gerenciamento eletronico de um motor desenvolvido com

tecnologia downsizing.

4.2. Implementactes

Apds o estudo de hardware do veiculo VW Parati, verificamos que o mdédulo PW6X
da HIS ndo oferecia suporte para controle e leitura de sinais de alguns sensores e atuadores do
automovel. A partir disso, desenvolvemos circuitos dedicados a essas fungfes, os quais
apresentaremos a seguir.

A primeira incompatibilidade que encontramos foi em relacdo ao sensor MAP, que no
caso do veiculo VW Parati tem a funcdo de identificar a pressdo atmosférica, e mesmo que o
adaptassemos no coletor de admissdo, ainda teriamos problemas com as sobrepressoes
geradas pelo turbocompressor, pois danificaria o sensor pelo fato dele trabalhar fora do seu
range de operacdo. Como solucdo, utilizamos um sensor MAP de 5 bar fornecido pela
empresa HIS, adaptado em um bypass conectado ao coletor de admissdo, pois era a unica

solugéo viavel.
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Outro fator importante € que o PW6X ndo possui o controle do relé (J17) de
alimentacdo dos componentes do sistema de combustivel. No sistema original, o relé é
acionado pela ECU através do aterramento do terminal 4, logo, implementamos um circuito
que, quando a linha 15 (KL15) do motor estiver ativa, alternamos a posi¢do do contato de um
relé aterrando assim o sinal do terminal 4, como pode ser visto na figura 51. Em seguida
trataremos das implementac6es mais especificas que foram efetuadas no veiculo VW Parati.

]

RL3

BL1S [

= |

Figura 51 — Circuito auxiliar do sistema de combustivel.

4.2.1. Circuito do TPS

Quando realizamos o estudo dos sensores, notamos que o sensor TPS do veiculo VW
Parati utilizava s6 uma trilha resistiva no sensor como referéncia, sendo que, o sinal de saida
tinha uma resposta de tensdo decrescente, diferente do que geralmente se encontra na maioria
dos veiculos e o que é ideal para o software da HIS. Sendo assim, desenvolvemos um circuito
com um amplificador operacional para realizar a inversdo do sinal desse sensor, ou seja,

torna-lo crescente.

4.2.1.1. Principio de funcionamento

Para isso, o circuito da figura 52, através de uma montagem subtratora, decrementa o

sinal de uma referéncia de 5V do sinal original do TPS, segundo a equacéo 6.



90

V1 (V)

Vsaida
25 . R4
+HZV
0 )
3 . ’ . . )
vi By Saida 25
V2 (V) *
vz
R1 0 t (ms)

R3 LM358N o5 1 15 2 25 3 35 4

Referéncia de 5V

] t (ms)
05 1 18 2 28 3 38 4

Figura 52 — Circuito Amplificador operacional na montagem subtratora.

R3 R2 + R4 R4

VEE{&'E = ( * ) *V1-— (_) = V2
R3 +R1 R2 R2 (6)
Na posicdo de inércia, o sinal do TPS possuia um valor de tensdo de aproximadamente
4,5V e totalmente aberta, da ordem de 0,5V, ao subtrair este sinal com uma referéncia de 5V,
estes valores de tensdo se invertem, mas para isto, todas as resisténcias do circuito tem que
possuir os mesmos valores, para que ndo haja nenhum ganho e obtemos o seguinte resultado

(equacgéo 7).
V_‘.'

aidea

= Tensdo de referéncia — Sinal do TP5 )

4.2.2. Circuito do atuador de marcha lenta

Apesar do moédulo PW6X ter suporte para o tipo de atuador de marcha lenta do
veiculo VW Parati, ele ndo tem poténcia suficiente para seu acionamento. Visto isto,
desenvolvemos um driver de poténcia com dois circuitos integrados (Ul) BTS555 que
contém um transistor MOSFET. O esquema elétrico deste circuito pode ser visto abaixo na

figura 53:
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Figura 53 — Driver de poténcia do atuador de marcha lenta.

4.2.2.1. Principio de funcionamento

O PW6X envia os comandos de acionamento do atuador de marcha lenta, esses sinais
passam pelo resistor R12 até chegar a um divisor de tensdo formado pelos resistores de R11 e
R12, chaveando assim o transistor Q3 que por sua vez, aciona o CI (circuito integrado) U5
guando estiver conduzindo, e ndo aciona quando estiver cortado, fazendo com que chaveie o
MOSFET, drenando os 12 Volts para o atuador de marcha lenta, representado por uma
resisténcia de 10Q em série com um indutor, fornecendo assim a poténcia necessaria para o
motor.

Este CI possui uma saida denominada Isense, ela é um espelho de corrente da que €é
drenada entre os +12V e o atuador de marcha lenta, ou seja, a corrente de lIsense é
proporcional a corrente que passa pelo atuador de marcha lenta, entdo quando ocorrer um
surto de corrente sobre o atuador, a queda de tensdo sobre o R13 aumenta de tal maneira a
polarizar o diodo D4 e o transistor Q4, desviando assim o sinal de acionamento do PW6X e
protegendo o atuador de marcha lenta. O capacitor C3 e o resistor R14 tem a fungdo de
manter este desvio por certo tempo, dado pela constante do tempo de descarga do capacitor.

Ressaltamos que, o funcionamento do circuito a direita (circuito do Cl U3) é 0 mesmo
do que abordamos para o circuito da esquerda e é conectado ao outro terminal de controle do
atuador de marcha lenta do PW6X.
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4.2.3. Controle da valvula do cénister e da valvula de controle da pressdo do turbo

Neste caso, tivemos que desenvolver um circuito de controle a parte, pois 0 PW6X nédo
possui uma saida que poderia executar estas funcdes. Segundo a VW, as valvulas do canister e
do controle da pressdo do turbo possuem resisténcia de 30 Q e devem ser controladas por um
sinal PWM (Pulse width modulation, pulsos com modulacdo de largura) para ajustar sua
abertura. Para gerar o sinal de controle, foi utilizado o CI NE 555, o qual permitira o ajuste do

duty cycle (ciclo de trabalho) enviado as valvulas.

4.2.3.1. Principio de funcionamento

O circuito de temporizacdo 555 € um controlador monolitico altamente estavel, capaz
de produzir atrasos precisos, ou oscilagdo. No modo de funcionamento de atraso de tempo,
para uma operagdo estdvel como um oscilador, a frequéncia ajustada e o ciclo de trabalho
ambos sao controlados com precisdo com duas resisténcias externas e um capacitor. Sua saida
pode fornecer até 200 mA.

Conforme a figura 54, a alimentacdo do ClI NE555 é de 12V, sendo o terminal 8
proprio para alimentagdo positiva e o terminal 1 para o aterramento. O terminal 4, conectado
ao terminal 8 e consequentemente a alimentacdo positiva, € o Reset, e s6 opera em nivel

I6gico baixo.
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Figura 54 - Esquema elétrico interno do NE555.
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Ainda mencionando o circuito da figura 54, os dois comparadores internos ao
integrado trabalham com uma configuracao do tipo “janelada”, e tem como referéncia as
tensdes provenientes dos divisores de tensdo internos do 555. As tensdes de referéncia séo 2/3
e 1/3 de Vcc.

As saidas dos comparadores sdo conectadas as entradas de Set e Reset que operam no
flip-flop, sendo que a saida controla o nivel 16gico do sinal e o transistor de descarga.

Inicialmente, o capacitor C2 inicia sua carga através de Ra e Rb, quando a tenséo do
mesmo ultrapassa 2/3 de Vcc, temos a inversdo das saidas dos comparadores e do flip-flop.
Com a alteracdo do nivel l6gico da saida do flip-flop, o transistor que conecta o terminal 7 ao
GND passa a conduzir, descarregando o capacitor até 1/3 de Vcc por meio de Rb, momento
em que novamente € invertido o sinal de saida dos comparadores. O processo de carga e

descarga do capacitor pode ser visto na figura 55.

“‘I'cc .......... oo .......... FRREEE

Tensdo 3

emC2 4
T

Figura 55 - Grafico do momento de carga e descarga do capacitor C2.

A relacdo dos valores de frequéncia do sinal de saida podem ser obtidas através do inverso
da soma dos periodos de carga e descarga do capacitor C2, equacéo (8), a soma dos periodos

de carga e descarga deve ser obtida através da equacao (9):

f = 1/(Periodo de carga + Periodo de descarga) ®)
f=1/[0693x(Ra+ 2Rb)xC2] ©)

A repeticdo deste ciclo gera no terminal 3 um sinal de onda quadrada (figura 56),
utilizando na equagdo (10) os valores de Ra = 1kQ e Rb = 50k€2, obtemos uma frequéncia na

ordem dos 150 Hz , aproximadamente.
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Figura 56 - Grafico de sinal de tensdo na saida do NE555.

Finalmente, para ajustar o duty cycle do sinal de saida do 555, substituimos as
resisténcias fixas Ra e Rb por um potencidmetro mais dois diodos em série, para que a
corrente de carga e descargas circulem por caminhos diferentes. A valvula de purga do
canister e a de controle da pressdo do turbo estdo representadas no circuito final da figura 57
como uma resisténcia de 30 Q e um indutor, os quais representam os solenoides propriamente
ditos.

Para fornecer a poténcia de acionamento, utilizamos o transistor MOSFET IRFZ48N
como driver de poténcia. Ja que estes solendides possuem caracteristicas fisicas e de
acionamento similares, utilizamos o interruptor de marcha lenta (que esta contido no corpo de
borboleta) para acionar e desacionar um relé, (que pode ser visto na figura 26) por meio de
outro transistor MOSFET, alternando o controle do circuito entre a valvula do canister e a de
controle da pressdo do turbo, conforme a rotacdo do motor. Neste caso, em marcha lenta a
valvula do cénister € aberta, ja com altas rotacGes o circuito passa a atuar no controle da
pressdo da turbocompressor, permitindo que seja atingido 1 Bar de pressdo. Esta
implementacdo foi estruturada para trabalhar de forma equivalente ao que encontramos no

sistema de gerenciamento original do motor.
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Figura 57 — Esquema elétrico do circuito de controle das valvulas do canister e pressdo do Turbo.

4.2.4. Circuito do variador de fase

Como ultima implementacgdo para finalizarmos o controle dos atuadores do sistema de
gerenciamento do motor, temos o comando de valvulas varidvel, dispositivo que adianta a
abertura das valvulas de admissdo em até 26°, favorecendo a geracdo de torque no motor em
baixas rotagdes. Para fazer seu acionamento, desenvolvemos um circuito que ativa o variador
de fase sempre que o veiculo estiver na condi¢cdo de marcha lenta, a qual é informada pelo
interruptor que se encontra no corpo de borboleta.

Em marcha lenta, o interruptor aterra o gate do MOSFET, o que ndo permite a
energizagdo da bobina do relé mantendo-o desacionado, como o variador de fase encontra-se
na posicao NF (normalmente fechada), ele fica ativo.
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Figura 58 — Circuito do variador de fase.

4.3. Construcéo do chicote

Antes de iniciar a constru¢cdo do chicote, deve-se estudar quais 0s parametros

utilizados pelo médulo programavel para gerenciar o funcionamento do motor.

4.3.1. Os Chicotes do PW6X

O modulo da HIS PW6X possui dois chicotes, onde na figura 59, sdo identificadas de

forma ilustrativa as conexdes entre estes chicotes e 0 médulo PW6X, detalhando também a

funcdo de cada um de seus cabos.
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Figura 59 — Conector e chicote elétrico do médulo PW6X (HIS, 2013).

Do lado esquerdo da figura 59, temos o chicote de poténcia, composto de cabos para
conex&o dos eletro injetores, bobinas de ignicdo, ventoinha, +12 volts da bateria, aterramento
e atuador de marcha lenta. J& o chicote de sinais, composto de cabos para conexdo dos
sensores, tensdo de 5 volts, saida de tacometro, fio terra, sinal pds-chave e interface serial é
conectado ao mddulo no conector do lado direito (ADAPTADO DE HIS, 2013). A figura 60

demonstra o0 modelo dos conectores do médulo e chicote do PW6X.

Figura 60 — Conectores do modulo e chicote do HIS PW6X (ADAPTADO DE TRACE PARTS ON LINE,
2011).
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4.3.2. Desenvolvimento do chicote de interface entre o veiculo e 0 PW6X

Como o veiculo ndo possui todos 0s sensores e atuadores necessarios para a instalacao

e perfeito funcionamento do modulo HIS PW6X, foi efetuada uma correlacdo entre o

hardware disponivel no veiculo e 0 necessério para a sua instalacdo. Esta correlagdo esta

descrita na tabela 4.

Conector

HIS

Tabela 4 — Correlagdo entre a pinagem da ECU original e 0 mddulo PW6X.

Descricdo HIS

Pinout J220

Descrigdo j220

Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
Al0
Bl
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8
B9
B10
B11
B12

Comando dos injetores 2
Comando da bobina 2
Comando dos injetores 1
Comando da bobina 3
Saida para a ventoinha
Comando da bobina 1
Atuador de marcha lenta
Atuador de marcha lenta
Terra do motor

12 V da bateria (+)
Saida de 5V

Saida para tacometro
Entrada do Sinal do MAP
Sensor de rotacdo
Sensor de rotacdo
Sensor de temp. da 4gua
12V pds chave

Interface serial RS232
Interface serial RS232
Terra da bateria

Sinal do sensor do TPS
Sensor de temp. do Ar

80,58 Eletro injetores N32 e N33
78 Acionamento da bobina cilindros 2 e 3
73,65 Eletro injetores N30 e N31
71 Acionamento da bobina cilindros 1 e 4
66 Sinal de controle do atuador de marcha lenta
59 Sinal de controle do atuador de marcha lenta
67,2 Aterramento
3 12V da bateria
62 Alimentacéo dos sensores (5V)
6 Saida para tacometro
61 MAP 5 Bar HIS
76 Sensor de fase
56 Sensor de rotacdo (HALL)
53 Sensor de temperatura da dgua
1 12V pds chave
2 Aterramento
74 ou 75 Sinal do sensor TPS
54 Sensor de temperatura do ar

Com o objetivo de facilitar a instalagdo e remocdo do PWG6X, foi fornecido pelo nosso

orientador um mddulo Motronic M.3.8.3, 0 qual se encontrava com defeito, para retirada do

conector. Apos correlacionarmos os terminais do PW6X com os equivalentes do veiculo,

efetuamos as ligacOes diretamente no conector, como descritas na tabela 4, tomando-se o

devido cuidado de isolagéo dos fios.

4.4. Célculo base para o tempo de injecéo

Uma parte muito importante na calibracdo de motores, sobre tudo na preparagdo do

hardware, € o calculo do tempo base em que a valvula eletro injetora permanecera aberta para

fornecer a quantidade massica de combustivel necessaria para que a combustdo ocorra de
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acordo com o regime do motor. Para isso, utiliza-se a equacao 10, onde calculamos a vazdo de
combustivel necessaria da valvula eletro injetora.
Poténcia [hpl«5sFC

Vazio do eletro injetor E] = = IDC %] (10)

N=de slstro injstores «B.44

Poténcia = Poténcia estimada do motor em Hp.
BSFC = “Brake Specific Fuel Consumption”.
IDC = “ Injector duty cycle” ( %).

8,44 = Valor de conversdo de Ib/h para g/s.

O BSFC ¢ aferido em testes no dinamémetro, e significa quanto combustivel em Lb/h
0 motor consume por HP. Pode ser atribuido um valor médio e estimado de 0,68 para motores
sobrealimentados. Motores mais eficientes terdo um valor menor do que este, quando
colocados em teste, mas aquela estimativa média é o suficiente para o devido emprego no
calculo base (FROES, 2011).

IDC (injector duty cycle) é o ciclo de trabalho do injetor, que por margem de
seguranca tem o seu valor de trabalho maximo de 80%.

O gerenciamento eletrénico do motor utiliza os sinais dos sensores descritos nas
subseccdes anteriores para calcular a exata quantidade de massa de ar admitida pelos cilindros
e posteriormente o volume de combustivel que deve ser injetado. Para isso é utilizada uma
estratégia conhecida como speed x density (velocidade x densidade). Essa estratégia utiliza os
sinais dos sensores de temperatura e pressao do ar admitido para calcular a densidade do ar,
equacédo 11 (Albaladejo, 2012).

Pressio Cilindrada (em?)
Massa dear (g) =n = =
Constante real dos gases = Temperatura 4 (11)
n = massa molar (29g/mol).
atmsl mmHG « 1
Constante Real dos gases = 0,082——0u 62,3 k«met -.

Temperatura = Temperatura absoluta do ar (graus Kelvin).

Press@o = Pressao do coletor de admissdo (atm ou mmHG).

Multiplicando a densidade do ar pela cilindrada do motor (capacidade volumétrica) e

dividindo pela quantidade de cilindros existentes, encontramos a massa de ar admitida
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individualmente por cilindro. Neste calculo ainda estaria faltando a area relacionada com a
posicdo da valvula borboleta, porém esse calculo ndo é realizado internamente em um
microcontrolador, pois devido a sua complexidade o tempo de processamento para executa-lo
seria consideravelmente grande (ADAPTADO de Albaladejo, 2012).

Posteriormente devemos calcular a quantidade de combustivel que deve ser injetada
em funcdo da massa de ar que esta sendo admitida e pelo regime de funcionamento do motor
(equacdo 12), que é dado pelo fator lambda, que em nosso caso, estamos utilizando o0 0,8, 0

que representa um fator de estequiometria de 11,04:1 para gasolina.

Massa de ar (g)
11.04 (12)

Massa de combustivel (g) =

Finalmente, ao dividirmos o valor de massa de combustivel calculado (equagdo 12),
pela vazdo da valvula eletro injetor teremos o tempo de injecdo base, equacao 13.

Masza de combustivel (g)

T de injecd =
empo de injecio (s) Vazio do eletro injetor (g /s) (13)

4.5. Determinacdo do avanco de ignicéo base

Outro fator muito importante € o avan¢o de ignicdo, (tema que ja foi abordado no
topico 2.9.1.). Neste caso, apesar de existirem calculos para sua determinacao, eles dependem
de variaveis especificas as quais ndo temos acesso, como tempo de propagacdo da chama.

Assim, partimos para opcdo mais viavel, que no caso seria utilizar a ferramenta de
diagnostico que esta disponivel em nossa faculdade, o VAS5052 da Volkswagen (figura 61),
para obter uma relagdo da faixa de valores de avanco de ignicdo que o motor trabalha

usualmente.

Figura 61 — Ferramenta de diagnéstico VAS5052.
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Ap0s conectarmos o VAS ao veiculo, utilizamos a funcdo de leitura de parametros, e
assim aferimos o valor em graus do avanco de ignicdo para diversas faixas de rotacdo do
motor nas condi¢bes de temperatura ambiente de 26°C, temperatura do motor de 90°C e

pressdo atmosférica de 0,92 Atm, gerando os dados contidos na tabela abaixo:

Tabela 5 — Valores de avanco de ignicéo aferidos.

Rotacéo (rpm) Avanco de ignigao (graus)
1000 0°-9°
1500 25°
2000 26,3°
2500 31,5°
3000 33°
3500 34,5°
4000 35,3°
4500 36°

Analisando o funcionamento do motor da VW Parati, notamos que quando o variador
de fase do coletor de admissdo esta ativo, o avanco é nulo devido ao adiantamento de 26 graus

em relacdo ao virabrequim do comando de valvulas o que favorece o torque do motor.

4.6. Configuracao do PW6X

Ja que o padrdo das configuracbes do software ja sdo bem exploradas no manual do
maodulo PW6X, partiremos para 0 nosso exemplo pratico.

O PW6X permite a customizacdo dos parametros de controle do motor através do
software fornecido “HISwinXV”. O modulo possui protocolo de comunicacao serial RS232 e
permite que 0s parametros sejam alterados mesmo com o motor ligado, apesar de nao ser
recomendavel, pois neste processo o processamento do médulo PW6X se torna instavel. A
seguir demonstraremos as configuracOes basicas e a calibracdo do motor. Abaixo na figura 62,

demonstramos 0s menus.
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p HISwinXV 200 Arquivo vazio NS

Arguive  Painel deInstrumentos  Configuragdes Mapas Opgdes Idioma Janela Ajuda

P  Conectar | oy Ler Madule | s Gravar Mc’rdulol g Injecdo | #  Ignigdo |
Figura 62 — Estrutura de menus do programa “HISwinXV”.

4.6.1. Configuracao inicial

No software HISwinXV, iniciaremos pelo menu configuracdes, onde séo apresentadas

as opcoOes de configuracdo do mddulo de controle, tais como:

e Configuracdes Principais
e Configuracdo das Saidas
e Configuracao do TPS (sensor de posicao de borboleta)

e ConfiguracOes da Interface Serial
4.6.1.1. Configuracdes principais
Como pode ser visto na Figura 63, através do sub-menu “Configura¢des Principais”

pode-se alterar os principais parametros de igni¢do, carga do motor e os modos injecao

utilizados pelo programa.

0 Configuragdes Principais “
Configuracbes de lgnicio—————— I 4’2-
Driver Mode | NORMAL - MAP SENSOR -|
Roda Fénica 60 -2 = MAP 5 BAR '|
Configuragies de Injecio 3
Trigger Ar e N. de Cilindros e
ALSEALE ﬂ—l—ﬂ ] 0 Modo de Injeco  [474 =]
Tempo Carga 4 | [ [ a0
Mapas u"‘}
Limitador & | | [5200 Rotacio Maxima I §200 RPM ,l

oK Aplicar Cancelar [

Figura 63 — Configuragdes principais, “HISwinXV”.
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No primeiro quadrante (1) da figura 63, temos as configuracfes de igni¢do, onde
partimos do tipo de roda fonica, que no caso do veiculo VW Parati € de 60 dentes sendo 2
deles ocupados pela falha. No ajuste seguinte (trigger), informamos a posicdo em que o
sensor de rotacdo esta fixado, o que segundo o estudo de hardware, seria em frente ao 14°
dente do volante do motor. Como sua posicao é exata, ndo foi necessario realizar nenhum
ajuste fino. O tempo de carga do transformador de ignicéo foi definido em 4ms apds diversas
amostragens do sinal da ECU original por meio do osciloscopio Tektronix TDC 1001C. A
limitacdo de rotacdo em 6200 rpm foi tomada por medida de seguranca.

O segundo quadrante (2) trata das configuracdes de carga, as quais sdo utilizadas como
eixo horizontal nos mapas de tempo de injecdo e avanco de ignicdo por rotacdo do motor.
Nossa referéncia é o sensor MAP de 5 Bar.

No terceiro quadrante (3) inserimos as configuracfes de injecdo, onde temos o0 numero
de cilindros e 0 modo de injecéo, 4/4. Segundo o manual do software, 0s pulsos de injecdo séo
referenciados segundo os comandos de ignicdo, neste caso, no método escolhido, a cada
comando de ignicdo sera realizada uma injecdo de combustivel em cada cilindro, o que resulta
em quatro injecBes em cada um antes da admissdo da mistura ar combustivel, conforme a

figura 64:

AN
oO~0
SAN
0031

\

g g
w1 0
9p =

— r— -

el
- -

Figura 64 — Estratégia de inje¢do 4/4 (ADAPTADO DO SENAI, 2011).

(7]
o

Dentro das opgdes de configuracoes de injecdo (1/4, 2/4 e 4/4), avaliamos que a 4/4
seria a mais favoravel para nossa aplicagéo, pois assegura que, sempre havera combustivel no

momento da admissdo, além disso, a quarta injecdo ocorre com a valvula aberta garantindo
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uma melhor atomizacéo, j& que o combustivel injetado anteriormente pode ter condensado no
coletor de admissao.
O quarto quadrante (4) foi definido em concordancia com as configuracdes de ignicao

e representa o limite de rotacdo dos mapas de calibragéo.

4.6.1.2. Configuraces de injecéo

Esta janela apresenta as configuracGes auxiliares de injecdo (figura 65), sendo que a
estratégia cut-off foi configurada para ocorrer somente acima de 3000 rpm e ap6s 2 segundos.
O enriquecimento apds partida foi definido para ocorrer quando a temperatura do motor
estiver abaixo dos 45° e tem a duracdo de 60 segundos, valor maximo permitido pelo

software da HIS. As configuracdes seguintes ndo serdo utilizadas.

Configuragdes de Injecdo

Cutoff

Cortar Acima de (RPM) 4 | | >| desl.
“
Tempo Antes do Corte (s) < | »|o

—Enriquecer Apos Parida
Ajustar Abaixo [

LimtedeTemp.(C) «[ [ »| 45
Durago (s) 4 | |6

—Mapas de Aceleracdo
AceleracBoZero [ Aceleracdo Maxima [~

TPS Maximo (%) < | o

Aplicar Cancelar ‘

Figura 65 — Configuragdes de Injecdo, “HISwinXV”.
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4.6.1.3. Configuraces das Saidas

No primeiro quadrante (1) da figura 66, definimos a frequéncia do sinal do tacometro
como normal, ja que é compativel com o cluster do veiculo VW Parati. Em seguida (2), temos
0s controles da ventoinha, que estdo desligados porque como ja foi citado no estudo de
hardware, este sistema do veiculo é independente e totalmente mecénico.

No terceiro quadrante (3) temos as configuracdes de saidas auxiliares, as quais estdo
desativadas, finalmente no quarto quadrante (4) temos a configuracédo do tipo de atuador de

marcha lenta (PWM 2 fios) e a frequéncia do sinal de controle (100Hz).

(i ConfiguracGes das Saidas H
Saida de Tacometro ;]] Ventoinha 2
Frequéncia NORMAL ﬂ Temp.Liga 4] »] 30
Temp.Desl. 4 130
Saida Auxiliar —
3!
Funcdo | SHIFT LIGHT |
Marcha Lenta ﬂ
Ligar A »| [6500 Motor PWM [ Pwh 2 FIOS -
Desligar 4| Il | [8500 Frequéncia «| | | [100
oK Aplicar Cancelar

Figura 66 — Configuragdes das Saida, “HISwinXV”.

4.6.1.4. Calibracdo do TPS

Como os modulos stand alone sdo projetados para atender diversos tipos de veiculo, que
podem possuir diferentes caracteristicas de construgdo do TPS, por isso deve ser calibrada de
maneira a ter os seus valores de funcionamento, e limites, memorizados pela unidade de
controle, figura 67. Desta forma, o sistema reconhece de maneira adequada a faixa de trabalho
do componente, mantendo o funcionamento estavel do sistema. Obtendo assim o maximo

desempenho do sensor de posicdo da borboleta.
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& Calibracdo do TPS E
Saidade TPS | 0
Valor TPS Fechado.....0.. | Cal. Fechado
Valor TPS Aberto ... 255 Cal. Aberto
Variacao de TPS ............. 255
OK Aplicar Cancelar |

Figura 67 — Calibragao do TPS, “HISwinXV”.

Neste sub-menu (figura 67), o sinal da posi¢do do TPS é convertido em um valor digital
de 8 bits (de 0 a 255). De acordo com o manual do produto, para valores de posicao
totalmente aberta, devem ser superiores a 200 e para completamente fechada devem estar
abaixo de 40, o que ndo seria possivel sem a implementacdo de um circuito auxiliar abordado
anteriormente (sub-seccéo 4.2.1.1.).

Nesta etapa, 0 modulo deve estar conectado ao chicote do veiculo com a ignicéo ligada,
no modo online, porém com o motor preferencialmente desligado. Com a véalvula borboleta
completamente fechada, ao clicar em “Cal. Fechado” calibra-se a posi¢do de sensor fechado,
posteriormente, fazer a abertura completa do TPS e clicar no botdo “Cal. Aberto” para

calibrar a posicdo de sensor aberto. Informando assim a faixa Gtil de variacdo do sensor.

4.6.1.5. Ajuste de marcha lenta

Apds configurarmos o tipo do atuador e a frequéncia de seu sinal de controle, temos
uma janela dedicada aos ajustes especificos, figura 68. Definimos qual deve ser o valor de
rotacdo objetivo (900 rpm), em sequéncia seguimos com as corre¢des por temperatura, taxa de
amostragem de leitura do TPS, e o range de trabalho. Os fatores de compensacdo Kp, Ki e Kd

ja vem pré-configurados e ndo necessitam de ajustes.
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r B |

Controle de Marcha Lenta Desabilitado [

Rotacio Objetivo (RPM)  « | g >| | ann
Aumentar Quando Frio <| | >| | 180
Limite Cuente (C) <| | >| | 45

Amaostragem (ms) <| | >| | R40
Max. Posicio (%) « | | >|
Min. Posicao (%) 1| | r|

Kp (%) 1| | >|

Ki (%) 1| | r|
Kd (%) <| | >|

Ok | Aplicar | Cancelar

Figura 68 — Ajuste de marcha lenta, “HISwinXV”.

4.6.1.6. Sensores e limitadores

Nesta janela (figura 69) inserimos os tipos de sensores de temperatura do ar e do
liquido de arrefecimento do motor, ndo efetuamos as configuragdes de sonda lambda e sensor
de pressdo 2 pois estas ndo estdo disponiveis no PW6X.

Em seguida, configuramos a limitacdo da rotacdo do motor que esta embasada nos

fatores de pressdo do turbocompressor e temperatura.

~Sensore;

Sensor Temp. de agua | FIAT - Volkswagen - Sonda Lambda INENHUM -
Sensor Temp. de Ar | FIAT - Volkswagen - Sensor Press3o 2 INENHUM -

Limitador de Temperatura

~ Limitador de Pressio Max. Temperatura (C) < | | >| 100
Maxima Pressio (Kpa) <| | DI 110 Mixima Rotacio (RPM) LI:_I:L' 5000

OK | Aplicar Cancelar

Figura 69 — Sensores e limitadores, “HISwinXV”.
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4.6.1.7. Ajustes da bomba de TPS

Além do mapa base para o tempo de injecdo, necessitamos ainda garantir que quando
exigidas rapidas respostas do motor, ele tenha o fornecimento de combustivel necessario para
desenvolver o torque e a poténcia esperada. Esta configuracdo (figura 70) é feita por
intervalos de rotacdes, onde em cada faixa definimos uma porcentagem adicional do tempo
base e qual serd o decaimento a cada pulso de injecdo posterior a derivada de TPS até retornar

ao tempo inicial.

i Ajuste das Bombas de TPS E
0 RPM 1500 RPM 3000 RPM
0% - 0% - 0% - 0% - 0% - | 0% -
-~
o
M o R - R -
100% ' 88% " 100% - 88% TJ 100% ~ 88% TJ
Adicional: 50  Decaimento: 50 Adicional: 30  Decaimento: 75 Adicional: 10 Decaimento: 75
OK ‘ Aplicar Cancelar

Figura 70 — Ajuste das bombas de TPS, “HISwinXV”.



5. RESULTADOS

Neste capitulo serdo expostos os resultados obtidos, estratificando-os para um estudo
comparativo entre o desejado e o realizado. Verificamos se a metodologia empregada neste

projeto é vélida e se os circuitos eletronicos desenvolvidos atendem a necessidade presente no
gerenciamento eletrénico do motor da VW Parati.

5.1. Interface

Inicialmente, desenvolvemos um interface que interliga o chicote do motor do veiculo
VW Parati a0 mddulo PW6X, e com o auxilio de outra interface denominada BOB (Break Out
Box), figura 71, foi possivel testar todos os circuitos de implementacdo de uma forma mais
interativa, pois tinhamos todos os sinais do motor a disposicao.
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Figura 71 — BOB (Break Out Box).

O BOB (Caixa de saida) é uma peca fundamental em testes elétricos ou de integracéo,
pois disponibiliza 0 acesso a todos os sinais de um chicote que, podem ser desconectados,
monitorados ou substituidos por outros, se necessario.

Apds desenvolvermos os circuitos das implementagdes separadamente, recorremos ao
software Proteus 8, (ferramenta de simulacdo de circuitos eletrénicos e geragdo de layout’s,
desenvolvido pela empresa inglesa Labcenter Electronics) o qual utilizamos em nosso curso,

para reunir as implementacdes em um anico layout (figura 72), com o intuito de facilitar a
instalacdo do médulo PW6X e dispensar o uso do BOB.


http://en.wikipedia.org/wiki/Integration_testing
http://www.labcenter.co.uk/
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Figura 72 — Layout do circuito das implementag6es.

Como forma de protecdo ao chicote do motor, foi projetado um fusivel de 5A na linha
de alimentacdo, como pode ser visto no esquema elétrico do circuito na figura 73, o circuito
do driver de poténcia para o atuador de marcha lenta consome 3A e 0s demais circuitos
consomem no maximo os 2A restantes, pois sdo para tratamento de sinais ou controle. Todas
as funcbes foram simuladas individualmente por meio da ferramenta ISIS do software e
posteriormente, foram testadas como um todo para validar esses circuitos auxiliares, figura
73.

R22
4R

R21
108

Il
T RL2
G2R-

Figura 73 — Esquema elétrico do circuito das implementacées.
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Assim, apds os testes do nosso chicote e integracdo dos circuitos auxiliares,
possibilitamos a otimizagdo do controle do motor, consolidando uma Unica interface robusta
(figura 74). O layout da placa de circuito impresso que, denominamos “implementagdes”, foi

acoplado ao chicote do mddulo stand alone.

Figura 74 — Interface PW6X — chicote do veiculo.

Deste modo, qualquer pessoa ao utilizar nossa interface no veiculo VW Parati, ira
somente se preocupar com a calibracdo do motor, deixamos nossa interface como forma de
contribuicédo a aula de Unidades de Gerenciamento Il do curso de Eletrénica Automotiva da
FATEC Santo Andre.

5.2. Mapa base para o tempo de injecdo

Conforme mencionado no capitulo 4, o tempo de injecdo ideal pode ser obtido por
meio de algumas expressfes matematicas que relacionam a capacidade volumétrica do motor
com a densidade do ar admitido.

Como exemplo, faremos o célculo do tempo de injecdo tomando como referéncia uma
pressdo de 0,8 atm e temperatura de 25°C. A primeira etapa € determinar a vazdo do eletro
injetor, obtida através da equacéo (10), e demonstrada na equacao (14).
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gy 1104656 = 0,68
)= ————-08= 178g/s

Vazio do eletro injetor (— = 1.844 (14)
5 Eal = Y

Visto que ja determinamos a vazdo do eletro injetor, antes de calcular o tempo de
injecdo, temos que encontrar a quantidade de massa de ar admitida utilizando a equacédo (11) e

transcrita na equagéo (15).

1 999
Massa d = 28,06 » » = 0,2968
assa de arlg] 0,082 = (273,15 + 25) 4 9 1v)

Dando sequéncia, dividindo o valor da massa de ar admitida pela relacdo
estequiométrica, equacdo (12), obtemos a massa de combustivel que deve ser injetada,

expresso pela equagéo (16).

0237029 _
e % (1)

Massa de combustivel (g) =

E finalmente, relacionando a massa de combustivel com a vazdo do eletro
injetor, equacdo (13), obtemos o tempo tedrico de injecdo, demonstrado na equacdo (17).
Salientamos que no exemplo pratico utilizamos o tempo de injecdo dividido por quatro, como

forma de adaptacdo a estratégia do modo de injecdo do médulo PW6X.

0.02079 g
Tempo de injegdo (s) =———=10.01168 s
1,78 g/s (17)

Utilizando a ferramenta de trabalho Excel, realizamos os calculos do tempo de injecao
varias faixas de rotacOes e pressdes de trabalho previstas no funcionamento do motor. Para
chegarmos nestes resultados, introduzimos os valores correspondentes nas células do Excel,

que podem ser vistas na figura 75.



Parametros de entrada Parametros de saida

Vazao do eletro injetor (g/s)

08 1,780014408

0,082
Massa do Ar (g)
28,96 0,237027337

11,4

Massa de combustivel (g)

0,68 0,020791872

0,25

Tempo de injecdo

110,4656 0,011680732

Tempo de injecdo HIS

0,002920183

Figura 75 — Variaveis de entrada para o calculo do tempo de injecéo.
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Dentre as variaveis da equacdo, temos a temperatura e a pressao, as quais necessitaram

passar por conversdes para as grandezas de graus Kelvin e Atm.

Os valores fixos sdo:

e Cilindrada: 999 cm? ou 1 litro;

e Relacdo estequiométrica: 4 0,8 =11,04:1

e Vazéo dos eletro injetores: 15,02 Lb/h ou 1,78 gfs;
e Capacidade da bomba: 90,13 LB/h;

e Ciclo de trabalho dos eletro injetores:80%;

e BSFC: consumo especifico de motores turbo, 0,68;

A tabela 6, mostra o resultado de todos os célculos realizados no Excel, os quais,

relacionam os tempos de injecdo (ms) conforme a rotacdo (rpm) e a pressdao no coletor

admissao (KPa).



Tabela 6 — Célculo do tempo base de injecéo.
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0,00

365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 0,95 | 161 | 226 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 095 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 095 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 095 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 0,95 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 095 | 161 | 226 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 0,95 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 095 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 0,95 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 095 | 161 | 226 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 0,37 | 029 | 095 | 161 | 2,26 | 2,92 | 3,58
365 | 299 | 234 | 168 | 102 | 037 | 0,29 | 0,95 | 1,61 | 2,26 | 2,92 | 3,58

Devido as limitacdes de tempo de acionamento dos eletro injetores, ndo utilizamos

tempos de injecdo pequenos, pois eles possuem alta impedancia, ou seja, necessitam de um

maior intervalo de tempo para sua abertura.

5.3. Mapas de partida e marcha lenta

Para iniciar a primeira tentativa de partida do veiculo, utilizamos um tempo de injecao

um pouco mais elevado (mistura rica) na regido de pressao de -28 a 26 KPa e valores de

avanco de igni¢do que eram comuns na partida do motor segundo os valores aquisitados nos

testes com o VAS. O mapas utilizados na partida do motor podem ser vistos nas figuras 76 e

77.
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Figura 76 — Mapa do tempo de injecdo — partida.

Figura 77 — Mapa do avanco de igni¢do — partida.

5.4. Mapa final

Ap06s finalizarmos toda fundamentacdo tedrica para o tempo de injecdo e obtermos

sucesso na partida, partimos para a calibragdo em marcha lenta e aceleracdo, onde utilizamos
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0 BOB em série com 0 nosso chicote para que pudéssemos aferir os valores de tensdo gerados
pelo sensor lambda do proprio veiculo, os quais nos forneceram um feedback de como estava
a estequiometria da mistura e a qualidade da queima. Apesar da sonda lambda néo ser do tipo
wide band, sua resposta em tensdo ajudou a estabelecer fatores de correcdo para o tempo de
injecdo e avango de ignicdo que, poderiam se fazer necessarios devido a condensacdo de
combustivel no coletor, desgaste das pecas, fugas de pressdo, dentre outros fatores. Os valores

de lambda aferidos podem ser vistos na tabela 7.

Tabela 7 — Valores de lambda medidos a 2500rpm.

Tempo de injecdo [ms] Avanco de igni¢ao [°] 4 [mV]

13 6 395
13 9 440
13 10 405
13 12 408
1.3 15 412
13 18 415
13 19 450
13 21 417
1,4 6 392
1,4 9 440
14 10 397
1,4 12 395
14 15 400
1,4 18 400
1,4 19 400
1,4 21 398
15 6 438
15 9 443
15 10 420
15 12 400
15 15 444
15 18 450
15 19 441
15 21 400
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Para analise dos resultados obtidos medindo o lambda, foi utilizado um meétodo de
planejamento de experimentos, chamado DOE (design of experiments), o qual define quais
dados, em que quantidade e em que condi¢bes devem ser coletados durante um determinado
experimento, buscando, basicamente a maior precisdo estatistica possivel na resposta
(GOMES, 2011).

A grande maioria das técnicas utilizadas no planejamento de experimentos requer uma
guantidade exaustiva de calculos, tornando fundamental o emprego de uma ferramenta
computacional de analise estatistica, como o Minitab, o qual foi utilizado para se realizar a
andlise das variaveis da tabela 7. O Minitab, além do DOE, oferece diversos tipos de analises
estatisticas. Neste trabalho foi utilizada a andlise fatorial como técnica do planejamento de
experimentos (ADAPTADO DE GOMES, 2011).

Contour Plot of [mV] vs Avanco de ignicd; Tempo de injecdo

Avancgo de ignigao [?]

1,30 1,35 1,40 1,45 1,50
Tempo de injecdo [ms]

Figura 78 — Grafico do lambda segundo rotagéo e tempo de injecéo.

Analisando o grafico da figura 78, podemos verificar que as melhores condigdes de
mistura, conforme o lambda, podem ser obtidas principalmente na regido onde temos o tempo
de injecdo entre 1,3 e 1,35 ms e avango entre 8 e 10 graus. Também € possivel perceber que
ainda existem pequenas faixas na parte superior do grafico que possuem um lambda préximo

do ideal.
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Cruzando os dados calculados, feedback da sonda lambda e a analise realizada com o
Minitab, montamos 0 mapa com os tempos de injecdo (figura 79) que nos resultaram na
melhor resposta do motor, para propiciar a partida do motor, utilizamos uma mistura rica, com
o tempo de injecdo de 1,5 ms. Em marcha lenta, a mistura segue rica (1,4 ms), mantendo o
motor na condicdo de resposta rapida a solicitacdes imediatas, conforme o aumento da
rotacdo, trabalhamos com o tempo de injecdo (segundo os resultados do Minitab) para obter o
fator lambda de 0,8. A partir de 3900 rpm, o tempo de injecdo passa a ser acrescido devido a

sobrepressdo que comeca a ser gerada pelo turbocompressor, atingindo até 1,5 ms.

B Mapa de Combustivel - Modo Texto o || = | ==
[ Tragar | [ Limpar | [ Grafico |

1000 82| 64 48| 28] 10| 8 28] 44 62 80| 99
oﬁ 15 1,5 15 15 15 15 15 15 15 15 15
3000 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
600l 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
900 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
12000 1,3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
15000 1,3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1800 1,3 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
21000 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
24000 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
27000 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
3000 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
3300 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
300 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
300 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
42000 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
45000 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
48000 1.4 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
51000 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
54000 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
57000 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14
6000f 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
63000 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
A 2

Figura 79 — Mapa do tempo de injecdo — acelerago sem carga.

Com as informac0es aquisitadas com o aparelho de diagnose VAS e os resultados do
Minitab, formamos o mapa de igni¢éo, onde primeiramente realizamos o acréscimo do avango
de ignicdo em funcdo da rotagdo e posteriormente, aplicamos as corre¢cdes conforme o
aumento da pressdo no coletor de admissdo, estes valores de avango mostraram ter uma

melhor resposta do motor estando sem carga, como pode ser visto na figura 80.



119

[ Tragar | [ Limpar | [ Grafico |

Figura 80 — Mapa do avanco de igni¢do — aceleracdo sem carga.



6. CONCLUSAO

Conforme o conteido exposto neste trabalho, descrevemos em nossa metodologia 0s
pontos de relevancia da instalacdo de um sistema de gerenciamento eletronico stand alone,
assim como apresentamos as caracteristicas fundamentais de todas as etapas, fornecendo um
material que serve de referéncia para a implementacdo de outras plataformas de
gerenciamento em aplicacgdes veiculares.

Mesmo com a instalacdo do modulo stand alone no motor, a otimizacéo do controle s
foi possivel apds realizarmos todo o estudo e analise dos principais comportamentos do
veiculo original e quais sdo as estratégias e componentes utilizados pelo gerenciamento do
moédulo PW6X, posteriormente, com o desenvolvimento dos circuitos auxiliares. Com isso,
conseguimos aplicar os mais diversos conhecimentos adquiridos nas disciplinas do nosso
curso.

Com relagdo ao objetivo de calibracdo do motor, foi parcialmente atendido, pois
devido as indisponibilidades no uso dos espagos da faculdade, assim como de equipamentos
que foram compartilhados e ainda a ocorréncia de uma pane no funcionamento do maédulo
PW6X, impossibilitaram a realizacdo dos testes finais e a calibracao do veiculo com carga.

Como mencionado na introducdo, deixaremos a interface desenvolvida como forma de
contribuicdo para a disciplina de Unidades de Gerenciamento Il, do curso de Eletrénica
Automotiva da Fatec Santo André.

Desta maneira, como forma de contribuicdo, o presente trabalho sera submetido em

forma de artigo para o congresso da SAE de 2014.



121

6.1. Oportunidades para desenvolvimentos de estudos futuros

Conforme todo o contetido exposto neste trabalho, percebemos que existem um grande
numero de possibilidades de pesquisa, portanto, deixaremos como sugestdo para projetos

futuros algumas ideias que nos parecem plausiveis:

e Implementacdo de uma sonda lambda (wide band) no veiculo,
desenvolvimento de um circuito que monitore o fator A;

e Calibracdo do veiculo com carga nos regimes de carga parcial, plena carga e
partida a frio visando o desempenho;

e Calibracdo do veiculo dentro dos limites de emissoes;

e Efetuar testes de consumo de combustivel;

e Teste em dinamdmetros;

e Comparacdo com o veiculo equipado com ECU original;
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Anexo 11 — Lista de componentes
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| Quantidade | Referéncias

| Valores

Categorias

Capacitores 1 C1 0.1u

Capacitores 1 C2 0.01u

Capacitores 2 C3-c4 100u

Resistores 4 R1,R3,R11,R16 1k

Resistores 6 R2,R4-R6,R10,R15 10k

Resistores 1 R7 220k

Resistores 2 R8-R9 10R

Resistores 2 R12,R17 ak7

Resistores 4 R13-R14,R18-R19 120R

Circuitos Integrados 1 Ul 555

Circuitos Integrados 1 U2 LM358N

Circuitos Integrados 2 us-u4 TBS555

Transistores 2 Q1-Q2 IRFZ48N

Transistores 4 Q3-Q6 BC548

Diodos 7 D1-D7 1N4148

Diversos 1 Fusivel 5A

Diversos 1 1 Conector_In_1_2_Atuador
Diversos 1 J2 Conector_Supply_atuador
Diversos 1 J3 Conector_Out_1_2_ atuador
Diversos 1 J4a Conector_Supply_12_5
Diversos 1 J5 Conector_TPS_IN_OUT
Diversos 1 J6 Conector_OutTurbo_OutCanister_Shift_litgh
Diversos 1 17 Conector_|Interruptor_Vairador
Diversos 1 18 Conector_KL15_Bomba
Diversos 1 J9 Conector_GND

Diversos 3 RL1-RL3 Relé

Diversos 1 RV1 Pot 20K






