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RESUMO

O projeto visa ao desenvolvimento de um software de injecao eletrénica programavel
utilizando um microcontrolador ESP32, como alternativa de baixo custo e acessivel
para aplicagdes e customizacdes automotivas. A injecao eletrbnica contribui para o
aumento do desempenho e da eficiéncia energética dos motores, além da reducao
de emissbes, em comparacdo aos sistemas carburados. Entretanto, solucdes
comerciais, como FuelTech e Haltech, apresentam custo elevado, limitando sua
aplicacdo em pequenos projetos e ambientes educacionais. Nesse contexto, o
ESP32 apresenta-se como uma alternativa viavel devido ao seu poder de
processamento, conectividade integrada e baixo custo. O projeto contempla a
implementacédo de algoritmos para controle da injecdo de combustivel e do avancgo
de ignigcao, considerando parametros como RPM, abertura da borboleta, temperatura
e carga do motor, além da integracdo com sensores Hall, TPS, MAP, temperatura e
sonda Lambda. A metodologia compreende pesquisa bibliografica, mapeamento de
sinais e sensores e desenvolvimento do software em linguagem C, utilizando VS
Code e PlatformlO. Como resultado, busca-se desenvolver um sistema econdmico,
adaptavel e de codigo aberto, contribuindo para ampliar 0 acesso a tecnologia de
injecao eletrénica programavel em aplicacdées automotivas e académicas.

INTRODUCAO

A injecao eletrbnica programavel constitui uma solucdo mais precisa e
adaptavel para o gerenciamento de motores de combustédo interna, substituindo os
sistemas carburados. Seu uso possibilita o controle da mistura ar-combustivel e dos
parametros de igni¢do, contribuindo para a melhoria do desempenho, a reducéo das
emissoes de poluentes e 0 aumento da eficiéncia energética dos motores (BOSCH,
2016).

Atualmente, sistemas comerciais de injecao programavel, como MegaSquirt e
Haltech, oferecem elevado desempenho e capacidade de configuracao, porém
apresentam custo elevado, o que pode limitar sua utilizacdo em pequenos projetos e
aplicacbes educacionais (SMITH, 2020). Nesse contexto, o ESP32 apresenta-se
como uma alternativa viavel devido a sua capacidade de processamento, arquitetura
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de dois nucleos, conectividade integrada por Wi-Fi e Bluetooth e baixo custo
(ESPRESSIF SYSTEMS, 2022).

Este projeto tem como objetivo desenvolver um sistema de gerenciamento de
injecéo eletrénica programavel utilizando o ESP32 como unidade de controle central.
O sistema contempla algoritmos para controle da injecdo de combustivel e do
avanco de ignicdo, considerando parametros como rotacdo do motor (RPM),
abertura da borboleta, carga e temperatura, além da aquisicao de sinais de sensores
automotivos.

A proposta busca aliar baixo custo, flexibilidade e possibilidade de
customizagao, permitindo adaptacdées conforme as necessidades da aplicacéo.
Dessa forma, o sistema apresenta potencial para utilizacdo em projetos automotivos
experimentais e estudos académicos relacionados ao controle de motores de
combustao interna.

MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do sistema foi realizado a partir de pesquisa bibliografica
sobre injecao eletrénica, gerenciamento de motores de combustao interna, sensores
automotivos e estratégias de controle. O funcionamento do motor de combustao
interna de ciclo Otto e os principios relacionados a conversao de energia foram
considerados conforme Moran e Shapiro (2018). Com base nesse levantamento,
foram definidos os principais sinais de entrada e saida do sistema, considerando
sensores de pressao, posicao, temperatura, rotacdo e concentragdo de oxigénio,
além dos atuadores relacionados a injegdo de combustivel e a igni¢ao.

O ESP32 foi definido como unidade central de controle devido a sua
capacidade de processamento e aos periféricos disponiveis para aquisicdo e
geracao de sinais. Como os niveis elétricos dos sinais automotivos podem ser
incompativeis com os niveis admitidos pelos GPIOs do microcontrolador, foi adotada
uma arquitetura de simulagdo para o desenvolvimento do software, evitando a
aplicacao direta de sinais incompativeis ao ESP32.

Para estabelecer a comunicacdo entre o sistema de geracdo de sinais € o
microcontrolador, foi realizado o mapeamento das entradas considerando a
grandeza medida, o tipo e a faixa do sinal original e o sinal utilizado na simulagédo. O
mapeamento e as respectivas portas de conexao sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Mapeamento dos sensores e sinais de entrada do ESP32.

. Sinal real . . GPIO do
Sensor Grandeza medida (automével) Sinal simulado ESP32
MAP Pressao no coletor |0-5 V (analégico) (a%;?ésg;igo) GPIO 34
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0,545V 0-3,3V
TPS Abertura da borboleta (analégico) (analégico) GPIO 35

Temperaturado |NTC, circuito de 5 0-3,3V
CLT motor \Y (analdgico) GPIO 32
RPM (Hall) | Rotagédo do motor | 5/12 V (digital) |0-3,3 V (digital)| GPIO 18

Sonda Concentracao de L. 0-1V

Lambda oxigénio 0-1V (analogico) (analdgico) GPIO 36

O firmware foi desenvolvido em linguagem C, utilizando o ambiente Visual
Studio Code integrado a plataforma PlatformlO. O software foi estruturado para
realizar a aquisicdo e o processamento dos sinais de entrada, relacionando os
parametros de funcionamento do motor as tabelas de calibracdo definidas para o
sistema. A partir desses dados, sdo determinados os parametros de controle da
injecao de combustivel e do avanco de ignicao.

Para a validacao inicial do sistema, foi utilizada uma bancada de simulagao
na qual os sinais dos sensores sao representados por meio de um sistema emissor.
Os sinais sao ajustados para niveis compativeis com o ESP32 e posteriormente
processados pelo firmware. A resposta do sistema é avaliada de acordo com o0s
valores definidos nos mapas de calibracédo, permitindo verificar o funcionamento dos
algoritmos de controle antes da integracdo com o0s sensores e atuadores
automotivos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O desenvolvimento do firmware resultou na implementacdo de uma estrutura
modular para o gerenciamento dos parametros de injecao eletrbnica, permitindo a
aquisicao dos sinais dos sensores, seu processamento e a determinacdo dos
parametros de controle. O sistema considera como entradas a rotagcdo do motor
(RPM), abertura da borboleta (TPS), temperaturas do liquido de arrefecimento e do
ar de admisséo e sinal da sonda Lambda.

Para o controle de combustivel, foi implementado um mapa bidimensional em
funcdo da rotacdo e da abertura da borboleta, com obtencdo dos valores
intermediarios por interpolagdo bilinear. Ao valor base sdo aplicadas correc¢des
relacionadas a temperatura e a sonda Lambda, além de uma condicao especifica
para marcha lenta e limites de seguranca para o tempo final de injecdo. Dessa
forma, o algoritmo permite que o tempo de acionamento do injetor varie de acordo
com as condi¢des de funcionamento simuladas.

O controle de ignicao utiliza uma estrutura semelhante, empregando um
mapa de avango em funcdo de RPM e TPS e interpolacao bilinear para obtencao do
valor base. Posteriormente, é aplicada uma correcdo em funcado da temperatura,
além de condicdes especificas de operagao e limites de seguranca, resultando no
avanco de ignicao em graus antes do ponto morto superior (° APMS).
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A estrutura desenvolvida permite o processamento dos sinais simulados e a
apresentacao, por meio do Monitor Serial, dos parametros de entrada e dos valores
calculados de tempo de inje¢cdo e avanco de ignicdo. Entretanto, como os testes
experimentais sistematicos ainda ndo foram realizados, os resultados obtidos até o
momento estdo relacionados principalmente a implementacdo e integracdo das
rotinas de controle. A préxima etapa consiste na aplicacdo de diferentes
combinacées de RPM, TPS, temperatura e sinal Lambda, possibilitando avaliar
quantitativamente a resposta dos mapas e das corre¢cdes implementadas.

CONCLUSOES

O projeto permitiu desenvolver a arquitetura inicial e o firmware de um
sistema de injecao eletrbnica programavel baseado no ESP32, integrando a
aquisicao de sinais e os algoritmos de controle de combustivel e ignicdo. A
arquitetura de simulacéo possibilita 0 desenvolvimento seguro do sistema, enquanto
a validacao experimental e a calibragdo dos algoritmos constituem as proximas
etapas para avaliar seu desempenho em diferentes condicbes de operacéao.
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