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Resumo: Os sistemas de injecao/ignicdo eletrénica contribuem na diminuicdo das emissdes poluentes através do
controle da mistura ar-combustivel que opera dentro de uma faixa estequiométrica em determinados regimes de
rotacdo dos veiculos automotores. As montadoras de automoveis configuram a programagdo dos sistemas de
injecdo/ignicao eletrénica sendo dificil alterar seus pardmetros. Desta forma, a unidade de comando eletronica capta
as informagdes dos sensores e controla as a¢es dos atuadores de forma precisa. Entretanto, as configuracdes da
UCE (Unidade de Comando Eletrdnico) adotam um Unico padrdo e ndo sdo capazes de extrair o maximo de
desempenho possivel, com economia e durabilidade de seu sistema, sendo preciso modificad-las para poderem se
adaptar a nova necessidade. Por esta razdo, foram criados médulos programaveis de injecdo eletrdnica capazes de
substituir completamente uma injeco eletrénica original ou apenas serem utilizados como injecéo suplementar. Com
diversos parametros possiveis de serem configurados, esses modulos sdo equipamentos indispensaveis para
preparacdo de carros de alto desempenho, aspirados ou turbinados, ou mesmo para carros originais que desejam
aumentar a poténcia, sem comprometer a economia e a durabilidade do sistema original. Os mddulos sdo capazes de
gerenciar o funcionamento de sensores e atuadores de forma precisa, e sdo totalmente reprogramaveis, permitindo
assim que o veiculo seja configurado da maneira que melhor atenda as necessidades do usuario, seja priorizando o
desempenho ou a economia. O presente trabalho dimensiona os eletroinjetores e programa um médulo de inje¢édo
eletrénica Fuel-Tech, buscando a maior poténcia possivel, para a utilizacdo em um carro de arrancada que compete
no Campeonato Maranhense de Arrancada. Portanto, no desenvolvimento desta pesquisa foram obtidos os seguintes
parémetros: a programacao do mddulo programavel Fuel-Tech RacePRO-1Fi, o dimensionamento do eletroinjetor
para alcance da vazdo de combustivel necessaria e a aplicacéo dos mapas de inje¢do e igni¢éo.

Palavras-chave: Estratégias de funcionamento, Injecéo eletrdnica programavel, Mapas de injecdo e ignicao
1. INTRODUCAO

O sistema de injecdo/ignicéo eletronica é composto de central de injecéo e ignicao eletrdnica ou UCE, além de um
conjunto de sensores e atuadores. A UCE tem por objetivo receber todos os valores captados pelos sensores que
compdem o sistema de injecdo/ignicdo eletrénica ou UCE, através dos quais ird calcular a quantidade de combustivel
(ou tempo de inje¢do) que serd injetada nos cilindros pelos eletroinjetores em fungdo da condi¢do momentanea de uso
do veiculo, que pode ser: desaceleracdo, aceleracdo, plena carga ou cruzeiro (velocidade constante) e a condicdo
atmosférica a que esta sujeito, tais como: temperatura do ar de admissao, pressdo absoluta e quantidade de ar admitida,
para em seguida enviar sinais aos atuadores regulando-os e tirando do motor o melhor rendimento possivel.

Segundo Milhor (2002), uma exigéncia basica para qualquer sistema de injecdo eletronica é que se conheca a
“planta”, ou seja, o sistema a ser controlado. No caso dos motores a combustéo interna, o conhecimento do sistema a ser
controlado vem de um processo experimental denominado de mapeamento, também conhecido como calibragdo. Este
processo € realizado em uma bancada dinamométrica, e a partir das curvas de torque do motor, poténcia, consumo
especifico e nivel de emissfes desejadas, monta-se as duas tabelas principais de carga X rotagdo X ponto de ignicéo,
carga X rotacdo X tempo de injecdo, dentre outras tabelas de correcdo como temperatura do motor X tempo de injecdo
(utilizada na partida do motor), responsaveis pela compensacdo no tempo de injecdo e ponto de ignicdo colocados nas
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tabelas principais. Estas curvas sdo armazenadas na memoria da UCE em forma de tabelas que serdo recuperadas, ponto
a ponto, de acordo com a condi¢do de operagdo do motor.

Cada sistema de injecdo utiliza um conjunto de sensores e atuadores diferentes. O que determina o uso de um ou
outro sensor e atuador € a sua estratégia de funcionamento, ou seja, como sera calculada a quantidade de ar admitida
pelo motor para, em seguida, determinar o tempo de injecdo de combustivel necessario para a obtengdo de uma mistura
ar-combustivel estequiométrica. As estratégias podem ser: angulo x rotacdo, densidade x rotacdo, fluxo de ar e massa de
ar.

De acordo com Silva (1999), o tempo bésico de injecdo e avanco de ignicdo na estratégia Angulo x Rotacdo é
definido em testes de bancada dinanométrica em funcgéo do angulo de abertura da borboleta de aceleracéo e da rotacéo
do motor, gerando uma tabela de tempos basicos de injecdo que ficam gravados na meméria da UCE. Na estratégia
Densidade x Rotacdo, o tempo basico de injecdo é calculado em funcéo do fluxo da massa de ar admitida. O fluxo de ar
¢ determinado pela rotacdo do motor e pela densidade do ar, que é calculada em fun¢éo da pressdo absoluta do coletor
(utilizando o sensor MAP) e a temperatura do ar (utilizando o sensor de temperatura do ar). Na estratégia Fluxo de Ar, 0
tempo basico de injecdo é calculado diretamente em funcdo da vazéo de ar admitida, através de um medidor de fluxo de
ar (MAF), que também incorpora o sensor de temperatura do ar, e fica instalado logo apés o filtro de ar e antes da
borboleta de aceleracdo. Na estratégia Massa de Ar, o tempo basico de injecdo é calculado de forma parecida com o
método de fluxo de ar, porém o calculo de massa de ar admitida é obtido por um sensor de massa de ar que é bem mais
preciso e eficaz, capaz de ter medidas precisas. Seu principio de funcionamento corrige automaticamente as variagées
de pressdo atmosférica, da temperatura do ar, e até sua umidade relativa.

O presente trabalho visou entdo dimensionar os eletroinjetores e programar um modulo de injecdo eletrénica Fuel-
Tech para a utilizacdo em um em um Kadett ano 1997 que compete na categoria Street Tracdo Dianteira (STD) do
Campeonato Maranhense de Arrancada.

2. INJECAO ELETRONICA PROGRAMAVEL

Os sistemas de injecdo/ignicdo eletronica programaveis funcionam da mesma forma que os sistemas de
injecdo/ignicdo eletrdnica convencionais. Aplicam os mesmos sensores e atuadores conhecidos, mas diferenciam-se por
permitirem a criacdo e modificacdo de todo o mapa de injecdo e ignicdo em tempo real. Como qualquer modificacdo
feita para aumento de poténcia, seja a troca do comando de valvulas ou a instalacdo de um turbo-compressor, altera todo
o funcionamento do motor, é necessario modificar todo o mapa de injecdo e ignicdo para fornecer a quantidade correta
de combustivel e 0 avan¢o de igni¢do ideal para todas as condigdes.

O médulo Fuel-Tech RacePRO-1Fi é uma injecdo/ignicao eletrnica digital totalmente programéavel em tempo real,
sem a necessidade de um computador ou notebook. Utiliza um processador dedicado de 40 MHz e realiza leituras de
sensores e sinais (pressdo, rotacdo, temperatura, etc.) pelo menos 10 mil vezes por segundo. O processador consulta 0s
dados armazenados em cada tabela (mapa) de tempo de injecdo e avanco de ignicdo, aplica as devidas corregdes e
calcula o tempo exato de injecdo e avanco de ignicéo.

O Fire4S é um moédulo de controle de ignigdo sem distribuidor que possui um maédulo de ignicdo indutiva
integrado, que permite queimas mais eficientes em motores que trabalham com grandes pressdes e taxas de compressao
elevadas na cadmara de combustdo, e funciona em conjunto com o mddulo de injecdo RacePRO-1Fi. Sua funcéo € ler o
sinal do sensor de rotagdo indutivo de uma roda dentada (fonica), seja ela a original do motor do veiculo ou instalada
posteriormente no caso do motor ainda utilizar distribuidor, informar a UCE e acionar a centelha da vela de igni¢do de
acordo com o0 mapa de igni¢do da UCE.

O medidor de mistura ar-combustivel, também conhecido como hallmeter, é um instrumento que permite o
monitoramento da proporcdo oxigénio-combustivel que esta sendo queimada pelo motor. O conhecimento da razdo da
mistura ar-combustivel é fundamental para se obter 0 maximo desempenho dos motores de alta performance. Uma
mistura muito rica (rich, mais combustivel que a proporcao ideal) leva a perda de poténcia e alto consumo, enquanto
que a situacdo inversa, mistura pobre (lean), pode levar a detonacdo e causar danos ao motor.

Sabe-se que a relacdo ar-combustivel ideal € de 14,7 (14,7 partes de ar para 1 de combustivel) para a gasolina (13,5
para a gasolina brasileira, que contém 22% de alcool), e 9 para o alcool puro. Com essa relacdo, obtém-se o melhor
compromisso entre poténcia, consumo e emissdo de poluentes. Ja para carros de competicdo, consumo e emissdo de
poluentes podem ser desprezados em favor de uma maior poténcia. Para esses casos, a relagdo ar-combustivel indicada
para obter-se a maior poténcia é 12,7 para a gasolina e 7,8 para o alcool. Assim, utiliza-se o hallmeter para chegar o
mais préximo possivel dessas relacdes ao fazer a programacéo do mddulo de injecdo, ou o ajuste no carburador se for o
caso.

Foram utilizados 0 médulo de injecdo programavel Fuel-Tech RacePRO-1Fi e 0s sensores e atuadores necessarios
para o controle de injec&o e ignicdo do motor GM, além de alguns instrumentos necessarios para a correta calibracéo do
mddulo. Os principais componentes utilizados foram: Chevrolet Kadett GLS ano 1997, motor GM Familia Il 2.0 16V,
mddulo de injecdo e ignicdo programavel Fuel-Tech modelo RacePRO-1Fi, mddulo de igni¢do indutiva Fuel-Tech
modelo Fire4S, medidor de mistura ar-combustivel Fuel-Tech, além de sensores e atuadores necessarios para a
estratégia de controle utilizada.
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3. METODOLOGIA

3.1. Preparacdo do Motor

Foi utilizado o motor GM familia 11 2.0 16V utilizado no Vectra de segunda geragdo com uma forte preparagao
aspirada e instalado em um Kadett ano 1997 que compete na categoria Street Tra¢do Dianteira (STD) do Campeonato
Maranhense de Arrancada. Possui didmetro do pistdo de 86 mm e curso de 86 mm, o que resulta em 1.998 cm3, e taxa
de compressdo acima de 13:1. Utiliza pistbes e bielas forjadas (para resistirem ao grande aumento de poténcia e aos
altos regimes de rotagdo) e alcool como combustivel. Seu cabecote foi retrabalhado em bancada de fluxo, e utiliza
comandos de valvulas de grande duracdo e levantamento assim como valvulas de maior didmetro. O coletor de
admissdo utiliza uma borboleta de aceleracdo para cada cilindro, e o coletor de escapamento € do tipo dimensionado
tubular. Com toda essa preparacao, sua poténcia estimada é de 250 cv e sua rotagdo maxima é de 9.000 rpm.

Figura 1. Motor GM 2.0 16V com forte preparacao aspirada.
3.2. Dimensionamento dos Eletroinjetores

Para alimentar um motor corretamente, é necessario que 0s eletroinjetores sejam capazes de fornecer a quantidade
de combustivel que o motor necessita em todos os regimes de rotagcdo e carga e, assim como 0s giclés nos sistemas de
carburador, 0 sucesso do acerto de um motor depende muito da correta escolha do eletroinjetor. A gquantidade de
combustivel injetada por um eletroinjetor depende da sua capacidade de vaz&o, da pressao da linha de combustivel e do
tempo de acionamento também chamado de tempo de injegéo.

Os eletroinjetores sdo especificados em Ib/h (libras por hora) ou cc/min (centimetros cubicos por minuto) com um
teste realizado com o eletroinjetor totalmente aberto a uma pressao de combustivel de 3 bar. A vazdo dos eletroinjetores
em Ib/h para uma pressdo de combustivel de 3 bar e para um sistema de inje¢do ndo sequencial é calculada pela seguinte
formula;

P x BSFC x Comb.
Vz =

N x Aprov.

Onde:

Vz = Vazdo do eletroinjetor em Ib/h;

P = Poténcia estimada do motor em cv;

BSFC = Sigla inglesa para consumo especifico de combustivel do motor (brake specific fuel consumption). Para
motores aspirados utiliza-se o valor 0,5 e para turbos 0,6;

Comb. = Combustivel utilizado. Para gasolina utiliza-se o valor 1, para alcool 1,4 e para metanol 2,1;

N = Numero de eletroinjetores a serem utilizados;

Aprov. = Aproveitamento dos eletroinjetores. Utiliza-se no maximo 0,8 ou 80%.

Utilizando a férmula acima para dimensionar o eletroinjetor a ser utilizado, temos:

~ 250x0,5%x1,4
4x0,8

Vz =55 1Ib/h
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Significa que para alimentar corretamente 0 motor GM precisamos utilizar um eletroinjetor que tenha no
minino 55 Ib/h de vazdo. Por isso os eletroinjetores utilizados foram quatro Siemens Racing de 60 Ib/h de vazéo cada,

conforme a Fig. (2).

Figura 2. Eletroinjetores Siemens Racing de 60 Ib/h. Fonte: Fuel-Tech, 2009.

4. RESULTADOS

4.1. Mapa Principal de Injecao

A quantidade de combustivel injetada é dosada variando o tempo que se mantém o eletroinjetor aberto durante cada
ciclo de rotagdo. Diferentemente da maioria dos sistemas de injecdo/ignicdo eletrbnica que operam os eletroinjetores de
forma sequencial, ou seja, cada eletroinjetor abre no momento em que o seu respectivo cilindro encontra-se na fase de
admissdo, no sistema de inje¢do e ignigdo eletronica RacePRO-1Fi a cada rotagcdo do motor os eletroinjetores abrem ao
mesmo tempo uma vez (modo de injecdo alternado ou wasted spark) ou duas vezes (modo de injecdo normal) e se
mantém abertos durante o chamado tempo de injecao, ajustado nesta tabela ou mapa.

Como neste caso foi utilizada a estratégia de injecdo Angulo X Rotaco, para regular o motor informa-se os valores
de tempo de injecdo em ms (milissegundos) para cada intervalo de carga do motor, nesse caso representada pela posicao
da borboleta (TPS). Com isso, forma-se a tabela que serd utilizada como base para as corre¢fes que se seguem e entdo
determinar o tempo exato de inje¢do, e em seguida o grafico. Na Fig. (3), a posicao da borboleta (TPS) varia de 10% em
10% de abertura. Os valores intermediarios de TPS e tempo de injecdo sdo interpolados com uma precisdo de 0,25% de
variacdo do TPS e 0,01 ms de tempo de inje¢&o.

Tempo de Injegdo X TPS

(o]
I

\

N

Tempo de Injecéo (ms)
w

/./

v

[N

o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Abertura da Borboleta (TPS)

Figura 3. Mapa de inje¢do em funcdo da posicédo da borboleta de aceleracao.
Em um sistema perfeito, 0 mapa de injecdo x rotagdo seria exatamente proporcional a rotacdo, ou seja, a cada

rotagdo do motor ocorreriam dois periodos de injecdo com o tempo de injecdo determinado pelo mapa principal de
injecdo. A 9.000 rpm por exemplo, o volume injetado de combustivel seria exatamente 3 vezes maior do que o injetado
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a 3.000 rpm na mesma situacdo de carga, pois ocorrerdo 300 injecBes por segundo a 9.000 rpm e 100 injecdes por
segundo a 3.000 rpm com a mesma duracao.

Ocorre que, na verdade, a quantidade de mistura admitida pelo cilindro também varia com a rotacdo e é chamada de
eficiéncia volumétrica. 1sso ocorre principalmente devido a inércia da mistura, e a quantidade maxima de mistura que
entra no cilindro ocorre na rotagdo de torque maximo. Em todas as outras rotacfes a quantidade de mistura admitida é
menor e, por isso, € necessario que se faca uma corregdo no tempo de injecdo por rotacéo.

O mapa por rotagdo é

um mapa de correcdo em percentual, ou seja, o processador verifica o tempo de injecéo pelo

mapa principal e entdo aplica a corre¢do estipulada para a rotacdo atual, conforme Fig. (4). Com isso, forma-se um
mapa em trés dimensdes composto por Injecdo X Carga X Rotacdo, onde a carga nesse caso € a posicdo da borboleta

(TPS).

Correcéo (%)

Com o mapa principa
cria internamente 0 mapa
rpm de rotacdo, 0,25% de

Correcédo X Rotagéao

QO O O P O OO OO
P LT ETELE S

Rotacéo (RPM)
Figura 4. Correcéo do tempo de injecdo em funcdo da rotacgéo.
I de inje¢do (neste caso por TPS) e 0o mapa de corre¢do por rotacdo, 0 mddulo RacePRO-1Fi

em trés dimensdes de Injecdo X TPS X Rotacdo interpolando todos os pontos (precisdo de 1
TPS e 0,01 ms de tempo de inje¢do), conforme a Fig. (5).

Tempo de Injecdo X TPS X Rotacéo

Tempo de
Injecéo (ms)

Rotacéo (RPM)
TPS (%) s 2

Figura 5. Mapa em trés dimensdes de Injecdo X TPS X Rotacgao.

Para a criacdo do mapa principal de injecdo utilizado no motor GM do Kadett, assim como as devidas corre¢des
necessarias a0 mapa, foi utilizado o medidor de mistura ar-combustivel Fuel-Tech instalado no painel do carro assim
como outros instrumentos necessarios para o0 correto monitoramento do motor. O medidor foi monitorado para que a
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relacdo ar-combustivel ficasse 0 mais préximo possivel de 7,8 partes de ar para 1 de combustivel, que é o valor onde se
obtém a maxima poténcia utilizando &lcool, em todo o mapa criado.

4.2. Mapa Principal de Ignicdo

O ponto de ignicdo é o momento em que a vela de ignicdo gera a centelha e inicia-se a combustdo da mistura ar-
combustivel. Embora o processo seja muito rapido, a queima da mistura ndo é de forma instantanea. Por isso, necessita-
se de um “tempo” para que toda a mistura seja queimada.

O avanco do ponto de ignicdo se da em graus da arvore de manivelas (virabrequim) antes do ponto morto superior.
Conforme a rotacdo do motor aumenta, mais avancado precisa estar 0 ponto de ignicdo, ja que a velocidade do pistdo
aumenta. A carga do motor também determina qual o avanco ideal, ja que quanto maior for o enchimento dos cilindros,
mais rapido sera a queima da mistura e menos avanc¢ado devera estar o ponto.

O valor do avanco geralmente é determinado pelo maximo que se pode adiantar a centelha sem que ocorra o
fendmeno da detonacdo. Assim, 0 maximo aproveitamento da queima é atingido, propiciando maior poténcia e menor
consumo de combustivel. Esse limite depende da estrutura de cada motor e esta ligado a varios fatores, principalmente
com o tipo de combustivel e a taxa de compressdo.

O mapa principal de ignigdo, diferentemente do de injecdo, é feito com base na rotagdo do motor, conforme a Fig.
(6). E criada uma tabela onde se indica a curva principal do avango de ignigdo, preenchendo-se com o avango desejado
de 500 em 500 rpm até a rotacdo méxima. Os valores intermediérios de ponto de ignicdo e rotacdo sdo interpolados com
uma precisdo de 0,25° de avanco e 1 rpm de rotacdo.

Ponto de Ignigdo X Rotagéao

45 ~
40

35 T
30 /
25

20 /

15

10

Ponto de Igni¢do (° APMS)

o P O PO D P DO . OO O

S PSSO

NV S S S S R I I IR
Rotacdo (RPM)

Figura 6. Mapa de igni¢do em funcao da rotacao.

A grande vantagem € a possibilidade de fazer um mapeamento com o ponto de igni¢do avancado em baixas e altas
rotagGes. Em rotagBes intermedidrias, normalmente na faixa de torque maximo do motor, 0 ponto precisa ser atrasado
um pouco, pois, justamente nesta faixa é que o motor tende a ser mais suscetivel a detonagéo.

Com um mapeamento de ignicao apenas pela rotacdo do motor ndo é possivel ter a eficiéncia maxima do motor em
todas as faixas de operagdo. Ocorre que quando o enchimento dos cilindros é maior (borboleta de aceleracdo aberta), a
velocidade de queima da mistura é maior e o avanco de igni¢do deve ser menor. Quando a carga € menor (borboleta de
aceleragdo fechada), o avanco de ignicdo deve ser maior.

O mapa por posicdo da borboleta de aceleracdo é um mapa de correcdo em percentual, ou seja, 0 processador
verifica o ponto de ignicdo pelo mapa principal e entdo aplica a correcdo estipulada para a posi¢do da borboleta atual,
conforme Fig. (7).
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Figura 7. Correcdo do ponto de ignicdo em funcéo da posi¢do da borboleta de aceleracéo.

Assim, como no mapa de injecdo, € feita uma tabela de Ponto de Igni¢do X TPS, em que o TPS varia de 10% em
10%. O modulo RacePRO-1Fi cria internamente 0 mapa de ignicdo em trés dimensdes de Ponto de Igni¢do X Rotacdo
X TPS e interpola todos os pontos (precisdo de 1 rpm de rotacdo, 0,25% de TPS e 0,25° de ponto de ignigdo), conforme

Fig. (8).
Ponto de Ignicdo X Rotagdo X TPS
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Figura 8. Mapa em trés dimensdes de Ignicdo X Rotac¢éo X TPS.

5. CONCLUSAO

Os resultados alcangcados mostraram que o sistema de injecdo/ignicdo eletrénica RacePRO-1Fi, assim como todos
0S componentes necessarios para o correto funcionamento de um motor ciclo Otto de competicéo, foi capaz de controlar
0 motor com muita preciséo e confiabilidade, além de extrair o maximo potencial do motor que é imprescindivel em um
carro de competicdo, cujo resultado foi verificado nas corridas do Campeonato Maranhense de Arrancadas.

Sua interface bastante intuitiva, em portugués, e com todos os ajustes sendo feitos no proprio médulo, com rapidez
e em tempo real, facilitaram muito o acerto. Seu manual é completo e traz todas as informacfes necessarias, desde a
instalacéo e programacéo do médulo ao correto dimensionamento dos eletroinjetores.

Dentro da proposta inicial, todos os objetivos foram alcangados, ou seja, foi compreendido o funcionamento dos
sistemas de injecdo eletronica, dimensionado os eletroinjetores a serem utilizados e programado o modulo RacePRO-
1Fi tendo em vista a obtencdo da maior poténcia possivel do motor.
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Abstract. The injection/ignition electronic systems contribute in reducing pollutants by controlling the air-fuel mixture
that operates within a full stoichiometric in certain engine speeds of motor vehicles. Automakers shape the settings of
injection/ignition electronic systems is difficult to change its parameters. Thus, the electronic control unit captures the
information from sensors and controls the actions of the actuators precisely. However, the settings of the ECU
(Electronic Control Unit) adopt a single standard and they are not able to extract the maximum possible performance,
economy and durability of their system, and it is necessary to modify them so that they can adapt to new requirements.
For this reason, modules were created programmable electronic injection can completely replace an original
electronic injection or only be used as additional injection. With several possible parameters to be configured, these
modules are indispensable equipment for the preparation of high-performance cars, aspirated or turbocharged, or
even the original cars that want to improve power without endangering the economy and durability of the original
system. The modules are able to manage the operation of sensors and actuators precisely, and are fully
reprogrammable, allowing the vehicle to be configured in the manner that best meets the needs of the User, is
prioritizing the performance or economy. This work scales the eletroinjetores and program a module for electronic
injection Fuel-Tech, that it compete seeking as much power as possible for use in a racing car in the Maranh@o Race
Championship. Therefore, the development of this research were obtained from the following parameters: the
programming of the programmable module Fuel-Tech RacePro 1Fl, sizing eletroinjetor to reach the flow of fuel
needed and the application of maps of injection and ignition.

Keywords: Programmable electronic injection, injection and ignition maps, maximum power



