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1. Objetivos 



 Desenvolvimento de uma unidade de 
gerenciamento eletrônico de um motor a 
combustão interna modelo Volkswagen 2.0L: 
 Controle de Rotação: Leitura de sensores e cálculo 

de parâmetros de atuação (injeção, ignição, reles e 
válvula borboleta) 

 Reação do motor quando submetido à carga, 
fornecendo torque ao seu eixo 

 

 Meta final: Aplicação do motor em um 
veículo operando com carga (dinamômetro 
inercial) 



2. Projeto Conceitual 





3a. Projeto Detalhado 

Hardware 







3b. Projeto Detalhado 

Firmware 



 Linguagem de programação C 

 Engloba a estratégia para o controle do motor 

 Baseia-se em cálculos 



 Controle de partida (inclusive com motor frio) 

 

 Controle de posição da Válvula Borboleta 

 

 Controle do acionamento de injeção e ignição 

 

 Controle estequiométrico (em malha aberta) da 
mistura Ar/Combustível 

 

 Controle de rotação de 800 a 6000 RPM 



Controle de rotação 



Controle de posição da válvula borboleta 



Cálculo do tempo de injeção: 

 Cálculo da rotação do motor; 

 Estimativa da massa de ar admitida; 

 Cálculo da massa de combustível de acordo com 
a relação estequiométrica (13,3:1); 

 Cálculo do tempo de injeção, com base no fluxo 
do bico injetor; 

 Aplicação de um fator de correção (determinado 
de forma empírica), com base na aceleração e na 
temperatura da água. 



Parâmetros de acionamento (injeção/ignição) 



Adiantamentos de injeção: 

 Mapeia-se a borda de descida e calcula-se os 
parâmetros da borda de subida; 

 Mapa de injeção em função da rotação; 

 Mapa de ignição em função da rotação e da 
pressão do ar (MAP). 



Mapa de ignição inicial (ClubPolo forums (2013)) 



Mapa de ignição ajustado 



Mapa de ignição final 



3c. Projeto Detalhado 

Software 





4. Testes no Veículo 



Plataforma de projeto (IEE-USP) 



Intersecção dos sinais do motor 



Intersecção dos sinais do motor 



Intersecção dos sinais do motor 



Laboratório para testes (LSI-USP) 



Etapas do teste de integração: 

 Verificação do cálculo da rotação 

 Atuação nos bicos injetores 

 Atuação na válvula borboleta 

 Atuação na ignição 

 Leitura dos sensores 

 Acionamento de Relê e atuação completa 

 Inserção do cálculo da massa de 
combustível 



Etapas do teste de integração (continuação): 

 Inserção do controle de rotação 

 Ajuste do tempo de injeção para acelerações 
bruscas 

 Ajuste para partida a frio 

 Aplicação de carga ao motor (dinamômetro) 

 



Regime de partida 



Aceleração suave com o motor em vazio 



Aceleração suave com o motor sob carga 



Aceleração brusca com o motor em vazio 



Aceleração brusca com o motor sob carga 



Rotação constante (3000 rpm) com o motor 
sob carga 



Curva de Potência: Modo Econômico x Modo Normal 



Curva de Potência: ECU original do veículo x ECU v2.0 



5. Conclusão 



Cumprida meta inicial de desenvolver uma ECU para um motor 
Volkswagen 2.0L operado com carga: 

 É possível se controlar um motor à combustão interna por meio de 
controle de rotação! 

 Desempenho muito próximo ao obtido com a ECU original do veículo; 

 A ECU desenvolvida controlou integralmente o motor, sem qualquer 
auxílio da ECU original; 

 Hardware flexível (possibilita desenvolvimentos futuros); 

 Projeto se revelou como um trabalho bastante desafiador: 
 aplicação real 
 conceitos de eletrônica 
 processamento de sinais 
 teoria de controle 
 programação 
 projeto de hardware 
 protocolos de comunicação 
 conceitos de engenharia automotiva 
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