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1 Introducao

Este manual é o guia definitivo para calibracao das unidades de gerenciamento eletronico
da familia evoTech, desenvolvidas pela MotroLink . Aqui vocé encontrara, de forma
estruturada e progressiva, todos os procedimentos necessarios para levar um motor do
primeiro giro de partida até uma calibracao completa, segura e otimizada.

O documento foi elaborado para ser utilizado em conjunto com o software MotroLink
Manager , que ¢é a interface principal de comunicagao, configuracdo e monitoramento das
centralinas evoTech.

1.1 Para quem é este manual

Este manual destina-se a:

o Preparadores automotivos que realizam conversoes de injecao e ignicao eletro-
nica programavel em motores de competicao, street ou projetos especiais.

« Engenheiros automotivos que necessitam de documentacao técnica detalhada
para desenvolvimento, validagdo e homologacao de calibracdes em bancada ou di-
namoémetro.

o Técnicos de instalagao e calibracao que ja possuem experiéncia basica com
sistemas de gerenciamento eletronico e desejam dominar os recursos da familia evo-
Tech.

Assume-se que o leitor possui conhecimentos fundamentais sobre motores de com-
bustao interna (ciclo Otto), principios de injecao eletronica e ignicao, bem como
familiaridade basica com o uso de computadores e software de calibracao. Este
manual nao se propde a ensinar teoria de motores, mas sim a guiar o processo de
calibragao dentro do ecossistema MotroLink .

1.2 Compatibilidade — familia evoTech

Este é um documento tinico que cobre toda a familia de centralinas evoTech. As
diferengas entre os modelos sao apontadas ao longo do texto sempre que um recurso for
exclusivo ou limitado a determinado modelo.

NIOoTROLINK ©
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Caracteristica evoTech4 evoTech8 evoTechl2
Cilindros suportados até 4 até 8 até 12
Injetores sequenciais 4 8 12
Saidas de ignicao 4 8 12
Entradas analdgicas 8 12 16
Entradas de frequéncia 2 4 4
Saidas auxiliares PWM 4 8 12
Controle de VVT 1 banco 2 bancos 2 bancos
Controle de boost eletronico Sim Sim Sim
Saida para drive-by-wire — Sim Sim
Comunicagao CAN 1 barr. 2 barr. 2 barr.

Quando um procedimento ou parametro se aplicar somente a um modelo especi-

fico, ele serd indicado com a etiqueta correspondente, por exemplo: [evoTech8/12
apenas|. Se nenhuma etiqueta estiver presente, o contetido aplica-se a todos os
modelos da familia.

1.3 Pré-requisitos

Antes de iniciar qualquer procedimento descrito neste manual, certifique-se de que as
seguintes condig¢oes foram atendidas:

1. Hardware instalado e conferido — a centralina evoTech deve estar fisicamente
instalada no veiculo ou bancada de testes, com toda a fiagdo conectada conforme o
diagrama elétrico do respectivo Manual de Hardware. Verifique alimentacao, ater-
ramento, fusiveis e conectores.

2. Software MotroLink Manager instalado e atualizado — o computador uti-
lizado para calibracao deve ter a versao mais recente do MotroLink Manager insta-
lada. Confirme a comunicacao USB ou Wi-Fi com a centralina antes de prosseguir.

3. Projeto criado no MotroLink Manager — um projeto novo deve ter sido criado
no software, selecionando o modelo correto da centralina (evoTech4, evoTech8 ou
evoTech12) e o tipo de motor. O assistente de novo projeto guia as configuragoes
iniciais basicas.

4. Firmware da centralina atualizado — verifique se o firmware da centralina
corresponde a versao minima exigida pela versao do MotroLink Manager em uso.
A atualizagdo pode ser feita pelo proprio software.

5. Sensores e atuadores testados — recomenda-se que todos os sensores (MAP,
TPS, CLT, TAT, sonda lambda) e atuadores (injetores, bobinas, valvulas) tenham
sido previamente testados quanto a integridade elétrica.

NIOoTROLINK ©



Manual de Calibragao evoTech

/1. Nao pule os pré-requisitos

Iniciar a calibracao com fiacao mal feita, sensores defeituosos ou firmware desatua-
lizado é a principal causa de problemas dificeis de diagnosticar. Invista tempo na
verificacdo antes de dar a partida.

1.4 Documentacao relacionada

Este manual de calibragao faz parte de um conjunto de documentos técnicos da MotroLink
. Consulte os manuais complementares sempre que necessario:

1.4.1 Manual do MotroLink Manager

O Manual do MotroLink Manager cobre toda a operagao do software de calibracao:
instalagao, interface grafica, navegacao por menus, criacao e gerenciamento de projetos,
edicao de tabelas e mapas, uso do datalogger, atualizacao de firmware, comunica¢ao com
a centralina e demais funcionalidades do aplicativo.

Se a sua duvida for sobre como usar o software (onde clicar, como editar uma

tabela, como gravar uma calibracdo), consulte o Manual do MotroLink Manager
Se a duvida for sobre o que calibrar e quais valores usar, vocé estd no manual
correto.

1.4.2 Manuais de Hardware

Os manuais de hardware cobrem instalacao fisica, diagramas de fiacdo, especificagoes
elétricas, pinagens de conectores e procedimentos de bancada:

e« Manual de Hardware — evoTech4 — instalacao e fiacao para aplicacoes de até
4 cilindros.

o Manual de Hardware — evoTech8 — instalacao e fiacao para aplicagoes de até
8 cilindros.

e Manual de Hardware — evoTech12 — instalacao e fiacao para aplicacoes de
até 12 cilindros.

e Manual de Hardware — WideLink — instalacao e configuracao do médulo de
sonda lambda wideband WideLink, incluindo integracao via CAN com as centralinas
evoTech.

Nenhum procedimento de calibracao substituird uma instalacao elétrica bem feita.

Se durante a calibragdo vocé encontrar leituras inconsistentes ou comportamentos
inesperados, volte ao Manual de Hardware e revise a instalagao antes de prosseguir.

MNIOoTROLINK o
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1.5 Fluxo geral de calibracao

A calibragdo de um motor com a familia evoTech segue uma sequéncia logica e pro-
gressiva. Cada etapa depende da anterior estar corretamente concluida. O fluxo macro
recomendado é:

1. Configuragao do motor — defini¢cao do nimero de cilindros, tipo e configuracao
da roda fonica (dentes, falha, sensor), ordem de ignigdo, atribuicdo de saidas de
injecdo e ignigdo, tipo de injecdo (sequencial, semi-sequencial, batch) e pardmetros
fundamentais do motor (cilindrada, taxa de compressao).

2. Configuracao de sensores — calibragao e verificacao de todos os sensores de
entrada: TPS (posigao de borboleta), MAP (pressao do coletor), CLT (temperatura
do liquido de arrefecimento), TAT (temperatura do ar de admissdo), sonda lambda
wideband, sensor de posi¢ao do acelerador, sensores de pressao de dleo, combustivel,
entre outros.

3. Verificagao de partida (cranking e priming) — ajuste do pulso de injecao
durante a partida (cranking fuel), tempo de priming dos injetores, avango de ignicao
na partida e verificagao de que o motor da partida e se mantém funcionando, ainda
que de forma instavel.

4. Marcha lenta estavel — ajuste da rotacdo alvo de marcha lenta, controle de
atuador de marcha lenta (motor de passo, valvula PWM ou corpo de borboleta
eletronico), enriquecimento pés-partida, corre¢oes de temperatura e estabilizagao
da rotagdo em todas as condig¢oes térmicas.

5. Tabela VE (combustivel) — construgdo e refinamento da tabela de Eficiéncia
Volumétrica (VE), que é o mapa principal de controle de combustivel. Utiliza-se a
leitura da sonda lambda wideband para atingir os valores de AFR (Air-Fuel Ratio)
desejados em cada ponto de rotagao e carga.

6. Tabela de avango (ignigdo) — construgdo e refinamento do mapa de avango de
ignicdo. Ajusta-se o ponto de ignicao em cada célula de rotagao e carga buscando o
melhor torque (MBT) sem ocorréncia de detonacao (knock).

7. Correcgoes (temperatura, altitude, aceleragdo) — configuracao das tabelas de
correcao de combustivel e ignicao por temperatura do motor, temperatura do ar,
pressdo barométrica (altitude) e regimes transitorios de aceleragao e desaceleragao
(accel enrichment e decel enleanment).

8. Ajustes avancados — configuracao de recursos avancados conforme a aplicacao:
controle de pressao de turbo (boost control), comando de valvulas varidavel (VVT),
controle de largada (launch control), controle de tragao, anti-lag, corte de giro, flat
shift, entre outros.

9. Validagao final com datalogger — registro completo de dados (datalog) em
condigoes reais de operagao, andlise dos canais criticos (AFR, avango, temperaturas,
pressoes, detonagao), verificacdo de seguranga e aprovagao final da calibragao.
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/1. Respeite a sequéncia

E tentador pular etapas para “acelerar” o processo, mas cada fase constroi a base
para a proxima. Uma tabela VE calibrada sobre uma configuracdo de sensores
incorreta, por exemplo, precisara ser inteiramente refeita. Siga a ordem.

Cada etapa do fluxo acima corresponde a um ou mais capitulos deste manual. Ao
final de cada capitulo, ha indicagdes de quais sao os proximos passos recomendados.

1.6 Convencoes usadas neste manual

Ao longo deste manual, sdo utilizadas caixas de destaque coloridas para chamar a atengao
do leitor para informagoes de diferentes niveis de importancia. Familiarize-se com cada
tipo:

1.6.1 Caixa de nota

Utilizada para dicas, informagoes complementares e esclarecimentos que auxiliam na com-
preensao do contetido, mas nao sao criticos para a seguranca.

As tabelas VE podem ser editadas manualmente célula a célula ou com o auxilio

do recurso de autotune do MotroLink Manager , que ajusta automaticamente os
valores com base na leitura da sonda lambda.

1.6.2 Caixa de alerta

Utilizada para adverténcias que, se ignoradas, podem resultar em calibragao incorreta,
perda de tempo ou danos menores ao motor ou componentes.

A Exemplo de alerta

Nunca ajuste a tabela de avango de ignigdo em carga plena (WOT) sem monito-
rar simultaneamente a sonda lambda e a temperatura dos gases de escapamento.
Valores de avango excessivos em alta carga podem causar detonacao severa.

1.6.3 Caixa de importante

Utilizada para informagoes de alta relevancia que afetam diretamente o resultado da
calibracao ou a integridade do sistema.

Ao trocar o modelo de injetor no projeto, é obrigatorio recalibrar a tabela de dead

time (tempo morto) dos injetores. Valores incorretos de dead time causam erros
significativos na dosagem de combustivel, especialmente em baixas tensdes de ba-
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(e )

1.6.4 Caixa de perigo

Utilizada para avisos de seguranca criticos. Indica situagdes que, se ignoradas, podem
resultar em danos graves ao motor, ao veiculo, ao patrimoénio ou risco a integri-
dade fisica das pessoas envolvidas.

¥ Exemplo de perigo

Jamais opere o motor em dinamémetro ou via publica com a mistura ar/combustivel
excessivamente empobrecida (lean) em alta carga. Condigoes de mistura pobre em
carga plena causam temperaturas de combustao extremas, podendo resultar em
destruicao de pistoes, valvulas e cabecote em questao de segundos.

1.7 Seguranca

A calibracao de motores envolve riscos reais. Combustivel, temperaturas elevadas, pecas
girantes em alta rotacdo e gases toxicos fazem parte do ambiente de trabalho. Leve a
seguranca a sério — sempre.

¥ Nunca calibre sozinho em via publica

A calibracdo de um motor em rua, estrada ou qualquer via publica é extrema-
mente perigosa e fortemente desencorajada. Durante o processo de calibra-
¢ao, o comportamento do motor é imprevisivel — falhas de combustivel, cortes de
ignicao, engasgos e picos de poténcia podem ocorrer a qualquer momento. Isso
coloca em risco a vida do condutor, dos passageiros e de terceiros. Realize toda a
calibracao em dinamoémetro ou, no minimo, em ambiente controlado e fechado ao
publico.

r
.

¥ Utilize dinamémetro sempre que possivel

O dinamometro de rolo ou de bancada é o ambiente correto para calibragao. Ele per-
mite aplicar carga controlada ao motor, reproduzir condi¢oes de operacao de forma
segura e repetivel, e possibilita o monitoramento simultaneo de todos os parametros
criticos. Se vocé nao possui acesso a um dinamdémetro, considere terceirizar esta
etapa com um profissional equipado.

r
.

& Tenha extintor de incéndio acessivel

Mantenha sempre um extintor de incéndio de pé quimico (classe BC ou ABC) ao
alcance imediato durante qualquer procedimento de calibragdo com o motor em
funcionamento. Vazamentos de combustivel em contato com superficies quentes
(coletor de escapamento, turbo) podem causar incéndio instantdneo. Certifique-se
de que o extintor estd dentro da validade e que todos os presentes no ambiente
sabem utiliza-lo.

7
\
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% Monitore temperaturas continuamente

Durante toda a calibragdo, mantenha os canais de temperatura do liquido de arrefe-
cimento (CLT), temperatura do ar de admissao (IAT) e, se disponivel, temperatura
dos gases de escapamento (EGT) visiveis no MotroLink Manager . Configure alar-
mes sonoros e visuais no software para limites seguros. Superaquecimento pode
causar danos catastroficos ao motor e risco de queimaduras ao operador.

r
.

% Nunca calibre sozinho

Tenha sempre pelo menos uma segunda pessoa presente durante a calibracdo com
o motor em funcionamento. Em caso de emergéncia — mal stubito, incéndio, falha
mecanica — a presenca de outra pessoa pode ser a diferenga entre um susto e uma
tragédia. A segunda pessoa deve saber onde esta o extintor, como desligar o motor
de emergéncia (kill switch) e como acionar socorro.

|
.

¥ Cuidado com gases de escapamento

Motores de combustao interna emitem monéxido de carbono (CO), um gés inodoro,
incolor e letal. Nunca opere o motor em ambiente fechado sem ventilacao forcada
adequada. Em dinamometros de sala, certifique-se de que o sistema de exaustao
estd funcionando corretamente antes de dar a partida. Sintomas de intoxicagao por
CO incluem dor de cabega, tontura, ndusea e perda de consciéncia — ao primeiro
sinal, desligue o motor e ventile o ambiente imediatamente.

r
.

Antes de cada sessao de calibragao, verifique:
o Extintor de incéndio presente e dentro da validade.
» Segunda pessoa presente e instruida sobre procedimentos de emergéncia.
 Ventilagao adequada no ambiente (natural ou forgada).
o Kill switch (corte de emergéncia do motor) funcional e acessivel.
e Nenhum vazamento visivel de combustivel, 6leo ou liquido de arrefecimento.
e Nivel de combustivel, 6leo e liquido de arrefecimento verificados.
o Alarmes de temperatura e AFR configurados no MotroLink Manager .

o Ferramentas e objetos soltos afastados do motor e do dinamémetro.

« Cabelo preso, roupas justas, sem acessorios soltos (anéis, correntes, pulseiras).

s
&
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2 Primeira Calibracao — Da ECU Nova ao Motor
Funcionando

Esta secao é um guia pratico e sequencial para levar uma centralina evoTech recém-
instalada do estado “zero” até um motor funcionando em marcha lenta. O objetivo aqui
nao é a calibracao perfeita — é colocar o motor para funcionar de forma segura e estavel
pela primeira vez. O refinamento fino sera feito nas se¢des subsequentes deste manual.

Leia esta secao inteira antes de ligar a chave. Entender o processo completo antes de
executa-lo evita retrabalho e, mais importante, evita danos ao motor.

2.1 Visao Geral do Processo

O caminho da ECU nova ao motor funcionando segue uma sequéncia logica e deliberada.
Cada etapa depende da anterior estar correta, portanto ndo pule passos, mesmo que
parecam Obvios.

O processo completo é:

1. Importar um mapa base compativel com o seu motor.

2. Configurar os parametros fundamentais do motor (cilindros, cilindrada, ordem de
ignigao).

3. Configurar a roda fonica e verificar o sincronismo.
4. Mapear todas as entradas e saidas (injetores, bobinas, sensores, relés).
5. Calibrar os sensores essenciais (CLT, IAT, TPS, MAP, sonda lambda).
6. Estabelecer limites de seguranga (corte de giros, limite de pressao).
7. Configurar os pardmetros de partida (priming, cranking, avango).
8. Configurar uma marcha lenta bésica.
9. Verificar a tabela VE inicial.
10. Gravar a calibragao na ECU.
11. Executar a primeira partida seguindo o checklist de seguranca.

12. Realizar os primeiros ajustes com o motor funcionando.

Em cada parametro, opte pelo valor mais conservador e seguro. Corte de giros baixo,

avang¢o moderado, mistura ligeiramente rica. Um motor que funciona “mais ou
menos” na primeira tentativa é um sucesso. A otimizagao vird nas segdes seguintes
deste manual, com o auxilio do datalogger e, idealmente, de um dinamoémetro.

Para explicagoes detalhadas sobre cada parametro mencionado nesta secao, consulte
as segoes especificas: Secao 3 (Configuracdo do Motor), Segdo 4 (Sensores), Segao 5
(Combustivel), Se¢ao 6 (Ignigao), Secao 7 (Partida) e Segdo 8 (Marcha Lenta).
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Importar o Mapa Base

O primeiro passo é carregar um ponto de partida — um mapa base que contenha valores
razoaveis para o seu tipo de motor. Isso economiza horas de configuragao manual e reduz
drasticamente o risco de erros.

2.2.1 Criando um novo projeto

1. Abra o MotroLink Manager .

2. Clique em Novo Projeto.

3. Selecione o modelo da sua centralina (evoTech4, evoTech8 ou evoTech12).

4. Dé um nome descritivo ao projeto — por exemplo, “Gol _AP_2.0_Turbo” ou “Ci-
vic_ B16_ Aspirado”. Esse nome serd a referéncia do projeto e dos datalogs associ-
ados.

5. Escolha o diretério onde deseja salvar o projeto.

2.2.2 Importando o mapa base

A MotroLink disponibiliza mapas base (arquivos .evomap) para uma variedade de moto-
res populares. Esses mapas contém valores iniciais conservadores para tabela VE, avanco
de ignicao, configuragoes de sensores, parametros de partida e marcha lenta.

1.

2.

Acesse a pagina de downloads em motrolink.com e localize a se¢do de mapas base.

Baixe o arquivo .evomap correspondente ao seu motor. Caso nao exista um mapa
base para o seu motor especifico, baixe o que mais se assemelha em termos de niimero
de cilindros, tipo de injegao e aspiragao (aspirado/turbo).

. No MotroLink Manager , abra o projeto criado e importe o mapa base baixado.

O software carregara todos os parametros do mapa base para o projeto atual.

. Revise os valores importados — em especial, confirme que o nimero de cilindros,

tipo de injecao e tipo de igni¢ao correspondem a sua instalagdo. Se o mapa base for
de um motor similar (mas nao idéntico), serd necessario ajustar esses parametros.

Se nao existir um mapa base exato para o seu motor, utilize o mais proximo. Por
exemplo, para um motor AP 1.8 turbo, um mapa base de AP 2.0 turbo serd um
excelente ponto de partida — basta ajustar a cilindrada e, eventualmente, a vazao
dos injetores. O importante é que a configuracdo fundamental (ntimero de cilindros,
tipo de roda fonica, tipo de injecao) seja compativel ou facilmente adaptavel.

J

Se preferir partir do zero sem mapa base, serda necessario configurar todos os para-

metros manualmente. Isso é perfeitamente viavel, porém exige mais experiéncia. Nesse
caso, siga cada etapa desta se¢do com atencao redobrada e utilize os valores de referéncia
fornecidos ao longo do texto.
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Mesmo que o mapa base seja para o “mesmo” motor que o seu, cada motor ¢é
unico. Diferencas em estado de conservacao, modificagoes, combustivel, altitude,
temperatura ambiente, escape, filtro de ar e dezenas de outros fatores fazem com
que o mapa base nunca seja a calibragao final. Ele existe para que o motor pegue
e funcione de forma segura — a partir dai, a calibracao precisa ser ajustada para o

seu motor especifico.
S y,

2.3 Configurar o Motor

Com o mapa base importado (ou partindo do zero), o proximo passo é verificar e ajustar as
configuragoes fundamentais do motor na tela de Configuracao do Veiculo no MotroLink
Manager .

2.3.1 Numero de cilindros

Selecione o niimero de cilindros do seu motor: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10 ou 12, conforme o
modelo da centralina suportar.

2.3.2 Cilindrada

Informe a cilindrada total do motor em centimetros cibicos (cc). Por exemplo, 1.600 cc
para um motor 1.6, 1.998 cc para um 2.0, etc. Este valor é fundamental para o calculo
de massa de ar no modelo Speed Density.

2.3.3 Ordem de ignicao

A ordem de ignigao (firing order) define a sequéncia em que os cilindros disparam.
Configure-a exatamente conforme o manual do fabricante do motor. Ordens de ignicao
comuns:

+ 4 cilindros em linha: 1-3-4-2 (a mais comum) ou 1-2-4-3

e 6 cilindros em linha: 1-5-3-6-2-4

e V6 (90°): 1-2-3-4-5-6 (varia conforme fabricante)

« V8 (GM/Chevrolet): 1-8-4-3-6-5-7-2

« V8 (Ford): 1-3-7-2-6-5-4-8

Uma ordem de ignicao errada fard o motor funcionar de forma extremamente irregular
ou simplesmente nao funcionar. Consulte o manual do motor em caso de duvida.
2.3.4 Tipo de injecao
Selecione o tipo de injecao conforme a sua instalacao de fiacao:

e Sequencial: Cada injetor é acionado individualmente, no momento exato do ciclo
de admissao do respectivo cilindro. E o modo mais preciso e deve ser utilizado
sempre que a fiagdo permitir.
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« Semi-sequencial (batch fire): Os injetores sdo acionados em pares. Utilizado
quando h& menos saidas de injetor disponiveis do que cilindros.

e Simultaneo: Todos os injetores sao acionados ao mesmo tempo. Modo mais sim-
ples, porém menos preciso.

Se a fiacao da sua instalacdo suportar injecao sequencial, utilize-a. A diferenga na
qualidade da calibragao ¢ significativa.
2.3.5 Tipo de ignicao
Selecione o tipo de ignicao:

« Bobina individual (COP — Coil on Plug): Uma bobina por cilindro, cada
uma com sua propria saida de controle. E o modo ideal.

» Centelha perdida (Wasted Spark): Uma bobina para cada par de cilindros. A
bobina dispara duas vezes por ciclo — uma no cilindro correto (compressao) e outra
no cilindro parceiro (escape). Funciona bem e é comum em muitos motores OEM.

e Distribuidor: Uma tnica bobina com distribuidor mecanico. A ECU controla
apenas o momento da centelha.

2.3.6 Tipo de combustivel

Configure o tipo de combustivel primario:

Gasolina pura (E0): AFR estequiométrico 14,7:1

Gasolina brasileira (E27): AFR estequiométrico ~ 13,1:1

E85: AFR estequiométrico ~ 9,8:1

Etanol (E100): AFR estequiométrico =~ 9,0:1

O tipo de combustivel afeta diretamente o calculo de injecao, os alvos de lambda e as
corregoes de partida a frio. Configure-o corretamente desde o inicio.

Cada parametro descrito aqui possui explicagoes tedricas detalhadas na Secao 3

(Configuragao Inicial do Motor). Se vocé tem duavida sobre o que um pardmetro faz
ou por que ele importa, consulte essa se¢do antes de prosseguir.

2.4 Configurar a Roda Foénica

A roda fonica (trigger wheel) é o tinico meio que a ECU tem de saber a posigao e a
velocidade do virabrequim. Se a roda fonica nao estiver configurada corretamente, o motor
nao vai funcionar — ponto final. Esta é a etapa mais critica de toda a configuragao
inicial.
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2.4.1 Tipo de roda foénica

Selecione o padrao de dentes da roda fonica instalada no seu motor. Os padrdes mais
comuns sao:

e 60-2: 60 dentes com 2 dentes faltantes. Padrao mais utilizado em preparacoes e
em muitos motores OEM europeus.

e 36—1: 36 dentes com 1 dente faltante. Comum em motores japoneses e em algumas
aplicacoes OEM.

e 12-1: 12 dentes com 1 dente faltante.

e Outros padroes: A evoTech suporta diversos padroes adicionais. Consulte a lista
completa no MotroLink Manager .

2.4.2 Tipo de sensor

Configure o tipo do sensor da roda fonica:

« Hall (digital): Produz um sinal de onda quadrada. Comum em sensores de 3 fios
(alimentacao, sinal, terra).

« VR / Indutivo: Produz um sinal senoidal cuja amplitude varia com a rotagao.
Comum em sensores de 2 fios. Requer que a ECU detecte a borda correta do sinal.

2.4.3 Angulo de offset do trigger

O angulo de offset define a relagdo entre a posi¢ao da falha da roda fénica e o Ponto Morto
Superior (PMS) do cilindro 1. Se vocé importou um mapa base para o seu motor, esse
valor j& estard configurado. Caso contrario, consulte a documentagdo do motor ou meca
fisicamente a posicao da falha em relacao ao PMS.

Esse valor serd verificado posteriormente com uma pistola estroboscépica (timing
light). Por enquanto, se estiver partindo de um mapa base, confie no valor importado.

2.4.4 Verificar o sincronismo

Antes de tentar dar a partida, é fundamental verificar que a ECU esta lendo a roda fonica
corretamente:

1. Conecte o computador a ECU via USB ou Wi-Fi.
2. Ligue a chave de igni¢ao (posi¢ao “On”, sem dar partida).

3. No MotroLink Manager , observe o indicador de status “Roda Fénica” na tela de
monitoramento.

4. Gire o motor manualmente (pela polia ou pela castanha do arranque) ou dé um
breve toque no motor de arranque (apenas 1-2 segundos).

5. O indicador deve mudar para “OK?” ou “Sincronizado”, e o campo de RPM deve
mostrar um valor coerente durante o giro.
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Se o indicador mostrar erro de sincronismo, verifique:

O padrao de dentes esta correto?

O tipo de sensor (Hall vs. VR) esté correto?

A fiagdo do sensor estd integra? (sinal, terra, alimentagao se Hall)

O sensor estd na distancia correta da roda fonica (gap)?

A roda fonica estda em bom estado (dentes danificados, folga no encaixe)?

A configuracao incorreta da roda fonica é, de longe, a causa mais frequente de
motores que nao pegam na primeira tentativa. Se o trigger nao sincroniza, a ECU
nao sabe a posi¢cao do motor e nao pode injetar combustivel nem gerar centelha nos
momentos corretos. Nao prossiga para as etapas seguintes até que o sincronismo
esteja confirmado.

2.5 Mapear Entradas e Saidas

Esta etapa diz & ECU “qual pino faz o qué”. E preciso associar cada atuador (injetor,
bobina, relé) ao pino de saida correto da centralina, conforme a fiagdo instalada no veiculo.

2.5.1 Injetores

Associe cada injetor ao pino de saida correspondente. A ordem dos injetores deve seguir
a ordem de ignicao configurada anteriormente:

e Injetor 1 — Saida correspondente ao cilindro 1
e Injetor 2 — Saida correspondente ao cilindro 2

e E assim por diante para todos os cilindros.

Se a fiacao foi feita com chicote proprietario MotroLink , os pinos ja estarao mape-
ados conforme o diagrama elétrico do chicote. Se a fiacdo é custom, verifique com um
multimetro qual fio vai para qual injetor antes de atribuir os pinos no software.

2.5.2 Bobinas de ignicao

Associe cada bobina ao pino de saida correspondente, seguindo a mesma légica dos inje-
tores:

e Bobina 1 — Saida correspondente ao cilindro 1

« Bobina 2 — Saida correspondente ao cilindro 2 (ou par de cilindros, se wasted
spark)

o E assim por diante.
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2.5.3 Bomba de combustivel

Atribua a saida do relé da bomba de combustivel. Apds configurar:

1. Ligue a chave de ignicao.

2. Verifique que a bomba de combustivel é acionada (vocé deve ouvir o zumbido da
bomba por alguns segundos durante o priming).

3. Se a bomba nao ligar, verifique a atribui¢ao do pino, o fusivel e a fiacdo do relé.

2.5.4 Relé principal

Atribua a saida do relé principal da ECU (main relay). Este relé mantém a alimentacao
da ECU e dos periféricos apoés a chave de ignigao ser desligada, permitindo que a ECU
execute a rotina de desligamento.

2.5.5 Ventilador do radiador

Atribua a saida do ventilador (eletroventilador) do radiador. Configure a temperatura de
acionamento (tipicamente 95-100°C) e a histerese (tipicamente 3-5°C).

2.5.6 Teste de bancada — verificacao obrigatéria

Antes de tentar dar a partida, utilize a fungdo de Teste de Bancada (Bench Test,
Segao 18) para acionar cada saida individualmente e verificar que o componente correto
responde:

1. No MotroLink Manager , acesse a tela de Bench Test.

2. Acione cada injetor individualmente e verifique que o injetor correto clica (ouga ou
peca para alguém observar no motor).

3. Acione cada bobina individualmente e verifique que a bobina correta gera centelha
(observe com a vela fora do motor ou use uma lampada de teste).

4. Acione o relé da bomba de combustivel e verifique que a bomba liga.

5. Acione o relé do ventilador e verifique que o ventilador gira.

¥ Mapeamento errado pode causar danos graves

Se um injetor estiver associado ao cilindro errado, o motor pode sofrer hydraulic
lock (travamento hidraulico) — combustivel liquido acumulado em um cilindro que
tenta comprimir um fluido incompressivel, resultando em biela empenada ou bloco
trincado. Se uma bobina estiver no cilindro errado, o motor pode ter igni¢gdo no mo-
mento da admissao, causando chamas no coletor de admissao (backfire). Sempre
verifique o mapeamento com o teste de bancada antes da primeira partida.

J
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2.6 Configurar Sensores Essenciais

A ECU precisa de informagoes precisas dos sensores para calcular a quantidade correta
de combustivel e o momento correto da ignicao. Estes sao os sensores minimos que devem
estar funcionando antes da primeira partida:

2.6.1 CLT — Temperatura do Motor (Coolant Temperature)

O sensor CLT informa a temperatura do liquido de arrefecimento. Esse dado é utilizado
em praticamente todos os calculos de partida, enriquecimento a frio, marcha lenta e
protecao do motor.

1. Selecione o tipo de sensor CLT no MotroLink Manager (NTC genérico, GM, Bosch,
etc.) ou configure a curva personalizada.

2. Na tela de monitoramento ao vivo, verifique que a leitura faz sentido: com o motor
frio, a temperatura exibida deve estar préxima da temperatura ambiente.

3. Se a leitura estiver absurdamente alta, baixa ou instavel, verifique a fiagdo, o tipo
de sensor selecionado e a integridade do sensor.

2.6.2 IAT — Temperatura de Admissao (Intake Air Temperature)

O sensor TAT informa a temperatura do ar que estd entrando no motor. A configuracao
é analoga ao CLT:

1. Selecione o tipo de sensor IAT.

2. Verifique que a leitura na tela de monitoramento corresponde & temperatura ambi-
ente (com o motor frio e desligado, CLT e IAT devem mostrar valores préximos).

2.6.3 TPS — Posig¢ao da Borboleta (Throttle Position Sensor)

O sensor TPS informa a abertura da borboleta de aceleragdo. E essencial para detecgao
de aceleracao, corte na desaceleragao e diversas corregoes.

1. Acesse a tela de calibragao do TPS no MotroLink Manager .

2. Com o acelerador totalmente solto (borboleta fechada), clique em Calibrar Mi-
nimo (ou registre o valor de tensdo como 0%).

3. Pressione o acelerador até o fim do curso (WOT — Wide Open Throttle) e clique
em Calibrar Maximo (ou registre o valor de tensao como 100%).

4. Na tela de monitoramento, verifique: 0% com borboleta fechada, 100% com borbo-
leta totalmente aberta, e variagdo suave e continua entre os dois extremos.

Se o TPS apresentar pontos mortos, saltos ou leituras instaveis, o sensor pode estar
com desgaste e deve ser substituido.
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2.6.4 MAP — Pressao do Coletor de Admissao (Manifold Absolute Pressure)

O sensor MAP é o componente central do modelo Speed Density — ele fornece a infor-
macao de carga do motor.

1. Selecione o tipo de sensor MAP no MotroLink Manager (sensor interno da ECU,
sensor externo de 1 bar, 2 bar, 3 bar, 4 bar, etc.).

2. Com o motor desligado e a chave ligada, verifique que a leitura de MAP corresponde
a pressao atmosférica local. Ao nivel do mar, o valor deve ser proximo de 101 kPa.
Em cidades com altitude elevada (ex.: Sao Paulo ~ 92 kPa, Bogotd ~ 75 kPa), o
valor serd proporcionalmente menor.

3. Se o valor exibido estiver muito diferente da pressao atmosférica esperada, verifique:
tipo de sensor selecionado, conexao da mangueira de vicuo (se sensor externo),
integridade da fiacao.

2.6.5 Sonda Lambda

A sonda lambda mede a relagido ar/combustivel nos gases de escape. Embora nao seja
estritamente obrigatoria para o motor pegar pela primeira vez, é altamente recomen-
dada para a primeira partida, pois permite verificar imediatamente se a mistura esta rica,
pobre ou correta.

o WideLink via CAN: Se vocé possui o médulo WideLink da MotroLink , configure
a comunicagado CAN no MotroLink Manager . O WideLink fornece leitura de lambda
wideband com alta precisao diretamente via barramento CAN.

« Sonda wideband analégica: Configure a entrada analdgica correspondente, se-
lecionando o tipo de controlador (AEM, Innovate, etc.) e a curva de tensdo vs.
lambda.

A sonda lambda precisa atingir temperatura de operagao (acima de 600°C para wi-
deband) antes de fornecer leituras validas. Nos primeiros segundos de funcionamento, a
leitura nao serad confiavel.

Verifique todos os sensores antes de dar a partida

Com a chave ligada e o motor desligado, abra a tela de monitoramento ao vivo no
MotroLink Manager e confira todos os sensores de uma vez. CLT e IAT devem
mostrar temperatura ambiente; MAP deve mostrar pressao atmosférica; TPS deve
mostrar 0%. Se qualquer leitura estiver visivelmente errada, nao tente dar a
partida. Uma leitura de CLT incorreta, por exemplo, farda a ECU calcular uma
quantidade de combustivel completamente errada — e o motor nao pegara ou pegara
em condicoes perigosas.

2.7 Configurar Limites de Seguranca

Antes da primeira partida, é obrigatério configurar limites de seguranca que protejam o
motor em caso de erro de calibragao, falha mecénica ou comportamento inesperado.
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2.7.1 Limitador de rotagio (rev limiter)

Configure o corte de giros em um valor conservador:

« Para a primeira partida e os primeiros ajustes, configure o limitador entre 3.000 e
3.500 RPM. Isso é suficiente para o motor funcionar em marcha lenta e permitir
ajustes basicos.

e O tipo de corte recomendado para a primeira partida é o corte de combustivel
(fuel cut). Evite corte por ignigao na fase inicial.

o Apés validar a calibracao bésica, o limitador poderd ser aumentado gradualmente
até o valor final desejado.

2.7.2 Limite de pressao (MAP limit)
Configure o limite de pressao no coletor conforme a aplicagao:
» Motor aspirado: Limite de ~ 105 kPa (ligeiramente acima da pressao atmosfé-
rica).

e Motor turbo: Limite correspondente a pressao de boost alvo mais 10% de margem.
Por exemplo, se o alvo é 1,5 bar (150 kPa absoluto), configure o limite em ~ 165 kPa.
Para a primeira partida, se ndo pretende usar boost ainda, configure em 120 kPa.

2.7.3 Protecao por pressao de dleo

Se o veiculo possui sensor de pressao de 6leo conectado a ECU:

« Habilite a protecao de pressao de 6leo.
» Configure a pressdo minima aceitével (tipicamente 1,0 bar acima de 2.000 RPM).

o Configure a acao: corte de giros progressivo ou corte total.

% Nunca dé a primeira partida sem limitador de rotacéo

Um motor em primeira partida pode ter comportamento imprevisivel. Se a marcha
lenta estiver mal configurada e o motor “disparar” (RPM subindo descontrolada-
mente), o limitador de rotacao é a tltima barreira antes de danos graves. Um motor
girando sem carga acima do limite seguro pode quebrar em questao de segundos
— bielas, pistoes, valvulas e trem de valvulas estao em risco. Sempre configure o
limitador antes da primeira partida.

2.8 Configurar a Partida

Os parametros de partida determinam como a ECU se comporta durante o cranking —
o momento em que o motor de arranque gira o motor até que ele “pegue” e comece a
funcionar por conta propria.
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2.8.1 Pulso de priming

O priming é um pulso tnico de combustivel injetado antes de o motor comecar a girar,
com o objetivo de “molhar” o coletor de admissao e as costas das valvulas. Os valores
tipicos sao:

o A 20°C: 15-25 mg de combustivel por cilindro.

o Abaixo de 0°C: 30-50 mg de combustivel por cilindro (mais combustivel para com-
pensar a menor vaporizagao).

e Se vocé importou um mapa base, utilize os valores do mapa.

2.8.2 Combustivel de cranking

Durante o cranking, a ECU utiliza uma tabela dedicada de enriquecimento que aplica
mais combustivel do que o normal. Valores tipicos para um ponto de partida:

« A 20°C: fator de enriquecimento de ~ 1,5x (50% a mais de combustivel em relagao
ao calculado pela tabela VE).

o A 0°C: fator de enriquecimento de =~ 2,5x.
e Abaixo de —10°C: fator de enriquecimento de ~ 3,5x ou mais.

« Se o mapa base ji contém esses valores, utilize-os como ponto de partida.

2.8.3 Avanco de ignicao na partida
Durante o cranking, o avango de ignicao deve ser fixo e conservador:
 Valor tipico: 0° a 10° antes do PMS (BTDC).

» Valores mais conservadores (0-5°) sdo recomendados para motores com alta com-
pressao ou turbo.

o Valores de 5-10° funcionam bem para a maioria dos motores aspirados.

2.8.4 Posicdo da TAC/ETB na partida

A vélvula de controle de ar de marcha lenta (IAC) ou o corpo de borboleta eletrénico
(ETB) precisa estar suficientemente aberto durante o cranking para permitir a entrada
de ar:

e Valor tipico para IAC: 30% a 50% de abertura durante cranking.
 Valor tipico para ETB: 5% a 15% de abertura durante cranking.

e Se o motor tem dificuldade para pegar, experimente aumentar ligeiramente esse
valor.
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Se o motor gira na partida mas nao pega, as causas mais comuns sao, em ordem de
frequéncia:

1. Roda fonica nao sincronizada — verifique o indicador de status no Mo-
troLink Manager .

2. Combustivel insuficiente — aumente o enriquecimento de cranking em
20-30% e tente novamente.

3. Mapeamento incorreto de injetores ou bobinas — refaca o teste de
bancada.

4. Sem centelha — verifique as bobinas, velas e fiacao.

5. Sem pressao de combustivel — verifique bomba, filtro e regulador.

2.9 Configurar Marcha Lenta Basica

Para a primeira partida, o objetivo é uma marcha lenta funcional — nao perfeita. O
motor deve manter-se funcionando sem morrer, mesmo que a rotacao oscile um pouco.

2.9.1 RPM alvo

Configure as rotacoes alvo de marcha lenta:
« Motor quente (acima de 80°C): 900-1.000 RPM.
« Motor frio (abaixo de 40°C): 1.200-1.500 RPM.

o Configure uma curva suave de RPM alvo vs. temperatura de arrefecimento (CLT),
com os valores acima como extremos.

2.9.2 Posic¢ao base da IAC/ETB

Defina uma posic¢ao base que permita ao motor respirar o suficiente para manter a marcha
lenta:

« Valor tipico para IAC: 25% a 35% de abertura.
e Valor tipico para ETB: 3% a 8% de abertura.
e Se o motor morrer em marcha lenta, aumente esse valor em incrementos de 5%.

e Se o motor acelerar demais em marcha lenta, diminua esse valor.

2.9.3 Controle em malha aberta primeiro

Para a primeira partida, desabilite o controle de marcha lenta em malha fechada (PID).
Utilize apenas o controle em malha aberta (open loop), onde a posicao da TAC/ETB é
determinada diretamente pela tabela de posi¢ao base vs. temperatura.
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O motivo é simples: o controle PID tenta corrigir automaticamente a rotagao para
atingir o alvo, mas se os parametros PID nao estiverem bem calibrados, o resultado pode
ser pior do que o controle manual — oscilagoes, overshoot, motor morrendo. Calibre o
PID depois, quando o motor ja estiver funcionando de forma estdvel em malha aberta.

Uma marcha lenta com 50-100 RPM de oscilacao é perfeitamente aceitavel na pri-
meira partida. O objetivo é que o motor se mantenha funcionando sem morrer.
O ajuste fino da marcha lenta — incluindo a ativacao do controle PID em malha
fechada, compensacoes de carga elétrica, ar-condicionado e direcdo hidraulica —
serd abordado na Secao 8 (Marcha Lenta).

2.10 Verificar a Tabela VE Inicial

A tabela de Eficiéncia Volumétrica (VE) é o coragao do calculo de combustivel no modelo
Speed Density. Para a primeira partida, ela ndo precisa estar perfeita — precisa estar
“perto o suficiente” para o motor funcionar.

2.10.1 Valores de referéncia para partida

Se vocé importou um mapa base, a tabela VE ja deve conter valores razoaveis. Se esta
partindo do zero, utilize estes valores como referéncia inicial:

» Regiao de marcha lenta (700-1.200 RPM, 30-50 kPa): VE de 30% a 45%.
+ Regiao de cruzeiro (1.500-3.000 RPM, 50-80 kPa): VE de 50% a 75%.

+ Regiao de plena carga (3.000+ RPM, 90+ kPa): VE de 75% a 95%.

Esses valores sdo genéricos e variam enormemente de motor para motor. Um motor
com comando de valvulas bravo terd VE mais baixo em baixa rota¢ao e mais alto em alta
rotacdo. Um motor turbo pode ter VE acima de 100% sob boost.

2.10.2 Alvo de lambda para primeira partida

Configure o alvo de lambda em 1,00 (estequiométrico) em toda a tabela para a primeira
partida. Isso simplifica a andlise — se a sonda lambda estiver lendo 1,0, a tabela VE esta
correta naquele ponto.

Apo6s a primeira partida e com o motor funcionando, vocé poderd enriquecer a regiao
de plena carga (WOT) para um lambda de 0,85 para prote¢ao térmica, mas isso nao é
necessario agora, pois o limitador de rotacao estard baixo e vocé nao levara o motor a
plena carga.

Os valores acima sao apenas para que o motor pegue. A calibracao real da tabela

VE é feita com o motor funcionando, utilizando o datalogger do MotroLink Manager
para comparar o lambda medido com o lambda alvo em cada ponto de operacao
(RPM/MAP) e corrigir os valores de VE correspondentes. Esse processo é detalhado
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[ na Segao 5 (Combustivel). ]

2.11 Gravar na ECU (Write + Burn)

Apos configurar todos os parametros descritos acima, é hora de enviar a calibragao para
a ECU.

O processo de gravacao na evoTech ¢ feito em duas etapas:

1. Write (Gravar na RAM): Envia a calibracdo para a memoria volatil (RAM)
da ECU. A calibragdo entra em efeito imediatamente, mas serd perdida se a ECU
perder alimentagao.

2. Burn (Gravar na Flash): Copia a calibragao da RAM para a memoria nao-volatil
(Flash). A calibracao ¢ preservada mesmo sem alimentacao.

Para a primeira partida, o fluxo recomendado é:

1. Clique em Write para enviar toda a calibracao para a RAM.
2. Dé a partida no motor e verifique o funcionamento.

3. Se o motor funcionar satisfatoriamente, clique em Burn para salvar permanente-
mente.

4. Se precisar fazer ajustes, modifique os parametros, clique em Write novamente e
repita até obter um funcionamento aceitavel. Somente entao faca o Burn.

/. Write sem Burn = perda de dados

Se vocé fez Write mas nao fez Burn, e a ECU perder alimentagao (bateria desco-
nectada, fusivel queimado, chave desligada em ECUs sem circuito de sustentagao),
todas as alteragoes feitas desde o ultimo Burn serao perdidas. A ECU voltara a ul-
tima calibracao salva em Flash. Sempre faca Burn apds confirmar que as alteragoes
estao funcionando corretamente.

2.12 Primeira Partida — Checklist e Procedimento

Este é o momento. Todos os parametros foram configurados, a calibragao foi gravada
na ECU e o motor esta pronto para dar a primeira partida. Siga este procedimento
rigorosamente.

2.12.1 Checklist pré-partida

Antes de girar a chave, confirme cada item:

o Pressao de combustivel: Ligue a chave. A bomba de combustivel deve acionar e
pressurizar o sistema. Se houver manometro de combustivel, verifique que a pressao
estd dentro do esperado (tipicamente 3,0-4,0 bar para inje¢ao indireta).

NIOTROLINK p 2



Manual de Calibragao evoTech

Sensores: Na tela de monitoramento do MotroLink Manager , verifique que CLT,
IAT, TPS e MAP mostram valores coerentes (temperatura ambiente, 0% TPS, pres-
sdo atmosférica).

Sincronismo da roda fénica: Dé um breve toque no motor de arranque (1-2
segundos). O indicador de roda fénica deve mostrar “OK” e o RPM deve aparecer
no display.

Limitador de rotagao: Confirme que esta configurado entre 3.000 e 3.500 RPM.

Extintor de incéndio: Tenha um extintor de p6 quimico ou CO, ao alcance da
mao.

Segunda pessoa: Tenha alguém observando o compartimento do motor, atento a
vazamentos de combustivel, fumaca ou qualquer anomalia.

Ventilagao: Se estiver em ambiente fechado (garagem), garanta ventilagao ade-
quada para os gases de escape. Monoxido de carbono mata silenciosamente.

Capo aberto: Mantenha o capd aberto para visualizagao e acesso rapido ao motor.

2.12.2 Procedimento de partida

1.

Ligue a chave de ignigao (sem dar partida). Aguarde 2-3 segundos para o priming
da bomba de combustivel.

. No MotroLink Manager , confirme que a ECU esta conectada e os sensores estao

lendo corretamente.

. Dé a partida. Mantenha o motor de arranque acionado por no maximo 3 segun-

dos.

Se o motor nao pegar em 3 segundos: Solte a chave, aguarde 10 segundos
(para dissipar combustivel acumulado no coletor) e analise:
e O indicador de roda fonica mostra sincronismo durante o cranking?

» Ha cheiro de combustivel no escape? (Se sim, ha combustivel, mas pode faltar
centelha ou o timing pode estar muito errado.)

o Nao hé cheiro de combustivel? (Verifique se a bomba esta funcionando, se ha
pressdao no rail e se os injetores estao sendo acionados.)

o Verifique no datalog se ha pulsos de injecao e eventos de ignicao durante o
cranking.

5. Se o motor pegar: Nao toque no acelerador. Deixe-o estabilizar em marcha lenta.

6. Monitore imediatamente:

o RPM: Deve estabilizar na faixa da marcha lenta configurada (pode oscilar nos
primeiros segundos).

o Lambda: Quando a sonda aquecer (10-30 segundos), verifique que a leitura
estd proxima de 1,0. Valores entre 0,85 e 1,10 sao aceitaveis neste momento.
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e CLT: A temperatura deve comecar a subir gradualmente.

e Pressao de 6leo: Se houver sensor, verifique que a pressao esta dentro do

normal.

7. Deixe o motor aquecer em marcha lenta. Nao acelere acima de 2.000 RPM nos
primeiros minutos.

& Situacoes de desligamento imediato

Desligue o motor imediatamente se qualquer uma dessas situacoes ocorrer:

Vazamento de combustivel visivel (liquido pingando ou jato de combustivel
no compartimento do motor).

Fumaga (ndo vapor) saindo do compartimento do motor.
Barulho mecénico anormal — batidas metalicas, rangidos, estalos fortes.
RPM subindo descontroladamente além do limitador configurado.

Pressao de 6leo zerada ou muito abaixo do esperado apods os primeiros segun-
dos.

Cheiro forte de combustivel no compartimento do motor (pode indicar injetor
travado aberto).

2.13

Primeiros Ajustes Apés a Partida

Com o motor funcionando em marcha lenta, é hora de fazer os primeiros ajustes. Trabalhe
de forma metodica — altere um parametro por vez e observe o efeito antes de alterar o

préximo.

2.13.1 Lambda em marcha lenta

Com a sonda lambda aquecida e fornecendo leituras estaveis:

Lambda medido entre 0,95 e 1,05: Excelente. A tabela VE na regiao de marcha
lenta estd razoavelmente correta.

Lambda abaixo de 0,95 (mistura rica): Reduza o VE na regiao de marcha lenta
(células correspondentes ao RPM e MAP atuais) em 3-5% por vez. Faca Write e
observe a mudanca.

Lambda acima de 1,05 (mistura pobre): Aumente o VE na regiao de marcha
lenta em 3-5% por vez.

O alvo é lambda 1,00 (estequiométrico) em marcha lenta.
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2.13.2 RPM de marcha lenta

Se o0 RPM estiver acima ou abaixo do alvo:

« RPM muito alto: Reduza a posigao base da IAC/ETB em incrementos de 2-3%.

« RPM muito baixo ou motor morrendo: Aumente a posicao base da IAC/ETB
em incrementos de 2-3%.

o Ajuste até que o RPM fique estével na faixa desejada (900-1.000 RPM com motor
quente).

2.13.3 Verificar o avancgo de ignicao com pistola estroboscépica

Este é um ajuste de seguranca fundamental:

1. Conecte uma pistola estroboscépica (timing light) ao fio da vela do cilindro 1.

2. Com o motor em marcha lenta, aponte a pistola para as marcas de timing na polia
do virabrequim.

3. Compare o avang¢o mostrado na polia com o valor exibido no MotroLink Manager .

4. Se os valores nao coincidirem, ajuste o offset do trigger (dngulo de offset da roda
fonica) até que a marca na polia corresponda ao valor exibido pelo software.

Esse ajuste garante que o avanco real de igni¢ao corresponde ao que a ECU acredita
estar comandando. Um offset errado significa que todos os valores de avanco na tabela
de ignicao estarao deslocados — o que pode causar detonagao (se o avango real for maior
que o comandado) ou perda de poténcia (se for menor).

2.13.4 Monitorar o aquecimento

Acompanhe a temperatura do motor (CLT) subindo gradualmente:

o A temperatura deve subir de forma constante e atingir 80-90°C em 5-15 minutos,
dependendo do motor e da temperatura ambiente.

e Quando a temperatura de acionamento do ventilador for atingida (95-100°C), o
ventilador do radiador deve ligar automaticamente.

» Se o ventilador nao ligar, verifique a configuragao da saida do ventilador e a tempe-
ratura de acionamento.

e Se a temperatura subir além de 100°C sem o ventilador ligar, desligue o motor e
corrija o problema.
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2.13.5 Habilitar corre¢ao de combustivel em malha fechada

Quando a sonda lambda estiver aquecida e fornecendo leituras estéveis (apds 30-60 se-

gundos de funcionamento), vocé pode habilitar a corre¢do de combustivel de curto prazo
(STFT — Short Term Fuel Trim):

e A STFT permite que a ECU corrija automaticamente a mistura em tempo real,
adicionando ou removendo combustivel para manter o lambda no alvo.

o A corregao tipica da STFT é de £15-20%. Se a STFT estiver consistentemente no
limite (ex.: sempre +18%), isso indica que a tabela VE precisa de corre¢ao naquela
regiao.

« Habilite a STFT apenas na regiao de marcha lenta e cruzeiro (carga parcial). Em
plena carga (WOT), o controle deve permanecer em malha aberta até que a tabela
VE esteja bem calibrada.

Neste ponto, o motor esta funcionando com uma calibragao basica. Ele pega, man-
tém marcha lenta e esta razoavelmente dentro do alvo de lambda. Isso é um ex-
celente comego, mas ainda ha um longo caminho até uma calibracdo otimizada. A
tabela VE precisa ser ajustada em todas as regioes de operacao, o avanco de ignicao
precisa ser otimizado para maximo torque sem detonagao, as corregoes de tempe-
ratura precisam ser calibradas, o enriquecimento de aceleracao precisa ser afinado
e, no caso de motores turbo, o controle de boost precisa ser configurado. Cada um
desses topicos ¢ abordado em detalhe nas se¢oes seguintes deste manual.

2.14 Proéximos Passos

Com o motor funcionando de forma estavel na primeira calibragao, o roteiro de evolucao
recomendado é:

1. Calibracao da tabela VE — Utilizando o datalogger do MotroLink Manager
, percorra todas as regioes de RPM e carga e corrija os valores de VE até que o
lambda medido corresponda ao alvo em toda a faixa de operacao. Consulte a Secao 5
(Combustivel) para o procedimento detalhado.

2. Otimizagao do avango de ignicao — Idealmente em dinamometro, avance a
ignigao em cada ponto de operagao até o torque maximo (MBT), recuando antes do
limiar de detonagao. Consulte a Se¢ao 6 (Ignigao).

3. Corregoes de temperatura — Calibre as corregoes de enriquecimento a frio
(warm-up enrichment), a curva de enriquecimento pés-partida e as corregoes de
IAT para garantir que o motor funcione bem em todas as faixas de temperatura.
Consulte as Secoes 5 e 6.

4. Enriquecimento de aceleragdo — Calibre o enriquecimento transitério (accel
enrichment) para eliminar hesitagido e buraco na aceleragdo. Consulte a Sec¢ao 5.
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5. Controle de boost (se turbo) — Configure o controle da vélvula wastegate ou
blow-off, defina a curva de boost alvo por marcha ou RPM e calibre o PID. Consulte
a Secao 10.

6. Marcha lenta em malha fechada — Com a tabela VE corrigida e a posi¢ao base
da IAC/ETB ajustada, habilite o controle PID de marcha lenta e calibre os ganhos
para uma marcha lenta estavel e rapida na resposta. Consulte a Secao 8.

7. Validagao completa — Realize uma sessao de validacao com datalogger, percor-
rendo todas as condigoes de operacgao (partida a frio, aquecimento, marcha lenta,
cruzeiro, aceleracao, plena carga, desacelerac¢ao) e verifique que todos os pardmetros
estao dentro do esperado. Consulte a Se¢ao 20 (Dicas e Diagnostico).

A calibracdo de um motor é um processo iterativo. Cada ajuste melhora o funcio-

namento e revela novos pontos que podem ser otimizados. Nao tenha pressa — uma
calibragao bem feita é o resultado de metodologia, paciéncia e muitas horas de datalog.
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3 Configuracao Inicial do Motor

Antes de iniciar qualquer calibracao de combustivel ou ignicao, é fundamental que a ECU
conhega as caracteristicas fisicas e elétricas do motor que serd gerenciado. A configuragao
inicial do motor é o alicerce sobre o qual todo o restante da calibragdo sera construido.
Um erro nesta etapa — por menor que pareca — pode causar desde falhas de sincronismo
até danos mecanicos graves ao motor.

Esta se¢ao cobre todos os parametros de configuracao inicial disponiveis no MotroLink
Manager , desde as informacoes basicas do veiculo até as protegoes e limites de seguranca.
Recomenda-se seguir a ordem apresentada aqui, pois cada subsistema depende das confi-
guragdes anteriores para funcionar corretamente.

Certifique-se de que a ECU esta corretamente instalada no veiculo, com todas as

conexoes elétricas verificadas conforme o diagrama de fiacdo fornecido pela Motro-
Link . A comunicacao entre o MotroLink Manager e a ECU deve estar estabelecida
e estavel antes de alterar qualquer parametro.

3.1 Informacgoes do Veiculo

A tela de informagoes do veiculo é o ponto de partida absoluto da configuracdo. Aqui
sao definidas as caracteristicas fundamentais do motor que a ECU utilizara para calcular
tempos de injecao, angulos de ignicao, sequenciamento de cilindros e diversas outras
fungoes internas.

Tela de Informagées do Veiculo no MotroLink Manager .

3.1.1 Numero de Cilindros

O nimero de cilindros informa a ECU quantos eventos de combustao ocorrem por ciclo
completo do motor (720 extdegree de virabrequim em motores 4 tempos). Este pardmetro
afeta diretamente:
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O célculo do tempo de injecao por cilindro.

O sequenciamento das bobinas de ignicao.

A interpretacao dos sinais da roda fonica.

Os célculos de fluxo de ar e eficiéncia volumétrica.

Configure este campo com o nimero exato de cilindros do motor: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8,
10 ou 12. Motores com configuragoes atipicas (por exemplo, 3 cilindros) sdo suportados
normalmente.

Se o motor possui sistema de desativagao de cilindros (por exemplo, um V8 que

opera como V4 em certas condigdes), configure sempre o niimero total de cilindros
fisicamente presentes. O gerenciamento da desativagao é feito em outra camada de
controle.

3.1.2 Cilindrada

A cilindrada total do motor, expressa em centimetros cibicos (cc) ou litros, é utilizada
nos célculos de eficiéncia volumétrica (VE) e fluxo de ar. A ECU divide a cilindrada total
pelo niimero de cilindros para obter o volume unitario de cada cilindro.

Por exemplo, um motor 2.0L de 4 cilindros tem cilindrada total de 2000 cc e volume
unitario de 500 cc. Insira o valor total (2000), e ndo o valor por cilindro.

/. Motores modificados

Se o motor foi retificado com aumento de didmetro dos pistées (overbore) ou possui
virabrequim com curso alterado, recalcule a cilindrada real e insira o valor correto.
Utilizar a cilindrada original de fabrica em um motor modificado resultard em erros
nos calculos de VE e, consequentemente, em uma mistura incorreta.

3.1.3 Ordem de Ignicao

A ordem de ignigao (firing order) define a sequéncia na qual os cilindros realizam a com-
bustao. Este parametro é essencial para o correto sequenciamento tanto das bobinas de
ignicdo quanto dos injetores em modo sequencial.

Exemplos comuns de ordens de ignicao:

+ 4 cilindros em linha: 1-3-4-2 (mais comum) ou 1-2-4-3.
e 6 cilindros em linha: 1-5-3-6-2-4.

e V6 a 60 extdegree: 1-2-3-4-5-6 (depende do fabricante).
« V8 (GM/Chevrolet): 1-8-4-3-6-5-7-2.

« V8 (Ford): 1-3-7-2.6-5-4-8.

« V8 (Chrysler/Mopar): 1-8-4-3-6-5-7-2.
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Consulte sempre o manual de servico do fabricante do motor para confirmar a

ordem de ignicao. Utilizar uma ordem incorreta pode causar explosoes no coletor de
admissao (backfire) ou no escapamento, podendo danificar componentes mecanicos.

3.1.4 Tipo de Injecao

O tipo de injecao define como e quando os injetores sao acionados em relagao ao ciclo do
motor. O MotroLink Manager suporta quatro modos de injecdo, cada um com caracte-
risticas e aplicagoes distintas:

Injecao Sequencial Na injecao sequencial, cada injetor é acionado individualmente,
uma vez por ciclo completo do motor (720 extdegree de virabrequim em motores 4 tem-
pos). O combustivel é injetado no momento ideal em relacao a abertura da véalvula de
admissao de cada cilindro especifico.

Vantagens:

o Controle preciso da quantidade de combustivel por cilindro.

o Permite ajuste individual de cilindro a cilindro (trim de injetores).

e Melhor atomizacao do combustivel, pois a injecao é sincronizada com o fluxo de ar.
o Menor consumo e menores emissoes em comparagao com outros modos.

» Resposta mais rapida a mudangas de demanda (transientes).

Requisitos:

o Sensor de fase (came) instalado e funcionando corretamente.

o Uma saida de injetor dedicada por cilindro na ECU.

o Fiacgao individual para cada injetor.

Quando usar: Sempre que possivel. E o modo mais preciso e eficiente, sendo o
padrao em veiculos modernos de inje¢ao eletronica.

Injecao Semi-Sequencial Na injecao semi-sequencial, os injetores sao agrupados em
pares e acionados a cada 360 extdegree de virabrequim. Cada par de injetores dispara
simultaneamente: enquanto um cilindro estd no tempo de admissao (aproveitando o com-
bustivel), o outro estda no tempo de escapamento (o combustivel fica depositado na porta
de admissao, aguardando o préximo ciclo de admissdo).

Vantagens:

« Nao requer sensor de fase (came).
o Utiliza metade das saidas de injetor em comparacao com a sequencial.
o Desempenho aceitavel para a maioria das aplicagoes de rua e competicao.

Desvantagens:
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o Parte do combustivel injetado fica aguardando na porta do cilindro que estd no
tempo de escapamento, o que pode causar leve imprecisao na dosagem.

o Nao permite ajuste individual por cilindro de forma tao precisa.

Quando usar: Em instalagoes que nao possuem sensor de fase, ou quando o nimero
de saidas da ECU ¢ limitado.

Injecao Batch (em Lote) Na injecao batch, todos os injetores sdo acionados simulta-
neamente, normalmente duas vezes por ciclo do motor (a cada 360 extdegree de virabre-
quim). A quantidade de combustivel injetada em cada evento é metade do total necessario
para o ciclo completo.

Vantagens:

o Configuragao muito simples — todos os injetores podem compartilhar uma tnica
saida.

o Nao requer sensor de fase.
« Funciona bem em motores mais antigos ou de menor exigéncia.
Desvantagens:

Sem controle individual de cilindro.

Menor precisao na dosagem de combustivel.

Maior consumo em comparagao com modos sequenciais.

Nao ideal para motores de alta performance ou com exigéncias rigorosas de emissoes.

Quando usar: Em motores de configuracao simples, projetos antigos sendo retrofi-
tados com injecao eletronica, ou quando a simplicidade de instalacao é prioritaria.

Injecdo Simultanea Na injecao simultanea, todos os injetores disparam ao mesmo

tempo, uma vez por revolugao do virabrequim (360 extdegree). E similar & batch, mas

com um unico evento de injecao por revolucao, em vez de eventos distribuidos.
Vantagens:

« Simplicidade maxima de fiagao e configuracao.
o Adequada para motores monocilindricos ou de baixa complexidade.
Desvantagens:

o As mesmas limitacoes da injecdo batch, com ainda menos flexibilidade de tempori-
Zagao.

Quando usar: Apenas em casos especificos onde os demais modos nao sao viaveis.
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Na duavida, comece com inje¢do semi-sequencial. Ela oferece um bom equilibrio

entre simplicidade e desempenho. Apés validar o funcionamento geral do motor,
migre para sequencial se o hardware (sensor de fase e saidas da ECU) permitir.

3.1.5 Tipo de Ignicao

O tipo de ignicao define como as bobinas sdao acionadas para gerar a centelha nas velas.
A escolha correta depende do hardware instalado no motor:

Bobina Individual (Coil-on-Plug — COP) Cada cilindro possui sua prépria bobina,

de ignicdo, montada diretamente sobre a vela (ou conectada por cabo curto). A ECU

aciona cada bobina individualmente no momento exato da ignicao de cada cilindro.
Vantagens:

» Controle individual e preciso do avango de ignicao por cilindro.
« Maior energia de centelha disponivel (a bobina tem o ciclo completo para carregar).

« Eliminagao de cabos de vela longos, reduzindo perdas e interferéncias eletromagné-
ticas.

» Diagnéstico facilitado — falhas sao isoladas por cilindro.

Requisitos:

o Uma saida de igni¢ao por cilindro na ECU.

« Bobinas compativeis (com driver interno ou driver externo, conforme a ECU).

Quando usar: Sempre que possivel. E o padrao em motores modernos e oferece o
melhor desempenho.

Centelha Perdida (Wasted Spark) No sistema de centelha perdida, uma tnica bo-

bina alimenta duas velas de cilindros cujos pistdes estao em posigoes opostas (um no TDC

de compressao e outro no TDC de escapamento). A centelha ocorre em ambos os cilindros

simultaneamente, mas apenas um deles esta no tempo de compressao — a centelha no

outro cilindro é “perdida” (desperdigada), pois ndo h& mistura comprimida para queimar.
Vantagens:

» Utiliza metade das saidas de ignicao em comparagao com COP.
» Nao requer sensor de fase para funcionar.

o Hardware mais simples e de menor custo.

Desvantagens:

o A centelha desperdicada causa desgaste adicional nas velas do cilindro em escapa-
mento.

o Menor flexibilidade para ajuste individual de cilindros.
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e A bobina precisa gerar energia suficiente para produzir centelha em dois gaps de
vela simultaneamente.

Quando usar: Em motores que originalmente utilizam este sistema (muitos 4 cilin-
dros dos anos 1990-2000), ou quando o nimero de saidas de ignicao da ECU é limitado.

Bobina Unica com Distribuidor Um tnico canal de ignicio da ECU aciona uma
unica bobina. A alta tensdo gerada é distribuida mecanicamente para cada vela pelo
distribuidor rotativo (rotor e tampa do distribuidor). A ECU controla apenas o momento
da centelha (avango), enquanto a distribuigdo mecénica direciona a faisca ao cilindro
correto.

Vantagens:

o Apenas uma saida de igni¢ao necessaria na ECU.
« Compativel com motores antigos que utilizam distribuidor.
» Configuracao elétrica simples.

Desvantagens:

Desgaste mecanico do distribuidor (rotor, tampa, contatos).

Perdas de energia nos cabos de vela longos.

Sem possibilidade de ajuste individual de avanco por cilindro.

Limitacao de RPM méaximo devido a parte mecanica.

Quando usar: Em motores antigos que mantém o distribuidor original, onde a subs-
tituicao por COP ou centelha perdida nao ¢ viavel ou desejada.

/1. Compatibilidade de bobinas

Verifique sempre se as bobinas de igni¢cao instaladas sao compativeis com o tipo de
driver da ECU. Bobinas com driver interno (smart coils) sdo acionadas diretamente
por um sinal 16gico, enquanto bobinas sem driver (dumb coils) requerem um médulo
de poténcia (ignitor) externo. Conectar uma bobina sem driver diretamente a saida
da ECU pode danificar ambos os componentes.

3.1.6 Relacao de Compressao

A relagdo de compressao (taxa de compressao) é a razao entre o volume total do cilindro
(com o pistao no ponto morto inferior — PMI) e o volume da cdmara de combustao (com
o0 pistao no ponto morto superior — PMS). E expressa como um valor adimensional, por
exemplo, 10.5:1.

A ECU utiliza este parametro como referéncia para:

o Estimativas internas de pressao na camara de combustao.
« Modelos preditivos de detonagao (knock).

o Limites de avanco de ignicao seguros.
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Como determinar: Consulte o manual do fabricante do motor. Se o motor foi
modificado (pistoes forjados, cabegote faceado, junta de cabegote de diferente espessura),
recalcule a taxa de compressao efetiva.

Valores tipicos:

o Motores aspirados a gasolina: 9.0:1 a 13.0:1.
o Motores turbo a gasolina: 8.0:1 a 10.0:1.
» Motores a etanol (aspirados): 10.0:1 a 14.0:1.

« Motores a etanol (turbo): 8.5:1 a 11.0:1.

3.1.7 Tipo de Combustivel

O tipo de combustivel informa a ECU qual o combustivel primario que sera utilizado.
Este parametro influencia:

A estequiometria alvo (relagdo ar/combustivel ideal).

As tabelas de enriquecimento e empobrecimento.

Os limites de avango de ignicao.

O comportamento do sensor de oxigénio (sonda lambda).
Opcoes tipicas incluem:

« Gasolina (Gasoline): Estequiometria de 14.7:1 (AFR). Combustivel padrao na
maioria dos mercados internacionais.

« Etanol (E100): Estequiometria de aproximadamente 9.0:1 (AFR). Combustivel
predominante no Brasil. Permite maiores avancos de ignicao e maior poténcia em
motores com taxa de compressao adequada.

« Flex (E20-E85): Para veiculos flex-fuel que operam com misturas varidveis de
gasolina e etanol. A ECU pode utilizar um sensor de composicao de combustivel
(flex-fuel sensor) para determinar automaticamente a proporgao da mistura.

e Metanol: Estequiometria de aproximadamente 6.4:1. Utilizado em competigao.
Requer injetores de alta vazao.

o« GNV/GLP: Combustiveis gasosos com caracteristicas especificas de injecao e ig-
nicao.

A escolha incorreta do tipo de combustivel pode levar a misturas extremamente

pobres (risco de detonagdo e dano a pistdes) ou extremamente ricas (lavagem de
cilindro, dilui¢ao do éleo). Confirme o combustivel utilizado antes de dar a partida
no motor.
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3.2 Roda Foénica

A roda fonica (trigger wheel ou crank wheel) é o componente que fornece a ECU a
informacgao de posigao angular e velocidade de rotacao do virabrequim. Sem este sinal, a
ECU néo consegue determinar quando injetar combustivel ou quando gerar a centelha. E,
portanto, o sensor mais critico de todo o sistema de gerenciamento eletronico do motor.

Tela de configuragdo da Roda Foénica no MotroLink Manager .

3.2.1 Tipo de Roda Fonica

A roda fénica consiste em um disco dentado montado no virabrequim (ou na polia do

virabrequim) com um padrao especifico de dentes e falhas (dentes ausentes). A ECU

conta os dentes e identifica as falhas para determinar a posicao exata do virabrequim.
Os tipos mais comuns sao:

+ 60-2: 60 dentes com 2 dentes consecutivos ausentes (falha). E o padrio mais utili-
zado mundialmente. A falha ocorre em uma posi¢ao conhecida em relacao ao PMS
do cilindro 1. Cada dente corresponde a 6 extdegree de virabrequim, proporcionando
boa resolucao angular.

e 36-1: 36 dentes com 1 dente ausente. Cada dente corresponde a 10 extdegree de
virabrequim. Comum em motores europeus e asiaticos mais antigos.

e 36-2-2-2: 36 dentes com trés falhas de 2 dentes cada, distribuidas a cada 120
extdegree. Utilizada em alguns motores Ford.

e 12-1: 12 dentes com 1 ausente. Resolucao de 30 extdegree por dente. Encontrada
em motores mais simples.

e 4-1: 4 dentes com 1 ausente. Resolu¢ao muito baixa (90 extdegree por dente).
Utilizada raramente.

e Outras: O MotroLink Manager suporta diversos padrdes adicionais. Consulte a
lista completa no software.
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Quanto maior o nimero de dentes, maior a resolugao angular e, consequentemente,

maior a precisao no controle de injecao e ignicao, especialmente em altas rotagoes.
A roda 60-2 é a escolha ideal para a maioria das aplicagdes de alta performance.

3.2.2 Sensor Primério (Virabrequim)

O sensor primario é o sensor que lé a roda fonica do virabrequim. Existem trés tipos
principais, e a escolha correta é fundamental para a qualidade do sinal:

Sensor Hall O sensor de efeito Hall é um sensor ativo (requer alimentagao elétrica)
que produz um sinal digital de onda quadrada. A tensao alterna entre um nivel alto
(tipicamente 5V ou 12V) e um nivel baixo (0V) conforme os dentes da roda fonica passam
pela face do sensor.

Vantagens:

o Sinal limpo e de amplitude constante, independente da rotagdo do motor.
« Funciona perfeitamente em baixas rotagoes (partida).

o Menos suscetivel a ruidos eletromagnéticos.

» Bordas de sinal bem definidas, facilitando a interpretagao pela ECU.
Desvantagens:

» Requer alimentacao elétrica (fio de 5V ou 12V, terra e sinal).

e Pode ser danificado por sobretensao.

Sensor VR (Relutincia Variavel) O sensor VR (Variable Reluctance), também cha-

mado de sensor indutivo passivo, ¢ um sensor que gera seu proprio sinal elétrico por

inducao eletromagnética. Quando um dente da roda fonica se aproxima e se afasta do

sensor, a variagdo no campo magnético induz uma tensao alternada (AC) no sensor.
Vantagens:

« Nao requer alimentagao elétrica (apenas dois fios: sinal e terra).
» Extremamente robusto e duravel.

o Muito utilizado em aplicagdes industriais e automotivas OEM.
Desvantagens:

« A amplitude do sinal é proporcional & rotagao: em baixas RPMs (partida com motor
de arranque), o sinal pode ser muito fraco e dificil de interpretar.

« Requer um limiar (threshold) bem ajustado na ECU para detectar corretamente os
dentes e as falhas.

o Mais suscetivel a ruidos eletromagnéticos, especialmente em ambientes com bobinas
de ignicao e alternadores.

NIOoTROLINK P57



Manual de Calibragao evoTech

Sensor Indutivo (com condicionamento interno) Alguns sensores indutivos mo-
dernos possuem circuitos internos de condicionamento de sinal, produzindo uma saida
digital similar a do sensor Hall, mas baseada no principio indutivo. Eles combinam a
robustez do sensor VR com a qualidade de sinal do Hall.

Importante: No MotroLink Manager , selecione o tipo correto de sensor. Se o sensor
¢ VR puro (dois fios, sem alimentagao), selecione “VR”. Se o sensor é Hall ou indutivo
com saida digital (trés fios, com alimentagao), selecione “Hall”.

/. Identificacdo do sensor

Na duvida sobre o tipo do sensor, meca a resisténcia entre os dois terminais com
um multimetro. Sensores VR tipicos apresentam resisténcia entre 200 €2 e 1500 €2.
Sensores Hall apresentam resisténcia muito alta (circuito aberto) entre o pino de
sinal e o terra, pois possuem circuito eletronico interno.

3.2.3 Sensor Secundario (Came / Fase)

O sensor secundario, também chamado de sensor de fase ou sensor de came, é montado
no eixo do comando de véalvulas. Sua func¢ao principal é distinguir entre os dois ciclos de
um motor 4 tempos:

« O virabrequim completa duas voltas (720 extdegree) para cada ciclo completo.

e Apenas com o sensor de virabrequim, a ECU sabe a posicdo angular, mas nao sabe
se o cilindro 1 estda no PMS de compressao ou no PMS de escapamento.

o O sensor de fase resolve essa ambiguidade, pois o comando de valvulas gira a metade
da velocidade do virabrequim.

Quando é obrigatdrio:

e Injecao sequencial.

« Sistemas com VVT (Variable Valve Timing).

« Motores com igni¢ao bobina individual (para identificagdo precisa de cilindro).
Quando é opcional:

o Injecao batch ou semi-sequencial com centelha perdida — nestas configuracoes, a
ECU funciona plenamente apenas com o sensor de virabrequim.

Configure o tipo do sensor de fase da mesma forma que o sensor priméario (Hall ou
VR), de acordo com o hardware instalado.

3.2.4 Offset de Sincronismo (Trigger Angle Offset)

O offset de sincronismo é o parametro que alinha a posicao angular relatada pela roda
fonica com a posigao real do PMS (Ponto Morto Superior) do cilindro ntiimero 1. Este
valor compensa a posicao fisica da falha da roda fonica em relacao ao PMS.

Por que é necessario: A falha da roda fonica raramente estd exatamente no PMS.
Ela pode estar a 90 extdegree, 114 extdegree, ou qualquer outro angulo antes ou depois
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do PMS, dependendo de como a roda foi fabricada e montada. O offset informa a ECU:
“A falha da roda fonica esta a X graus do PMS do cilindro 1”.
Como ajustar:

1. Conecte uma lampada estroboscépica (pistola de ponto) ao cabo de vela do cilindro
1.

2. No MotroLink Manager , fixe (trave) o avanco de ignigdo em um valor conhecido,
por exemplo, 10 extdegree BTDC (antes do PMS).

3. Dé partida no motor e ilumine a marca de ponto na polia ou volante com o estro-
boscépio.

4. Compare a marca iluminada com a referéncia de PMS do motor (geralmente uma
marca no bloco ou na tampa de distribui¢ao).

5. Se a marca indica um angulo diferente dos 10 extdegree configurados, ajuste o offset
até que a marca coincida com o valor travado.

& Offset incorreto — risco de dano ao motor

Um offset de sincronismo incorreto faz com que a ECU aplique o avango de igni-
¢ao no momento errado. Se o avancgo real estiver muito adiantado em relagdo ao
desejado, ocorrera detonacgao severa, podendo destruir pistoes, bielas e bronzinas
em questao de segundos. Sempre verifique o offset com pistola de ponto antes de
acelerar o motor além da marcha lenta.

3.2.5 Como Verificar se a Roda Foénica Esta OK

Apos configurar todos os parametros da roda fonica, é fundamental verificar se a ECU
estd interpretando o sinal corretamente:

1. Verificar RPM na partida: Durante o acionamento do motor de arranque (sem
dar partida), a leitura de RPM no MotroLink Manager deve mostrar um valor estével
entre 150 e 350 RPM, dependendo do motor. Se o valor flutua excessivamente ou
mostra zero, ha problema de sinal.

2. Verificar erros de sincronismo: O MotroLink Manager exibe contadores de erros
de trigger (trigger errors). Este contador deve permanecer em zero ou com valores
muito baixos durante a operacao normal. Erros constantes indicam problema de
gap do sensor, ruido elétrico ou configuracao incorreta.

3. Verificar estabilidade em diferentes RPMs: Com o motor funcionando, varie
a rotacao lentamente e observe se a leitura de RPM ¢é suave e sem saltos.

4. Log do sinal: Utilize a fungao de log do MotroLink Manager para gravar o sinal
da roda fonica e analisd-lo visualmente, verificando a regularidade dos dentes e a
detecgao correta das falhas.
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O gap (distancia) entre a face do sensor e os dentes da roda fonica é critico. Para

sensores VR, o gap tipico é de 0,5mm a 1,0mm. Para sensores Hall, pode ser um
pouco maior (1,0mm a 1,5mm). Um gap excessivo enfraquece o sinal; um gap
muito pequeno pode causar contato mecanico.

3.3 Roda Fonica Avancada

Os parametros avancados da roda fonica permitem refinar a interpretacdo do sinal em
condigoes dificeis ou com hardware nao ideal. Estes ajustes sdo especialmente tteis em
motores com sensores VR, ambientes com alto ruido eletromagnético, ou rodas fonicas
com imperfeicoes mecanicas.

3.3.1 VR Threshold Curves (Curvas de Limiar VR)

Sensores VR geram um sinal analdgico cuja amplitude é proporcional a velocidade de
rota¢do do motor. Em baixas rotagoes (partida), o sinal pode ter apenas algumas centenas
de milivolts, enquanto em altas rotagoes pode ultrapassar 100V pico-a-pico.

A curva de limiar (threshold) define a tensdo minima que a ECU considera como um
“dente” em funcao da rotagdo. Se o limiar for fixo, ocorrem dois problemas:

e Limiar muito baixo: Funciona bem em baixas RPMs, mas em altas RPMs pode
capturar ruido como se fosse dente, causando erros de trigger.

e Limiar muito alto: Funciona bem em altas RPMs, mas em baixas RPMs o sinal
nao é forte o suficiente para ultrapassar o limiar, e a ECU perde dentes.

A solucao é uma curva adaptativa: o limiar aumenta proporcionalmente com a rotagao.
No MotroLink Manager , esta curva é definida por pontos de RPM e seus respectivos
valores de limiar em volts.

Como ajustar:

1. Comece com os valores padrao fornecidos pelo MotroLink Manager .

2. Se o motor apresenta dificuldade de partida (RPM instével durante o cranking),
reduza o limiar nos pontos de baixa rotagao (abaixo de 500 RPM).

3. Se ocorrem erros de trigger em alta rotagdo, aumente o limiar nos pontos acima de

4000 RPM.

4. Faga ajustes incrementais e verifique o contador de erros de trigger apds cada alte-
racao.
/1 Sensores Hall e limiares

Se o sensor primario ou secundario é do tipo Hall, as curvas de limiar VR nao se
aplicam e podem ser ignoradas. Elas sao relevantes exclusivamente para sensores
VR (reluténcia varidvel).
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3.3.2 Filtro de Ruido (Noise Filter)

O filtro de ruido é um processamento digital que a ECU aplica ao sinal da roda fonica
para rejeitar pulsos espurios causados por interferéncia eletromagnética. Fontes comuns
de ruido incluem:

» Bobinas de ignicao (especialmente sistemas DIS e COP).
 Alternador (retificador e regulador de tensao).

« Bomba de combustivel elétrica.

» Motor de partida (motor de arranque).

o Fiacao de alta corrente préoxima aos cabos de sinal.

O filtro funciona rejeitando pulsos que ocorrem com intervalo de tempo menor que um
valor minimo esperado para aquela rotagdo. Por exemplo, se a roda fonica tem 60 dentes
e o motor estd a 6000 RPM, o intervalo entre dentes consecutivos ¢ de aproximadamente
167 us. Um pulso que chega apds apenas 50 us é claramente ruido e pode ser filtrado.

Niveis de filtro:

o Desligado: Sem filtragem. Usar apenas se o sinal é comprovadamente limpo.

o Baixo: Filtragem suave. Remove apenas ruidos muito evidentes. Recomendado
como ponto de partida.

o Meédio: Filtragem moderada. Adequada para a maioria das instalacoes.

o Alto: Filtragem agressiva. Pode introduzir leve atraso na deteccao de dentes. Usar
apenas se niveis menores nao resolvem o problema de ruido.

Nao use filtro “Alto” como solu¢do permanente para problemas de ruido. A filtra-

gem agressiva pode mascarar problemas de fiacdo ou aterramento que devem ser
corrigidos na raiz. Em altas rotagoes, filtros muito agressivos podem causar perda
de dentes legitimos.

3.3.3 Gap Override (Sobreposicao de Detecgao de Falha)

O gap override permite ajustar manualmente o critério que a ECU utiliza para detectar
a falha (dentes ausentes) na roda fonica. Normalmente, a ECU detecta a falha quando
o intervalo entre dois pulsos consecutivos ¢é significativamente maior que o intervalo dos
dentes normais (tipicamente 1,5x a 2,5x o intervalo de um dente normal).

Por que ajustar:

» Rodas fonicas com desgaste mecanico podem ter dentes irregulares, causando falsa
detecgao de gap.

e Rodas fonicas nao padronizadas podem ter proporc¢oes de falha diferentes das espe-
radas.
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o Em motores com variacao significativa de velocidade instantanea (monocilindricos,
bicilindricos), a aceleragdo e desaceleracdo natural do virabrequim dentro de cada
revolucao pode confundir a detecgao de falha.

Como ajustar:

« Aumente o valor se a ECU esta detectando falhas onde nao existem (falsos gaps) —
o contador de trigger errors aumenta e o RPM fica instavel.

o Diminua o valor se a ECU nao esté detectando a falha real (perde a sincronizagao)
— o motor nao da partida ou morre intermitentemente.

Na grande maioria das instalagdes, os valores padrao de gap override funcionam

corretamente. Altere este parametro apenas se houver evidéncia clara de problemas
de sincronismo que nao foram resolvidos com ajuste de gap do sensor, fiacdo e
filtragem de ruido.

3.4 Saidas

A configuragdo de saidas (outputs) é onde se define qual pino fisico da ECU controla
qual componente do motor. Esta etapa é absolutamente critica, pois um mapeamento
incorreto pode resultar em injetores acionando cilindros errados, bobinas disparando fora
de sequéncia, ou relés sendo ativados no momento inadequado.

Nenhum
NENHUM

Testar Relé principal Modo PaD

NENHUM

Testar Relé Partida

NENHUM
NENHUM

padio

R ——

NENHUM

Tela de mapeamento de saidas no MotroLink Manager .

3.4.1 Injetores

Cada injetor deve ser atribuido ao pino de saida correto da ECU, respeitando a numeragao
dos cilindros e a ordem de igni¢ao configurada anteriormente. Em modo sequencial, cada
cilindro terd seu proprio pino de injetor. Em modo semi-sequencial, os cilindros sao
agrupados em pares.

Como configurar:
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. Identifique qual fio da fiacdo (harness) da ECU estd conectado a cada injetor no

motor.

. No MotroLink Manager , atribua a saida do cilindro 1 ao pino correspondente ao

injetor do cilindro 1, e assim por diante.

. Apés a configuracao, utilize a fungao de teste de bancada (bench test) para verificar

se cada injetor clica no cilindro correto.

/L Verificacdo obrigatéria

Antes de dar a partida, use o bench test para confirmar fisicamente que cada injetor
estd associado ao cilindro correto. Com o motor desligado e a bomba de combustivel
desativada, ative cada injetor individualmente pelo software e confirme (pelo som
do clique) que o injetor correto esté respondendo.

3.4.2 Bobinas de Ignicao

Da mesma forma que os injetores, cada bobina (ou par de bobinas, no caso de centelha
perdida) deve ser mapeada para o pino de saida correto. A numeragdo das saidas de
ignicdo segue a mesma légica da numeragao de cilindros.

Pontos de atencao:

Em sistemas COP (bobina individual), cada bobina tem seu préprio pino.

Em sistemas de centelha perdida, cada pino controla uma bobina que atende dois
cilindros.

Em sistemas com bobina tinica e distribuidor, héd apenas um pino de ignicao.

Verifique a polaridade do sinal: algumas bobinas requerem sinal ativo em nivel alto
(rising edge), outras em nivel baixo (falling edge).

3.4.3 Relés

O MotroLink Manager permite o controle de diversos relés por meio de saidas dedicadas:

« Relé Principal (Main Relay): Controla a alimentagao principal da ECU e dos

atuadores. Quando a chave de ignicao é ligada, este relé é ativado para fornecer ener-
gia ao sistema. Ele permanece energizado por alguns segundos apds o desligamento
(para salvar dados e finalizar processos internos).

Relé da Bomba de Combustivel (Fuel Pump Relay): Controla a bomba de
combustivel. A ECU ativa este relé por alguns segundos ao ligar a ignigao (para
pressurizar a linha de combustivel) e mantém-no ativo enquanto o motor estiver
funcionando. Se o motor morrer, o relé é desativado ap6s um tempo de seguranca,
evitando que a bomba continue operando com o motor parado (risco em caso de
vazamento de combustivel).
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A pré-pressurizagao da bomba de combustivel (priming) ao ligar a chave é configu-

ravel em duragao e pode ser desativada se necessario. O tempo tipico de priming é
de 2 a 5 segundos.

3.4.4 Saidas Auxiliares

As saidas auxiliares sao pinos de uso geral (GPIO — General Purpose Input/Output) que
podem ser configurados para diversas func¢oes, como:

« Controle de eletrovdlvulas (purga do canister, wastegate eletronica, valvula de re-
circulagao de gases — EGR).

o Acionamento de embreagem do compressor de ar condicionado.
« Controle de aquecedor da sonda lambda (heater).

 Saidas para tacometro (conta-giros) do painel.

 Saidas de sinal para shift light (luz de troca de marchas).

« Controle de sistemas de nitro (inje¢do de 6xido nitroso).

Cada saida auxiliar pode ser configurada como:
e On/Off: Liga ou desliga com base em condi¢oes (RPM, temperatura, pressao, etc.).

« PWDM: Sinal modulado por largura de pulso, com frequéncia e duty cycle configu-
raveis, para controle proporcional de atuadores.

3.4.5 LEDs Indicadores

A ECU pode possuir LEDs de diagndstico que indicam estados do sistema. No MotroLink
Manager , é possivel configurar o significado de cada LED:

« LED de comunicacao (pisca durante a comunicac¢ao com o software).
o LED de erro (acende quando ha falhas ativas).
« LED de status do motor (aceso = motor funcionando).

o LED de check engine (MIL — Malfunction Indicator Lamp), que pode ser mapeado
para uma saida externa conectada a lampada do painel.

3.5 Bateria e Alternador

O sistema de controle de tensdo da bateria e alternador permite que a ECU gerencie a
tensao de carga do sistema elétrico do veiculo. Isto é especialmente relevante em veiculos
com alternadores de carga variavel, onde a ECU controla o duty cycle do regulador de
tensao.
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3.5.1 Tensao Alvo

A tensao alvo da bateria define o valor que a ECU tentard manter no sistema elétrico.
Em condigoes normais de operagao, a tensao ideal de carga é:

e 12V nominais: Tensao de carga entre 13,8V e 14,4V.
« Em partida (cranking): A tensdo pode cair para 9V-11V e isso é normal.

e« Com carga elétrica alta: Faroéis, ar condicionado, som potente — a tensao alvo
pode ser ligeiramente aumentada para compensar.

3.5.2 Tabela de Tensao por RPM e Carga

Em sistemas avancados, a tensao alvo pode variar em funcao da rotacao e da carga elétrica
do veiculo. A ECU utiliza uma tabela bidimensional (RPM vs. carga elétrica estimada)
para determinar o duty cycle ideal do alternador.

Configuracao tipica:

o Em marcha lenta com baixa carga elétrica: duty menor (menor tensao de carga),
para reduzir a carga mecanica no motor e melhorar a estabilidade da marcha lenta.

o Em cruzeiro com carga elétrica moderada: duty médio, mantendo a tensado de carga
nominal.

o Em alta rotacao com alta carga elétrica: duty maior, para garantir a carga adequada
da bateria.

3.5.3 Pino de Controle do Alternador

Configure qual saida da ECU esta conectada ao terminal de controle do alternador. Este
pino envia um sinal PWM ao regulador de tensao do alternador para controlar a corrente
de campo.

Pontos de atengao:

e Nem todos os alternadores sdo compativeis com controle eletronico. Alternadores
com regulador interno fixo ndo possuem terminal de controle externo.

o A frequéncia do sinal PWM varia conforme o fabricante do alternador. Valores
tipicos sao de 100 Hz a 400 Hz.

e Se o veiculo nao utiliza controle eletronico de alternador, esta fungao pode ser de-
sabilitada.

Independente do controle do alternador, a ECU utiliza a leitura de tensao da bateria
para compensar automaticamente os tempos de abertura dos injetores (dead time) e
o tempo de carga das bobinas de ignicao (dwell time). Quanto menor a tensao, maior
o tempo necessario para abrir os injetores e carregar as bobinas. Esta compensacao

ocorre internamente e é fundamental para a precisdo do sistema.
& J
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3.6 Limites e Protecoes

Os limites e protecoes sao mecanismos de seguranca que impedem o motor de operar
em condi¢oes que possam causar danos mecanicos. Uma configuracao cuidadosa destes
parametros pode ser a diferenca entre um motor que sobrevive a uma situagao anormal e
um motor que sofre falha catastréfica.

Tela de Limites e Protegoes no MotroLink Manager .

3.6.1 Limitador de Rotagao (Rev Limiter)

O limitador de rotacdo impede que o motor ultrapasse uma rotacdo maxima segura.
Quando o RPM atinge o limite configurado, a ECU intervém para reduzir a rotagao. Os
métodos de limitacao incluem:

» Corte de combustivel (Fuel Cut): A ECU interrompe a inje¢ao de combustivel
em parte ou todos os cilindros. E o método mais suave e mais comum. A reativacio
ocorre quando o RPM cai abaixo de um valor de histerese (tipicamente 200-500
RPM abaixo do limite).

« Corte de ignicao (Spark Cut): A ECU suprime a centelha em parte ou todos os
cilindros. Gera um efeito sonoro caracteristico (estouros no escapamento). E mais
agressivo e pode aumentar a temperatura do escapamento, pois combustivel nao
queimado chega ao catalisador ou ao coletor de escapamento.

e« Combinado: A ECU aplica ambos os métodos simultaneamente para uma limita-
¢ao mais eficaz.

Como configurar:

« RPM Hard Limit (Limite Absoluto): A rotagdo maxima que o motor jamais
deve atingir. Configure com base nas especificagdes do fabricante do motor, levando
em conta o trem de valvulas (molas, comandos, seguidores) e os componentes do
trem alternativo (bielas, pistoes). Valores tipicos variam de 6500 RPM (motores de
rua) a 10000+ RPM (motores de competicdo).

NIOoTROLINK @



Manual de Calibragao evoTech

« RPM Soft Limit (Limite Suave): Uma rotacao ligeiramente abaixo do hard
limit, onde a ECU comega a intervir gradualmente (por exemplo, retirando avango
de ignigao ou empobrecendo a mistura). Isso proporciona uma transicdo mais suave
em vez de um corte abrupto.

% Limitador de rotagcao desabilitado

Nunca opere o motor sem um limitador de rotacdo ativo. Sem esta protecao, o
motor pode ultrapassar a rotacao segura em uma questao de fragdes de segundo,
especialmente em neutro ou com a embreagem pressionada, resultando em quebra
de valvulas, bielas ou virabrequim.

3.6.2 Limite de MAP (Pressido no Coletor)

O limite de MAP define a pressdo méaxima permitida no coletor de admissao. Este pa-
rametro é especialmente importante em motores turbo ou supercharged, onde pressao
excessiva (overboosting) pode causar danos graves.

Como funciona:

e Quando a pressao no coletor atinge o limite configurado, a ECU reduz o avanco de
ignigdo e/ou corta a inje¢ao de combustivel.

e O limite deve ser configurado ligeiramente acima da pressao méxima de boost de-
sejada, para permitir oscilagdes transitérias normais sem ativar a protegao.

Valores de referéncia:

» Motores aspirados: nao requerem este limite (MAP nunca ultrapassa a pressao
atmosférica).

« Motores turbo de rua: tipicamente 1,5 a 2,5 bar absolutos (0,5 a 1,5 bar de boost).

e Motores turbo de competicao: pode chegar a 3,0-4,0 bar absolutos, dependendo do
motor e da preparagao.

3.6.3 Boost Cut (Corte de Sobre-Pressao)

O boost cut é uma protecao especifica para motores sobrealimentados que age de forma
mais agressiva que o limite de MAP. Quando a pressao de boost atinge um valor consi-
derado perigoso (acima do limite de MAP), a ECU pode:

Cortar completamente a injecdo de combustivel.

Cortar a ignigao.

Abrir a valvula wastegate (se controlada eletronicamente).

Reduzir drasticamente o avanco de ignicao.

Configure o boost cut com uma margem de seguranca acima do boost alvo maximo.
Por exemplo, se o boost alvo maximo é 1,2 bar, configure o boost cut em 1,5 bar.

NIOTROLINK G



Manual de Calibragao evoTech

3.6.4 Fuel Cut (Corte de Combustivel por Desaceleragao)

O fuel cut por desaceleragao (overrun fuel cut) é uma funcao que corta a injegdo quando o
motorista solta o acelerador em alta rotagao (desacelera¢do com o motor em freio motor).
Isso economiza combustivel e reduz emissoes.

Parametros configuraveis:

« RPM de ativagao: A rotagao acima da qual o fuel cut é habilitado (tipicamente
1500-2000 RPM).

« RPM de desativagao: A rotacao abaixo da qual a inje¢ao é retomada (tipicamente
1200-1500 RPM), para evitar que o motor morra.

e TPS maximo: O fuel cut sé ocorre se o TPS estiver abaixo de um valor minimo
(borboleta fechada ou quase fechada).

e Delay: Tempo de atraso antes de ativar o corte, para evitar ativacoes indesejadas
em mudancas rapidas de aceleracao.

3.6.5 Protecdo de Baixa Pressdo de Oleo

Esta é uma das protecdes mais importantes para a integridade mecanica do motor. A
pressao de Oleo lubrificante deve ser suficiente para manter a pelicula de lubrificacao entre
as superficies metélicas em movimento (bronzinas, mancais, cames, balancins).

A pressao de 6leo minima aceitavel varia com a rotagao do motor. Em marcha lenta,
uma pressao de 1,0 a 1,5 bar pode ser adequada, mas em alta rotagdo (com maiores cargas
nos mancais e maior fluxo de 6leo necessério), a pressao minima aceitavel sobe para 3,0 a
5,0 bar.

Curva minima de pressao de 6leo por RPM:

O MotroLink Manager permite configurar uma curva de pressao minima de 6leo em
funcao da rotacao. Se a pressao medida pelo sensor de pressao de éleo cair abaixo desta
curva em qualquer ponto, a ECU toma agbes de protecao:

1. Alerta (Warning): Acende a luz de check engine e/ou dispara um aviso no painel.

2. Redugao de poténcia: A ECU reduz o avango de ignigao e/ou limita a rotagao
méxima (limp mode).

3. Desligamento (Shutdown): Em casos criticos, a ECU pode cortar completa-
mente o motor para evitar danos irreversiveis.

Exemplo de curva minima:

RPM Pressao Minima (bar)

800 0,8
2000 1,5
3000 2.5
4000 3.0
5000 3,5
6000 4,0
7000 45
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Para utilizar esta protecao, é obrigatério ter um sensor de pressao de oleo analégico

(ndo apenas o sensor de presenca on/off original do veiculo) conectado a uma entrada
analégica da ECU e devidamente calibrado.

3.6.6 Protecdo de Alta Pressio de Oleo

Embora menos comum, pressao de 6leo excessivamente alta também pode indicar proble-
mas:

« Vialvula de alivio do sistema de lubrificacao travada.
« Oleo com viscosidade inadequada (muito grosso) para a temperatura de operagao.
o Obstrugao parcial nas galerias de 6leo.

Configure um limite méximo de pressao de 6leo. Se ultrapassado, a ECU pode registrar
um cédigo de falha e emitir um alerta. Valores tipicos de alarme de alta pressao estao na
faixa de 7 a 10 bar, dependendo do motor e do tipo de bomba de 6leo.

3.6.7 Protecao Lambda (Sonda de Oxigénio)

A protec¢ao lambda monitora a leitura da sonda de oxigénio (lambda) para detectar con-
dig¢oes de mistura perigosas:

+ Mistura excessivamente pobre (lean): Lambda acima de 1,1 em carga plena é
extremamente perigoso, pois aumenta dramaticamente a temperatura de combustao,
podendo causar detonagado, pré-ignicdo, queima de valvulas de escape e fusao de
pistoes. Se a ECU detectar uma leitura lambda acima do limite configurado em
condicoes de carga, ela pode:

— Enriquecer automaticamente a mistura (safety enrichment).
— Reduzir o avanco de ignicgao.

— Limitar a abertura da borboleta (se ETB).

— Acionar o limitador de rotacdo em RPM reduzido.

» Mistura excessivamente rica (rich): Lambda abaixo de 0,70-0,75 em operagao
prolongada pode causar lavagem de cilindro (remogao da pelicula de 6leo), diluigdo

do ¢6leo do carter, e acimulo de carbono. A ECU pode registrar um alerta e, em
casos extremos, cortar a injecao parcialmente.

Como configurar:

 Defina o limite lean (pobre) para carga alta: tipicamente lambda 1,05 a 1,10.
 Defina o limite rich (rico): tipicamente lambda 0,70 a 0,75.

« Configure a ac¢do a ser tomada (enriquecimento, retardo de ignigao, limp mode,
shutdown).

« Configure o tempo de resposta (quanto tempo a condi¢do deve persistir antes de
ativar a protegdo, para evitar falsos alarmes durante transientes rapidos).
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A protegao lambda funciona adequadamente apenas com sondas wideband (banda

larga), que fornecem uma leitura precisa e continua do lambda. Sondas narrowband
(banda estreita) possuem resolugao insuficiente para detecgao confiavel de condigoes
perigosas.

3.7 Ventilador

O controle do ventilador de arrefecimento (ventoinha do radiador) é essencial para man-
ter a temperatura do motor dentro da faixa ideal de operagdo. O MotroLink Manager
oferece controle avangado por PWM, permitindo velocidade variavel em vez de simples
liga/desliga.

Ventiador 2 destc Relé principaldesig. | | Bomba comb. desig. | | Sem Embreag. Sota

s20K Pedsl ok

Telas de configuracdo do ventilador: controle PWM e parametros de operagao.
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3.7.1 Temperatura de Ativacao e Desativagao

As temperaturas de ativacao e desativaciao definem a histerese do controle do ventilador:

« Temperatura de ativagdo (Fan On): A temperatura do liquido de arrefecimento
na qual o ventilador comecga a operar. Valores tipicos estao entre 90 extdegreeC e
100 extdegreeC, dependendo do termostato do motor e do projeto do sistema de
arrefecimento.

o Temperatura de desativagdo (Fan Off): A temperatura na qual o ventilador
é desligado apds ter sido ativado. Deve ser alguns graus abaixo da temperatura de
ativagdo (tipicamente 3 extdegreeC a 7 extdegreeC abaixo), criando uma histerese
que evita liga/desliga continuo (cycling).

Exemplo: Se a ativacao esta em 95 extdegreeC e a desativagdo em 90 extdegreeC,
o ventilador liga quando a temperatura sobe a 95 extdegreeC e s6 desliga quando a
temperatura cai para 90 extdegreeC.

/1. Temperaturas muito altas

Nao configure a temperatura de ativagao acima de 105 extdegreeC. A maioria dos
motores sofre degradacdo acelerada de componentes (juntas, retentores, manguei-
ras) e redugao da eficiéncia da lubrificagdo quando a temperatura do liquido de
arrefecimento ultrapassa 110 extdegreeC. Em motores turbo, o risco de detonacgao
aumenta significativamente com temperaturas elevadas.

3.7.2 PWDM Duty por Temperatura

O controle PWM permite que o ventilador opere em velocidades intermediarias, propor-
cionando um controle mais suave e silencioso da temperatura. A tabela de duty cycle
por temperatura define a porcentagem de poténcia aplicada ao ventilador em funcao da
temperatura do liquido de arrefecimento.

Exemplo de tabela:

Temperatura ( extdegreeC) Duty Cycle (%)

90 30
93 45
96 60
99 80
102 100

Com esta configuracdo, o ventilador opera suavemente em 30% quando a temperatura
atinge 90 extdegreeC, aumentando progressivamente até 100% se a temperatura continuar
subindo.

O controle PWM requer ventiladores elétricos compativeis (com motor de corrente

continua sem escovas, ou com moédulo de controle PWM dedicado). Ventiladores
com motor de escovas simples podem nao responder bem a sinais PWM de baixa fre-
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quéncia, produzindo ruido audivel ou vibragoes. Neste caso, configure a frequéncia
PWM adequada (tipicamente 25kHz para ventiladores automotivos PWM nativos,
ou 100-200 Hz para ventiladores com relé de estado sélido).

3.7.3 Adder de IAC por Ventilador

Quando o ventilador é acionado, a carga elétrica adicional no alternador (e consequente-
mente no motor) pode causar uma queda na rotacdo de marcha lenta. O adder de IAC
(Idle Air Control) compensa automaticamente esta queda, adicionando uma quantidade
extra de ar na marcha lenta quando o ventilador esta ativo.

Como configurar:

 Defina o valor de adder (tipicamente 2% a 10% de duty cycle adicional na valvula
IAC, ou 20 a 50 RPM adicionais no alvo de marcha lenta, dependendo do tipo de
controle de marcha lenta utilizado).

o Teste com o motor em marcha lenta: ligue e desligue o ventilador manualmente e
observe se a rotacdo permanece estavel. Ajuste o adder até que a queda de RPM
seja imperceptivel.

3.7.4 Duty Minimo com Ar Condicionado (A/C)

Quando o compressor de ar condicionado estd ativo, a temperatura do liquido de arre-
fecimento tende a subir mais rapidamente, especialmente em baixas velocidades ou com
o veiculo parado (transito). O MotroLink Manager permite configurar um duty cycle
minimo do ventilador quando o A/C esté ligado.

Como configurar:

+ Defina um duty minimo (tipicamente 40% a 60%) que garanta fluxo de ar suficiente
pelo radiador e pelo condensador do A/C, mesmo quando a temperatura do motor
ainda esta abaixo do ponto de ativagdo normal do ventilador.

o Esta funcdo é essencial para manter a eficiéncia do ar condicionado e evitar supera-
quecimento do motor em condic¢oes de transito urbano.

3.8 Ar Condicionado

O gerenciamento do ar condicionado pela ECU permite integrar o funcionamento do
compressor de A /C com as condigoes de operac¢ao do motor, evitando situagoes em que o
A/C poderia prejudicar o desempenho ou a seguranga.

3.8.1 Habilitacdo do A/C

Ative ou desative o gerenciamento de ar condicionado pela ECU. Quando habilitado, a
ECU assume o controle da embreagem do compressor de A/C por meio de uma saida
dedicada, e aplica as logicas de protecao descritas a seguir.
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3.8.2 Sensor de Pressao do A/C

O sensor de pressao do sistema de ar condicionado é conectado a uma entrada analégica da
ECU. Ele permite monitorar a pressao do refrigerante (R134a, R1234yf, etc.) no circuito
de A/C.

Funcoes do sensor de pressao:

« Protecao de baixa pressao: Se a pressao do refrigerante estd muito baixa, indica
vazamento ou carga insuficiente. Nesta condi¢ao, a ECU desliga o compressor para
evitar danos por falta de lubrificagdo (o 6leo circula com o refrigerante).

e Protecao de alta pressao: Se a pressao estd muito alta, indica problema no
condensador, ventilador inoperante, ou excesso de carga de refrigerante. A ECU
desliga o compressor para evitar falha mecanica ou ruptura de mangueiras.

o Controle do ventilador do condensador: A ECU pode aumentar a velocidade
do ventilador com base na pressao do refrigerante, melhorando a eficiéncia da con-
densagao.

3.8.3 Corte de A/C por RPM e TPS

A ECU pode desligar temporariamente o compressor de A/C em duas situagoes:

e Corte por RPM baixo: Se o motor esta em marcha lenta muito baixa ou prestes a
morrer, desligar o compressor alivia a carga mecanica e ajuda a estabilizar a marcha
lenta. Configure um RPM minimo abaixo do qual o A/C ¢é desligado (tipicamente
500-600 RPM).

« Corte por TPS alto (WOT — Wide Open Throttle): Quando o motorista
solicita aceleracao plena (borboleta totalmente aberta), a ECU desliga o compressor
para disponibilizar toda a poténcia do motor para tracdo. O compressor é religado
quando o TPS volta abaixo de um limite (tipicamente 90-95% de TPS). Este corte
é temporario e imperceptivel para os passageiros.

O corte de A/C por WOT ¢é uma funcao padrao em praticamente todos os veicu-

los modernos. Ele garante maxima poténcia em ultrapassagens e arrancadas, sem
comprometer o conforto térmico na cabine, pois o compressor fica desligado apenas
por poucos segundos.

3.8.4 Adder de RPM na Marcha Lenta com A/C

Quando o compressor de A/C estd ativo, ele impoe uma carga mecénica significativa ao
motor (tipicamente 3 a 7 HP). Para compensar esta carga e evitar que a marcha lenta
caia ou fique instavel, a ECU aumenta o alvo de RPM de marcha lenta quando o A/C
esta ligado.

Como configurar:

» Defina o valor de adder de RPM (tipicamente 50 a 200 RPM adicionais ao alvo
normal de marcha lenta).
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o Teste com o motor em marcha lenta estabilizada: ligue o A/C e observe se a rota-
¢ao se mantém estavel. Se houver queda perceptivel antes da compensacao atuar,
aumente o adder.

e O adder atua em conjunto com o adder de IAC por ventilador. Certifique-se de que
a soma dos dois adders nao cause uma marcha lenta excessivamente alta.

3.9 Entrada da Chave de Ignicao

A entrada da chave de ignicao é o sinal que informa a ECU que o condutor ligou a
chave (ou pressionou o botao de partida) do veiculo. Este sinal é fundamental para o
gerenciamento de energia e inicializacao do sistema.

3.9.1 Pino de Entrada

Configure qual pino de entrada digital da ECU esta conectado ao fio da chave de ignigao
(tipicamente o fio “IGN” ou “ACC” do comutador de ignigao). Este pino recebe:

« Nivel alto (12V): Quando a chave estd na posi¢ao “Ignicao” (ON) ou “Partida”
(START).

« Nivel baixo (0V): Quando a chave esté desligada (OFF).

3.9.2 Loégica de Ativagao

A logica de ativacao define como a ECU interpreta o sinal da chave:

» Ativo Alto (Active High): A ECU considera que a ignigao esta ligada quando o
pino recebe tensao (12V). Esta é a configuragdo mais comum e padrdo na maioria
dos veiculos.

« Ativo Baixo (Active Low): A ECU considera que a igni¢ao estd ligada quando o
pino estd em nivel baixo (0V ou terra). Esta légica invertida pode ser necessaria em
alguns veiculos com sistemas elétricos nao convencionais ou quando o sinal passa
por um relé com légica invertida.

Comportamento da ECU em funcao do sinal da chave:

1. Chave ligada (ON): A ECU inicializa todos os subsistemas, ativa o relé principal,
realiza o priming da bomba de combustivel e entra em modo de espera (aguardando
sinal de partida ou RPM).

2. Motor funcionando (RUN): A ECU gerencia normalmente todos os atuadores e
sensores.

3. Chave desligada (OFF): A ECU inicia a sequéncia de desligamento: salva dados
de adaptacdo (aprendizado), desativa as saidas de poténcia, e permanece energizada
por um breve periodo (tipicamente 3 a 10 segundos) para completar tarefas internas
antes de desenergizar o relé principal (auto-shutdown).

NIOoTROLINK @



m Manual de Calibracao evoTech

Em veiculos com sistema de partida por botao (keyless/push-button start), o sinal

de chave pode ser proveniente do médulo de corpo (BCM — Body Control Module)
em vez de um comutador mecanico. Verifique o diagrama elétrico do veiculo para
identificar o fio correto.
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4 Sensores

A ECU (Unidade de Comando Eletronico) ndo possui percepgao direta do motor — ela
“enxerga” o mundo exclusivamente por meio de sensores. Cada grandeza fisica relevante
(temperatura, pressao, posigao, velocidade, composicao dos gases) é convertida em um
sinal elétrico que a ECU interpreta e utiliza para tomar decisoes de controle. Consequen-
temente, uma calibracao de sensores incorreta invalida absolutamente tudo:
tabelas de combustivel, avanco de ignicao, limites de seguranca, controle de marcha lenta
e todas as estratégias dependentes de dados de entrada.

Tipos de Sensores Utilizados em Motores

Os sensores empregados em sistemas de injecao e ignicao eletronica podem ser classificados
em algumas categorias fundamentais:

» Termistores (NTC — Negative Temperature Coefficient): Sao resistores cuja
resisténcia diminui de forma nao linear com o aumento da temperatura. Sao utiliza-
dos para medir temperatura do liquido de arrefecimento (CLT), temperatura do ar
admitido (IAT), temperatura de éleo, entre outros. A curva resisténcia vs. tempera-
tura segue aproximadamente a equagao de Steinhart—Hart.

» Sensores de pressao (piezoresistivos): Utilizam um diafragma de silicio cuja
resisténcia elétrica varia proporcionalmente a pressao aplicada. Empregados em sen-
sores MAP (pressao do coletor de admissao), pressao barométrica, pressao de dleo
e pressao de combustivel. Normalmente fornecem uma saida de tensao linear em
relacdo a pressao.

» Sensores de posicao:

— Potenciométricos: Um cursor desliza sobre uma trilha resistiva, gerando uma
tensao proporcional a posigdo angular ou linear. Usados em TPS (posigao da
borboleta) e pedal do acelerador. Sujeitos a desgaste mecanico.

— Efeito Hall: Detectam variagoes de campo magnético sem contato mecanico.
Usados em sensores de posicao do virabrequim, comando de valvulas e, em
versoes mais modernas, em TPS e pedal sem contato.

— Indutivos (relutincia varidvel): Geram um sinal de tensdo alternada cuja
frequéncia é proporcional a velocidade de rotacao. Comuns em sensores de
rotagao (dente de manivela) e velocidade.

» Sensores de oxigénio (lambda):

— Narrowband (banda estreita): Baseados em uma célula de zircénia que
gera uma tensao eletroquimica (principio de Nernst). Produzem uma transi-
cdo abrupta de tensdo em torno de lambda = 1,0. Uteis apenas para indicar
rico/pobre, nao para medir a mistura com precisao.

— Wideband (banda larga): Utilizam uma célula de bombeamento de oxigénio
adicional que permite medir com precisdo toda a faixa de lambda (tipicamente
0,65 a 1,60 ou além). Exigem um controlador dedicado (como o MotroLink
WideLink) que fornece o valor de lambda via sinal analégico ou barramento

CAN.
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« Sensores de frequéncia: Sensores como o Flex Fuel geram um sinal de onda qua-
drada cuja frequéncia é proporcional ao percentual de etanol no combustivel.

O Circuito de Pull-up e o Divisor de Tensao

A maioria dos sensores resistivos (termistores, por exemplo) nao gera tensao por conta
propria. A ECU fornece uma tensao de referéncia (tipicamente 5 V) através de um resistor
de pull-up interno. O sensor e o resistor de pull-up formam um divisor de tensao:

% Rsensor
ref
Rpull—up + Rsensor

‘/saida =

Quando a resisténcia do sensor é alta (temperatura baixa em um NTC), a tensdo
lida pela ECU é alta. Quando a resisténcia diminui (temperatura alta), a tensdo cai.
A ECU converte essa tensao em um valor digital por meio de um conversor analégico-
digital (ADC) e, a partir da curva de calibracao armazenada, determina a grandeza fisica
correspondente.

O valor do resistor de pull-up ¢ fixo dentro da ECU (tipicamente entre 2,49k(2 e

4,7kS), dependendo da entrada). Ao configurar um sensor no MotroLink Manager
, € essencial selecionar corretamente o valor do pull-up correspondente a entrada
utilizada, pois isso afeta diretamente a conversao tensdao — grandeza fisica.

Redundancia de Sensores e Seguranca

Em aplica¢oes modernas, especialmente em sistemas drive-by-wire (acelerador eletronico),
sensores criticos como o TPS e o pedal do acelerador utilizam dois sensores redundan-
tes. O segundo sensor pode ter uma curva espelhada (por exemplo, se o primeiro vai de
0,5V a 4,5V, o segundo vai de 4,5V a 0,5V) ou uma faixa de tensao diferente (metade
da excursao do primeiro).

A ECU compara constantemente os dois sinais. Se a diferenga entre eles exceder um
limite programado, a ECU detecta uma falha e pode:

 Limitar a abertura da borboleta a um valor seguro (modo manco / limp mode).
e Desligar o motor em casos extremos.
o Acionar um cédigo de falha (DTC) para diagnéstico.

Essa redundancia é obrigatoria em sistemas com borboleta eletronica e é uma pratica
recomendada mesmo em sistemas com cabo de acelerador.

Nunca desabilite a verificacdo de redundancia do TPS ou do pedal do acelerador

em veiculos com borboleta eletronica. A auséncia de redundancia pode resultar em
aceleracao descontrolada em caso de falha de sensor, com risco grave de acidente.
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4.1 CLT — Sensor de Temperatura do Liquido de Arrefeci-
mento

O sensor CLT (Coolant Temperature Sensor) mede a temperatura do liquido de arrefeci-
mento do motor. Essa informacao é fundamental para praticamente todas as estratégias
da ECU: enriquecimento de partida a frio, avango de igni¢do em aquecimento, controle
de marcha lenta, ativacao de ventoinha, protecao contra superaquecimento, entre outras.

4.1.1 Principio de Funcionamento — Termistor NTC

O CLT é um termistor do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient). Fisicamente,
trata-se de um elemento semicondutor cujas propriedades elétricas mudam com a tempe-
ratura. A medida que a temperatura aumenta, mais portadores de carga sao liberados na
estrutura cristalina do semicondutor, reduzindo a resisténcia elétrica.

A relacao entre resisténcia e temperatura em um NTC segue a equagao de Steinhart—
Hart:

1
T = A+ B-In(R) +C - [In(R)?

onde T é a temperatura em Kelvin, R é a resisténcia em ohms, e A, B, C sao coefici-
entes especificos do sensor. Na pratica, a curva é tipicamente definida por uma tabela de
pares (resisténcia, temperatura) no software da ECU.

4.1.2 Configuracao no MotroLink Manager

Para configurar o sensor CLT no MotroLink Manager :

1. Tipo de sensor: Selecione o tipo de termistor correspondente ao sensor instalado.
O MotroLink Manager oferece diversos presets para sensores comuns de mercado
(GM, Bosch, AEM, etc.) além da opcao de tabela customizada.

2. Resistor de pull-up (bias resistor): Selecione o valor do resistor de pull-up cor-
respondente a entrada analdgica utilizada. A evoTech possui entradas com pull-ups
de diferentes valores; certifique-se de que o valor configurado no software corresponde
ao hardware.

3. Tensao de bias (bias voltage): A tensao de referéncia fornecida pela ECU ao
divisor de tensdao. Normalmente 5,0V. Ajuste este valor se a tensao de referéncia
real for ligeiramente diferente (verificdvel com multimetro na entrada do sensor com
o conector desconectado).

4. Curva de resisténcia vs. temperatura: Se o sensor nao corresponde a nenhum
preset, insira manualmente os pares (resisténcia, temperatura). Recomenda-se ao
menos 5 a 7 pontos distribuidos na faixa de —20 extdegreeC' a 120 extdegreeC'. Os
dados podem ser obtidos no datasheet do fabricante do sensor ou medidos com mul-
timetro e termometro de referéncia.
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Tela de configuragao do sensor CLT — curva de resisténcia do termistor.

4.1.3 Verificagado em Tempo Real

Apos a configuragdo, é essencial verificar se a leitura da ECU corresponde a realidade:

« Motor frio: Com o motor parado e frio (ndo operou nas ultimas horas), a leitura
do CLT deve corresponder a temperatura ambiente. Compare com um termémetro
independente.

« Motor em aquecimento: Acompanhe a subida gradual da temperatura. A leitura
deve ser suave, sem saltos ou oscilacgoes.

« Motor em temperatura de operacao: A maioria dos motores opera entre 80 extdegreeC'
e 100 extdegreeC'. Verifique se a leitura é compativel com o termostato do motor.

o Teste de resisténcia: Desconecte o sensor e mecga a resisténcia com multimetro.
Compare com a tabela configurada.

/. Leitura Incorreta do CLT

Se a leitura do CLT estiver incorreta, as consequéncias sao severas: o motor pode
receber excesso ou falta de combustivel na partida, a marcha lenta pode ficar insta-
vel, as protegoes contra superaquecimento podem nao funcionar, e toda a estratégia
de enriquecimento por temperatura sera comprometida.

Se ao ligar a ignigdo com o motor frio a leitura do CLT mostrar um va-

lor muito diferente da temperatura ambiente (por exemplo, —40 extdegreeC ou
+150 extdegreeC'), verifique: (1) conexao elétrica do sensor, (2) tipo de sensor se-
lecionado no software, (3) valor do pull-up configurado, (4) integridade da fiagao.
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4.2 TAT — Sensor de Temperatura do Ar Admitido

O sensor IAT (Intake Air Temperature) mede a temperatura do ar que estd sendo admitido
pelo motor. Essa informacgao é utilizada para correcdo de densidade do ar (a densidade
diminui com o aumento da temperatura), ajuste de avango de ignicdo (ar mais quente
aumenta a tendéncia a detonagdo) e diversas estratégias de protecao.

4.2.1 Principio de Funcionamento

O TAT utiliza exatamente o mesmo principio do CLT: um termistor NTC em um circuito
de divisor de tensao com resistor de pull-up. A diferenca esta na faixa de operacao e no
posicionamento:

« Faixa de medigao: O IAT opera tipicamente de —40 extdegreeC' (partidas em clima
frio extremo) a 80 extdegreeC' ou mais (ar apds compressor turbo sem intercooler).

e Tempo de resposta: Como o sensor esta exposto ao fluxo de ar, seu tempo de
resposta é importante. Sensores com massa térmica muito grande (corpo metélico
grosso) podem atrasar a leitura.

4.2.2 Configuracao no MotroLink Manager

A configuragao segue a mesma estrutura do CLT:
1. Selecione o tipo de termistor (preset ou tabela customizada).
2. Configure o resistor de pull-up correspondente a entrada utilizada.
3. Ajuste a tensao de bias se necessario.

4. Insira ou verifique a curva de resisténcia vs. temperatura.

4.2.3 Posicionamento Recomendado

O posicionamento do sensor IAT influencia diretamente a qualidade da leitura:

o Ideal: Na tubulacdo de admissao, apés o filtro de ar e ap6s o intercooler (se houver),
em uma regiao com bom fluxo de ar. O sensor deve estar exposto ao fluxo, ndo em
um “bolsao” de ar estagnado.

o Evitar: Préximo a fontes de calor (coletor de escapamento, bloco do motor), em
regides com turbuléncia excessiva ou acimulo de condensagao.

« Motores turbo: Posicione o sensor apds o intercooler para medir a temperatura
real do ar que entra no motor. Se posicionado antes do intercooler, a leitura sera
muito maior que a temperatura efetiva, resultando em corregoes excessivas.

+ Sensor integrado ao MAF: Alguns sensores MAF possuem o IAT integrado. Nesse
caso, o posicionamento ¢é fixo na caixa do filtro de ar. Essa posi¢cao pode nao repre-
sentar bem a temperatura real no coletor, especialmente em motores turbo.
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Em motores turboalimentados, a temperatura do ar apds o compressor pode variar

de 40 extdegreeC' a mais de 100 extdegreeC' dependendo da pressao de boost e da
eficiéncia do intercooler. A correcao de densidade baseada no TAT é fundamental
para manter a relagdo ar/combustivel correta sob todas as condig¢oes de boost.

/. Sensor IAT Ausente

Se nenhum sensor TAT estiver conectado, a ECU nao podera corrigir a massa de ar
por temperatura. Isso pode resultar em mistura pobre em dias quentes (ar menos
denso, mesma quantidade de combustivel) e mistura rica em dias frios. Em motores
turbo, o erro pode ser significativo.

4.2.4 Verificagao em Tempo Real

« Com o motor frio e parado, a leitura do IAT deve ser préxima a temperatura ambiente
e a leitura do CLT.

o Com o motor em funcionamento, o IAT deve mostrar a temperatura do ar no ponto
de instalacao. Em aspirados, tipicamente alguns graus acima da ambiente. Em turbo,
pode subir significativamente sob boost.

 Oscilagoes bruscas indicam mau contato elétrico ou sensor danificado.
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4.3 MAP — Sensor de Pressao do Coletor de Admissao

O sensor MAP (Manifold Absolute Pressure) é um dos sensores mais importantes do
sistema, especialmente em motores que utilizam a estratégia Speed Density para calculo
da massa de ar. Ele mede a pressao absoluta no coletor de admissao, permitindo a ECU
estimar a quantidade de ar que entra nos cilindros.

4.3.1 Principio de Funcionamento — Sensor Piezoresistivo

O sensor MAP utiliza um elemento piezoresistivo: um diafragma de silicio com strain
gauges integrados. Quando a pressao atua sobre o diafragma, ele se deforma, alterando
a resisténcia dos strain gauges. Essa variacao de resisténcia ¢ convertida em um sinal de
tensao por um circuito de condicionamento integrado ao sensor.

A saida é tipicamente linear:

vmax - ‘/offset

‘/saia:v;)se
d fft_‘_<Pmax_Pmin

) X (P = Pas)
onde P é a pressao absoluta. Sensores comuns tém faixas de 0-1bar (aspirados),
0-2,5bar, 0-4 bar ou 0-7bar (turbo de alta pressao).

4.3.2 Configuracao no MotroLink Manager

1. Tipo de sensor: Selecione o modelo do sensor MAP instalado. O MotroLink Ma-
nager inclui presets para sensores comuns (GM 1-bar, GM 2-bar, GM 3-bar, Bosch
2,5-bar, AEM 3,5-bar, etc.). Para sensores nao listados, utilize a opgao de configura-
¢ao customizada (tensdo minima, tensdo maxima, pressao minima, pressao maxima).

2. Frequéncia de amostragem: A velocidade com que a ECU 1é o sensor MAP. Fre-
quéncias mais altas capturam variacoes rapidas de pressao (pulsagoes de admissdo),
mas podem introduzir ruido. A frequéncia padrao é adequada para a maioria das
aplicagoes.

3. Angulo de amostragem (sample point): Em motores de ciclo Otto, a pressao
no coletor de admissao oscila significativamente durante cada ciclo. O angulo de
amostragem define em que posi¢ao angular do virabrequim a ECU realiza a
leitura do MAP.

O ideal é amostrar o MAP em um momento em que a pressao esteja estavel e re-
presentativa da carga real. Tipicamente, isso ocorre durante o periodo em que as
valvulas de admissao estao fechadas. O angulo 6timo pode variar com a RPM e o
numero de cilindros:

« Em baixas RPM, o periodo de valvulas fechadas é mais longo e menos critico.

« Em altas RPM, o periodo é curto e o angulo deve ser preciso para evitar
amostrar durante a pulsacao.

O MotroLink Manager permite definir uma curva de angulo de amostragem por
RPM, possibilitando ajuste fino para cada faixa de rotacao.
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4. Janela de amostragem: Define a duragao angular (em graus do virabrequim)
durante a qual as amostras sao coletadas e promediadas. Uma janela mais larga
suaviza pulsagoes, mas pode mascarar variagoes reais. Uma janela estreita ¢ mais
responsiva, mas mais suscetivel a ruido.

Tela de configuragao do sensor MAP — tipo de sensor e parametros de amostragem.

4.3.3 MAP vs. MAF — Speed Density vs. Mass Airflow

Existem duas estratégias principais para estimar a massa de ar admitida:

« Speed Density (MAP): Utiliza a pressao do coletor (MAP), a temperatura do ar
(IAT) e a RPM para calcular a massa de ar via a equacao dos gases ideais. Requer
uma tabela de eficiéncia volumétrica (VE) calibrada. E a estratégia mais comum em
ECUs de preparagao e permite ampla faixa de modificagoes no motor.

o Mass Airflow (MAF): Mede diretamente o fluxo de massa de ar por meio de
um sensor de fio quente ou filme quente. N&ao requer tabela VE, mas é sensivel a
modificagdes na admissao (filtro de ar diferente, tubulagdo modificada, turbo) que
alterem o perfil de fluxo no ponto de instalagao do MAF.

Para a maioria das aplicagoes de preparagao, a estratégia Speed Density com sensor

MAP é recomendada por sua flexibilidade e tolerancia a modificagbes na admissao.
O MAF pode ser utilizado como complemento ou em aplicagoes que requeiram alta
precisao em carga parcial (economia de combustivel).

4.3.4 Verificagao em Tempo Real

« Motor desligado (ignicao ligada): A leitura MAP deve corresponder a pressao at-
mosférica local. Ao nivel do mar, aproximadamente 101 kPa (1,01 bar). Em altitudes
elevadas, proporcionalmente menor (por exemplo, ~91kPa a 1000 m de altitude).
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e Motor em marcha lenta: Em motores aspirados, tipicamente entre 25 kPa e 45 kPa
dependendo do motor.

» Aceleragao plena (WOT): Em aspirados, deve se aproximar da pressao atmosfé-
rica. Em turbo, deve indicar a pressao de boost configurada.

« Verificacao de sanidade: Se a leitura em repouso nao corresponder a pressao
barométrica, verifique a mangueira de vacuo (obstrugdes, furos, desconexdes), o tipo
de sensor selecionado e a integridade elétrica.

/L Mangueira de Vicuo

Uma causa extremamente comum de problemas de calibracdo é a mangueira de
vacuo do MAP: furada, mal encaixada, dobrada ou obstruida. Sempre verifique
fisicamente a mangueira antes de alterar a configuracao do sensor no software.
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4.4 Sensor Barométrico

O sensor barométrico mede a pressao atmosférica absoluta. Essa informacao é utilizada
para compensar automaticamente os efeitos da altitude sobre a densidade do ar. Sem
correcao barométrica, um motor calibrado ao nivel do mar apresentard mistura excessi-
vamente rica em altitudes elevadas (onde a pressao — e portanto a densidade do ar — é
menor).

4.4.1 Tipos de Configuragao

O MotroLink Manager oferece trés abordagens para a medi¢ao barométrica:

1. Sensor barométrico dedicado: Um sensor de pressdao separado, exposto a pressao
atmosférica (nao conectado ao coletor). Oferece medigao continua e independente. E
a abordagem mais precisa.

2. Sensor barométrico interno: Algumas versoes da ECU evoTech possuem um
sensor barométrico integrado na placa. Nao requer fiacdo externa. A leitura pode
ser ligeiramente influenciada pela temperatura interna da ECU.

3. MAP na partida (inferred barometric): Antes do motor ser acionado (com
a ignicao ligada), o coletor de admissao estd a pressdo atmosférica. A ECU pode
utilizar a leitura do MAP nesse momento como referéncia barométrica. Limitacao: a
referéncia nao é atualizada durante a operagao, entao mudancas de altitude durante
a condug¢ao nao sao compensadas em tempo real.

4.4.2 Correcao Barométrica

A correcao barométrica atua como um multiplicador sobre a estimativa de massa de ar.
O principio é simples: a massa de ar admitida é proporcional & pressao (para uma dada
temperatura e eficiéncia volumétrica). Portanto:

Pbaro atual
Fator de Corre¢ao = ————

baro referéncia

onde Pharo referéncia € @ pressao na qual o motor foi calibrado (tipicamente ao nivel do
mar, 101,3kPa).

A cada 1000m de altitude, a pressao atmosférica diminui aproximadamente 12%.
Isso significa que um motor aspirado perde cerca de 12% de poténcia a cada 1000 m.
A corregao barométrica nao recupera essa poténcia — ela garante que a mistura
ar/combustivel permaneca na relagdo correta, evitando mistura rica e desperdicio
de combustivel.

4.4.3 Configuracao no MotroLink Manager

« Selecione o tipo de fonte barométrica (dedicado, interno ou MAP na partida).

 Se usar sensor dedicado, configure o tipo de sensor (mesmos presets do MAP) e a
entrada analdgica utilizada.
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o Verifique a leitura com o motor desligado — deve corresponder a pressao atmosférica
local.

A Calibragao em Altitude

Se o motor for calibrado em uma cidade de altitude elevada (por exemplo, Sao
Paulo ~760 m, Belo Horizonte ~850 m, Bogotd ~2600m), considere que a pressao
barométrica local sera significativamente inferior a 101,3 kPa. Certifique-se de que a
corregao barométrica esteja habilitada para que a calibragao funcione corretamente
em outras altitudes.
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4.5 TPS — Sensor de Posicao da Borboleta

O sensor TPS (Throttle Position Sensor) mede a posigao angular da borboleta de acele-
racao. Essa informagao é fundamental para determinar a intencao do motorista, calcular
a carga do motor, implementar estratégias de aceleragiao/desaceleragio, e em sistemas
drive-by-wire, garantir que a borboleta eletronica esteja respondendo corretamente ao
comando.

4.5.1 Principio de Funcionamento

O TPS pode ser de dois tipos principais:

o Potenciométrico: Um cursor acoplado ao eixo da borboleta desliza sobre uma
trilha resistiva. A tensdo de saida é proporcional ao dngulo de abertura. Vantagem:
simplicidade e baixo custo. Desvantagem: desgaste mecanico com o tempo, podendo
causar “pontos mortos” ou ruido no sinal.

« Efeito Hall (sem contato): Um ima acoplado ao eixo gera um campo magnético
detectado por um sensor Hall. A tensdo de saida varia com o adngulo. Vantagem:
sem desgaste mecanico, maior durabilidade e repetibilidade. Usado em borboletas
eletronicas modernas.

4.5.2 TPS Primario e Redundante

A evoTech suporta dois canais de TPS:

« TPS Primario (TPS 1): E o canal principal utilizado pela ECU para todas as
decisoes baseadas em posicao de borboleta. Tipicamente, a tensdao aumenta de um
valor baixo (borboleta fechada, ~0,5V) até um valor alto (borboleta totalmente
aberta, ~4,5V).

« TPS Redundante (TPS 2): E o canal de seguranca. Pode apresentar uma das
seguintes configuragoes:

— Sinal invertido: Quando TPS 1 estd em 0,5V, TPS 2 estd em 4,5V, e vice-
versa. A soma dos dois sinais é aproximadamente constante.

— Sinal de metade da amplitude: TPS 2 varia entre 0,25V e 2,25V enquanto
TPS 1 varia entre 0,5V e 4,5V.

A ECU compara continuamente os dois sinais. Se a diferenca entre a posi¢ao indicada
por TPS 1 e a posi¢ao indicada por TPS 2 exceder o limite configurado, um erro de
redundancia ¢é ativado.

4.5.3 Calibragao do TPS
A calibragdo do TPS define os pontos de 0% (fechado) e 100% (totalmente aberto):
1. Calibragao do ponto minimo (0%):

« Com o motor desligado e a borboleta em repouso (totalmente fechada).

« No MotroLink Manager , observe a tensao bruta do TPS 1 e do TPS 2.
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o Registre ou utilize a fun¢ao de auto-calibragao para definir o ponto minimo.
2. Calibragao do ponto maximo (100%):

« Com a borboleta totalmente aberta (pressione o acelerador a fundo em borboleta
a cabo, ou comande abertura total em borboleta eletronica via fungao de teste).

o Registre a tensao bruta e defina o ponto méaximo.
3. Verificacao de linearidade:

« Mova a borboleta lentamente de fechada para aberta e observe se a leitura de
porcentagem sobe suavemente de 0% a 100%, sem saltos ou regides mortas.

 Verifique que TPS 2 acompanha de forma coerente (invertido ou proporcional,
conforme o tipo).

NeNHUM

NENHUM

Configuracao do TPS: (topo) sensor primério e calibragdo min/max; (base) sensor secundario e
limites de verificacao.
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4.5.4 Verificacao e Diagndstico

o Faixa de tensao: A tensao minima e maxima devem estar dentro de faixas razodveis
(tipicamente 0,3V a 4,7V). Tensdes muito préximas de 0V ou 5V podem indicar
curto-circuito para massa ou para alimentacao.

« Ruido no sinal: Se a leitura de TPS oscila em repouso (por exemplo, alterna entre
0,0% e 1,5%), pode haver desgaste no potencidometro, mau contato ou interferéncia
eletromagnética. Verifique a blindagem da fiagdo e a qualidade do aterramento.

o Erro de redundancia: Se o erro de redundancia é ativado, verifique se os pontos
de calibracao de TPS 2 estao corretos, se o sensor nao estd danificado, e se a fiacao
estd integra.

Sempre recalibre o TPS apoés: trocar a borboleta, trocar o sensor, alterar a fiacao, ou

atualizar o firmware da ECU. Uma calibracao incorreta do TPS afeta diretamente
a tabela de combustivel, o controle de marcha lenta e todas as estratégias baseadas
em carga.
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4.6 Pedal do Acelerador

Em sistemas drive-by-wire, o pedal do acelerador nao estd conectado mecanicamente a
borboleta. Em vez disso, o pedal contém sensores de posicao que informam a ECU
a intencdo do motorista. A ECU entao controla a borboleta eletronica para atingir a
abertura desejada, podendo aplicar filtros, limitacdes e mapeamentos entre a posicdo do
pedal e a abertura da borboleta.

4.6.1 Sensores Primario e Redundante

Assim como o TPS, o pedal do acelerador utiliza obrigatoriamente dois sensores:

« Pedal Primario (PPS 1 — Pedal Position Sensor 1): Gera uma tensao propor-
cional & posi¢ao do pedal. Faixa tipica: 0,5V (pedal solto) a 4,5V (pedal pressionado
a fundo).

« Pedal Redundante (PPS 2): Gera um sinal complementar ao primério. Pode
ser invertido ou com amplitude reduzida (metade). Faixa tipica: 0,25V a 2,25V
(amplitude de metade).

4.6.2 Calibracao do Pedal

O procedimento de calibragao é analogo ao do TPS:

1. Ponto minimo (0%): Pedal completamente solto. Registre as tensdes de PPS 1 e
PPS 2.

2. Ponto méximo (100%): Pedal pressionado a fundo (até o batente mecénico).
Registre as tensoes.

3. Verificagao: Mova o pedal lentamente e verifique que a porcentagem sobe suave-
mente de 0% a 100% sem saltos.

¥ Redundancia do Pedal

A verificagao de redundancia do pedal é uma fungao de seguranca critica. Se desabi-
litada ou mal calibrada, uma falha no sensor do pedal pode resultar em aceleragao
involuntaria e descontrolada do veiculo, com risco extremo de acidente. Nunca
desabilite a redundancia do pedal em veiculos com borboleta eletronica.

4.6.3 Relacao Pedal-Borboleta

O MotroLink Manager permite configurar a relacao entre a posi¢ao do pedal e a abertura
da borboleta por meio de uma curva ou tabela:

o Linear (1:1): 50% de pedal = 50% de borboleta. Resposta direta e previsivel.

» Progressiva: A abertura da borboleta é menor no inicio do curso do pedal e aumenta
progressivamente. Proporciona controle mais fino em baixa carga e resposta mais
suave. Comum em veiculos de rua para conforto.
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o Agressiva: A borboleta abre mais rapidamente no inicio do curso. D& sensacao de
resposta imediata, mas pode dificultar o controle fino. Usada em aplicacoes esporti-
vas.

o Tabela 2D ou 3D: Permite mapear a relagdo pedal-borboleta em funcao de outras
varidaveis (RPM, marcha, modo de condugao).

A relacao pedal-borboleta é uma das calibragbes que mais afetam a percepcao do
motorista sobre a “resposta” do motor. Uma curva bem calibrada faz o motor pare-
cer mais potente e controlavel, sem alterar a poténcia real. Experimente diferentes
curvas no MotroLink Manager para encontrar o equilibrio ideal entre resposta e
controlabilidade.
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4.7 MAF — Sensor de Fluxo de Massa de Ar

O sensor MAF (Mass Airflow Sensor) mede diretamente o fluxo de massa de ar que entra
no motor. Ao contrario da estratégia Speed Density (que estima a massa de ar a partir de
pressdo e temperatura), o MAF fornece uma medigao direta, o que pode ser mais preciso

em

determinadas condicoes.

4.7.1 Principio de Funcionamento

O tipo mais comum de MAF ¢ o sensor de fio quente (hot wire) ou filme quente (hot

film):

Um elemento resistivo (fio ou filme) é aquecido eletricamente a uma temperatura
constante acima da temperatura do ar.

O fluxo de ar passando pelo elemento remove calor por conveccgao.
O circuito de controle aumenta a corrente para manter a temperatura constante.

A corrente necessaria para manter a temperatura é proporcional a massa de ar que
passa pelo sensor.

Essa corrente é convertida em uma tensao de saida que a ECU lé.

A relacao entre tensao de saida e fluxo de massa de ar é nao linear e especifica para

cada modelo de sensor.

4.7.2 Configuracao no MotroLink Manager

1.

Configuracao do pino: Selecione a entrada analégica a qual o MAF esta conectado.
O MAF requer uma entrada sem pull-up (ou com pull-up desabilitado), pois gera seu
proprio sinal de tensao.

Curva de transferéncia (tensdo vs. fluxo): Insira a tabela que relaciona tensao
de saida do sensor com fluxo de massa de ar em kg/h (ou g/s). Essa curva é especifica
para cada modelo de MAF e pode ser obtida:

e No datasheet do fabricante.

o Em bases de dados online para sensores OEM comuns.

e Por calibragdo em bancada de fluxo com medicao de referéncia.
A tabela tipica possui de 20 a 40 pontos, cobrindo a faixa de 0V a 5 V. E fundamental

que a curva seja precisa, pois erros na linearizagao resultam diretamente em erros no
calculo de combustivel.

4.7.3 Quando Usar MAF vs. Speed Density

MAF recomendado: Quando a admissao nao foi modificada significativamente em
relacao ao original, quando se deseja maxima precisao em carga parcial sem calibrar
tabela VE, ou quando o sensor MAF original do veiculo estd em boas condigoes.
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« Speed Density recomendado: Quando a admissao foi modificada (filtro esportivo,
tubulacao alterada, turbo adicionado), quando o MAF limita o fluxo méximo de ar,
quando se deseja total flexibilidade de calibracao, ou quando o perfil de fluxo no
ponto de instalacdo do MAF foi alterado.

o« Combinacdo MAF + MAP: Algumas estratégias utilizam ambos: o MAF como
medigdo primdria em carga parcial (alta precisao) e o MAP em carga plena (sem
restricdo de fluxo). O MotroLink Manager permite configurar a transicao entre os
dois.

/L. MAF e Modificagées na Admissao

Se a admissao foi modificada (troca de filtro, tubulacdo, intercooler), a curva de
transferéncia do MAF pode nao ser mais valida, pois o perfil de velocidade do ar no
ponto de instalagao foi alterado. Nesses casos, recalibre a curva do MAF ou utilize
Speed Density.
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4.8 Sensores de O2/Lambda

Os sensores de oxigénio (também chamados de sensores lambda ou sonda lambda) medem
a concentracao de oxigénio nos gases de escapamento, permitindo a ECU determinar se a
mistura ar/combustivel estd rica, pobre ou estequiométrica. Essa informagao é essencial
para o controle em malha fechada (closed-loop) da mistura.

4.8.1 Sensor Lambda Narrowband (Banda Estreita)

O sensor narrowband é baseado em uma célula eletroquimica de 6xido de zirconia (ZrOs).
A célula gera uma tensao baseada na diferenca de concentracao de oxigénio entre o lado
do escapamento e o lado da referéncia (ar atmosférico). O principio é a equacao de Nernst:

RT re
E - = ln <p02, f )
4F PO, exh

onde R é a constante dos gases, T" a temperatura, [’ a constante de Faraday, e po, as
pressoes parciais de oxigénio.
Na pratica, o sensor narrowband produz:

e ~0,1V em mistura pobre (excesso de oxigénio).
e ~0,9V em mistura rica (deficiéncia de oxigénio).
o Uma transigdo abrupta em lambda ~1,0 (estequiométrico).
Essa resposta tipo “degrau” torna o sensor narrowband 1util apenas para controle em

torno de lambda 1,0. Ele nao é capaz de medir com precisao lambdas significativamente
diferentes de 1,0 (por exemplo, 0,85 para poténcia maxima ou 1,10 para economia).

4.8.2 Sensor Lambda Wideband (Banda Larga)

O sensor wideband utiliza uma célula de Nernst combinada com uma célula de bom-
beamento de oxigénio. O controlador do sensor ajusta a corrente de bombeamento
para manter a célula de Nernst em equilibrio (450 mV). A corrente necessaria para isso é
proporcional ao desvio de lambda em relacao a 1,0:

 Corrente positiva: mistura pobre (bombeando oxigénio para fora).
« Corrente negativa: mistura rica (bombeando oxigénio para dentro).

o Corrente zero: lambda = 1,0.

Isso permite medir com precisao toda a faixa de lambda, tipicamente de 0,65 a 1,60
ou além. O controlador converte a corrente de bombeamento em um valor de lambda
ou AFR (relagdo ar/combustivel) e o transmite a ECU via sinal analégico (0-5V) ou
barramento CAN.
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4.8.3 CAN O2 — WideLink via CAN

O MotroLink WideLink é um controlador de sonda wideband que se comunica com a
evoTech via barramento CAN. As vantagens dessa abordagem incluem:

o Maior precisao: A transmissao digital via CAN elimina erros de conversao analogico-
digital e ruido no cabo de sinal.

o Informacgées adicionais: Além do lambda, o WideLink pode transmitir tempera-
tura do sensor, status de aquecimento, diagnosticos e estado de satde do sensor.

« Simplicidade de fiagdo: Apenas dois fios de CAN (CAN-H e CAN-L) substituem
o cabo de sinal analdgico.

« Miultiplos sensores: E possivel conectar varios controladores WideLink no mesmo
barramento CAN, cada um com um ID tnico.

4.8.4 Configuracao no MotroLink Manager
1. Tipo de sensor:

« CAN 02 (WideLink): Selecione esta opg¢ao para o controlador WideLink via
CAN. Configure o ID CAN do dispositivo. Nenhuma linearizagdo é necessaria,
pois o valor de lambda é transmitido digitalmente ja processado.

o Analégico wideband: Para controladores que fornecem saida de tensao ana-
légica (0-5V). Configure a entrada analdgica e a curva de linearizagdo (tensao
vs. lambda). Curvas comuns incluem: Bosch LSU 4.9 com controlador AEM
(0,5V = 0,68 lambda, 4,5V = 1,36 lambda), Innovate LC-2, PLX, entre outros.

o Analégico narrowband: Para sondas narrowband de 1 ou 4 fios. A ECU
utiliza o sinal apenas para controle estequiométrico (alternando entre rico e
pobre em torno de lambda 1,0).

2. Linearizagao: Para sensores analdgicos, insira a tabela de conversao tensao —
lambda. Essa tabela depende do controlador utilizado, ndo do sensor em si. Consulte
o manual do controlador para obter a curva correta.

Configuragao do sensor de O2 — opgoes CAN (WideLink) e analégico.
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O valor de lambda é relativo ao combustivel utilizado. A relacdo estequiométrica
muda conforme o combustivel: gasolina pura ~14,7:1, etanol (E100) ~9,0:1, E85
~9,8:1. O MotroLink Manager compensa automaticamente o tipo de combustivel
ao exibir AFR a partir do lambda, desde que o combustivel esteja corretamente
configurado.

Sondas lambda wideband tém vida 1til limitada (tipicamente 50.000 a 100.000 km
dependendo das condigoes). Sondas contaminadas por chumbo (combustivel adulte-
rado), silicone (uso de silicone RTV na montagem do motor), ou excesso de combus-
tivel ndo queimado (motor falhando) devem ser substituidas. Uma sonda degradada
fornece leituras imprecisas, comprometendo o controle de mistura.
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4.9 Pressio e Temperatura de Oleo

O monitoramento de pressao e temperatura do 6leo lubrificante é fundamental para a
protegao do motor. A ECU pode utilizar essas informagoes para acionar alertas, reduzir
poténcia ou até desligar o motor em condigoes de risco.

4.9.1 Sensor de Pressio de Oleo

O sensor de pressao de 6leo é tipicamente um transdutor piezoresistivo com saida de
tensao proporcional a pressao. Diferente do MAP, a faixa de pressao ¢ significativamente
maior (tipicamente 0 a 10 bar ou 0 a 150 PSI).

Configuragao:

Selecione o tipo de sensor (preset ou customizado).
« Configure a curva de linearizagdo (tensao vs. pressao em kPa ou bar).

o Dados tipicos de sensores comuns:

— 0,5V = 0bar (ou 0PSI).
— 4,5V = 10bar (ou 150 PSI).

Defina os limites de alerta e protecao (por exemplo, pressao minima de 1,5bar em
marcha lenta, 3,0 bar em alta RPM).

Fisica da pressao de 6leo: A pressao de dleo é gerada pela bomba de 6leo (acionada
pelo virabrequim) e depende da viscosidade do dleo (que varia com a temperatura), da
folga dos mancais (que aumenta com o desgaste), e da RPM do motor. E normal que a
pressao de 6leo seja menor em marcha lenta (baixa RPM) e maior em alta RPM.

4.9.2 Sensor de Temperatura de Oleo

O sensor de temperatura de 6leo ¢é tipicamente um termistor NTC, idéntico em principio
ao CLT. A faixa de operacao vai tipicamente de —20 extdegreeC a 180 extdegreeC.
Configuragao:

« Selecione o tipo de termistor (preset ou curva customizada).
» Configure o resistor de pull-up.

 Defina limites de alerta (por exemplo, alerta acima de 130 extdegreeC', corte acima
de 150 extdegreeC).

Importancia: A temperatura do 6leo é frequentemente mais representativa da tem-
peratura real do motor do que o CLT, pois o 6leo circula pelo bloco, cabegote e pistoes.
Em motores de alto desempenho ou uso em pista, a temperatura do 6leo pode exceder
significativamente a temperatura do liquido de arrefecimento.
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4.9.3 Curvas de Linearizacao

Para sensores que nao correspondem a presets do MotroLink Manager , é necessario inserir
uma curva de linearizagao:

o Pressao: Insira pares (tensdo, pressdao). Minimo 3 pontos; recomendado 5 ou mais
para boa interpolacao.

« Temperatura (NTC): Insira pares (resisténcia, temperatura). Use dados do da-
tasheet do fabricante.

« Verificagao: Compare a leitura da ECU com um instrumento de referéncia inde-
pendente (manémetro mecénico para pressao, termoémetro infravermelho para tem-
peratura).

/. Protecdo do Motor

Configure sempre os limites de protecdo por pressao e temperatura de 6leo. Um
motor operando com pressao de 6leo insuficiente pode sofrer danos catastréficos nos
mancais em questao de segundos. A temperatura excessiva do 6leo degrada suas
propriedades lubrificantes, acelerando o desgaste.
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4.10 Sensores de Combustivel

Esta subse¢ao abrange os diversos sensores relacionados ao sistema de combustivel: com-
posicao (flex fuel), pressao, temperatura e nivel.

4.10.1 Sensor Flex Fuel

O sensor Flex Fuel mede o percentual de etanol no combustivel. Essa informagao é
essencial em mercados como o brasileiro, onde veiculos flex podem operar com qualquer
mistura de gasolina e etanol (E27 a E100).

Principio de funcionamento: O sensor Flex Fuel mais comum (Continental/GM)
utiliza um principio capacitivo/éptico. O combustivel passa por uma camara onde suas
propriedades dielétricas sao medidas. Como o etanol e a gasolina possuem constantes
dielétricas significativamente diferentes, o sensor pode determinar a proporc¢ao da mistura.

A saida é um sinal de frequéncia (onda quadrada):

« 50Hz = 0% de etanol (gasolina pura).
« 150Hz = 100% de etanol (E100).

o A frequéncia varia linearmente entre esses extremos.

Adicionalmente, a largura de pulso indica a temperatura do combustivel.
Configuracao no MotroLink Manager :
1. Selecione a entrada digital a qual o sensor estd conectado.

2. Configure os limites de frequéncia (50 Hz para 0%, 150 Hz para 100%, ou ajuste
conforme o sensor especifico).

3. Habilite a compensacao de temperatura do combustivel, se desejada.

4. Verifique a leitura: com gasolina comum brasileira (E27), espere uma leitura de
~27%. Com etanol, ~92-100%.

Configuracao do sensor Flex Fuel — entrada digital e faixa de frequéncia.
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4.10.2 Virtual Flex Sensor

Quando nao ha sensor Flex Fuel fisico instalado, o MotroLink Manager oferece a opg¢ao
de Flex Virtual. Essa funcionalidade estima o percentual de etanol a partir da analise
da correcao de combustivel em malha fechada:

o Se a ECU precisa adicionar consistentemente mais combustivel do que o esperado
(corregao positiva grande), isso indica maior propor¢ao de etanol (que requer mais
combustivel por ser menos energético por unidade de massa).

« O algoritmo converge gradualmente para uma estimativa do percentual de etanol.

« Limitagoes: A convergéncia é lenta (pode levar minutos ou até ciclos de condugao),
é afetada por outros fatores que alteram a mistura (vazamentos de vacuo, injetores
degradados), e nao é tao precisa quanto um sensor fisico.

Sempre que possivel, instale um sensor Flex Fuel fisico. A resposta é imediata

(a ECU sabe o percentual de etanol antes mesmo de dar partida), precisa, e nao
é afetada por outros parametros. O sensor virtual é uma alternativa quando a
instalacao fisica nao é viavel.

4.10.3 Pressao de Combustivel

O sensor de pressao de combustivel mede a pressao na linha de alimentagao dos injetores.
Essa informacao ¢ utilizada para:

« Compensar variagoes de pressao no célculo do tempo de inje¢ao (a vazao do injetor
varia com a raiz quadrada da diferenga de pressao).

e Monitorar o funcionamento da bomba de combustivel.

 Detectar queda de pressao em alta carga (bomba subdimensionada, filtro obstruido).

o Em sistemas de inje¢cdo direta, monitorar a pressao do rail de alta pressao.
Configuracgao:

« Selecione o tipo de sensor (preset ou curva customizada).

« Configure a curva de linearizacdo (tensao vs. pressao).

« Sensores comuns: 0,5V a 4,5V para 0 a 6 bar (sistemas port injection) ou 0 a 200 bar
(sistemas GDI).

4.10.4 Temperatura de Combustivel

A temperatura do combustivel afeta sua densidade e, portanto, a massa injetada para um
dado tempo de injecdo. Em motores turbo com retorno de combustivel, a temperatura
pode subir significativamente.

Configuracao: Termistor NTC, configuracao idéntica ao CLT/IAT (tipo de sensor,
pull-up, curva).
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4.10.5 Nivel de Combustivel

O sensor de nivel de combustivel do tanque pode ser lido pela ECU para exibi¢do no
painel ou para estratégias de protecao (por exemplo, desabilitar boost alto com tanque
quase vazio para evitar funcionamento da bomba em seco).

Configuragao:

e Selecione a entrada analdgica.

 Configure a curva de linearizacdo (resisténcia ou tensao vs. nivel em porcentagem ou
litros).

 Boias de combustivel OEM variam amplamente em faixa de resisténcia (por exemplo,
0-90 2 ou 33-24012). Consulte o manual do veiculo.
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4.11 Sensor de Velocidade

O sensor de velocidade do veiculo (VSS — Vehicle Speed Sensor) fornece a ECU a ve-
locidade instantanea do veiculo. Essa informacao é utilizada para controle de tragao,
limitador de velocidade, calculo de marcha engrenada, controle de cruise, estratégias de
desaceleragao (fuel cut) e exibigao no painel.

4.11.1 Tipos de Entrada

O MotroLink Manager suporta duas formas de obter a velocidade do veiculo:

« VSS via pino de entrada: O sensor gera um sinal de frequéncia (onda quadrada
ou senoidal) cuja frequéncia é proporcional a velocidade. O sensor pode ser:

— Efeito Hall: Gera uma onda quadrada limpa. Requer alimentacdo (5V ou
12 V). Tipicamente 3 fios: alimentacao, sinal, massa.

— Indutivo (reluténcia variavel): Gera uma onda senoidal cuja amplitude e
frequéncia aumentam com a velocidade. 2 fios: sinal e referéncia. Pode necessi-
tar de condicionamento de sinal.

o VSS via CAN: A velocidade é recebida digitalmente do barramento CAN do veiculo
(do médulo ABS, TCM, ou painel). Vantagem: sem fiagdo adicional de sensor.
Requer configuragao do protocolo CAN (ID, byte, fator de escala).

4.11.2 Pulsos por Quilémetro

A calibragdo do VSS requer o parametro pulsos por quilémetro: o nimero de pulsos
que o sensor gera por quildometro percorrido. Esse valor depende de:

e O nimero de dentes da engrenagem acionadora do sensor.
« A relacdo de transmissdo até o ponto de medi¢ao (cAmbio, diferencial).

e O didmetro dindmico do pneu (que varia com o tamanho do pneu e a pressao).

Determinacgao do valor:

1. Via especificacao: Consulte o manual do veiculo ou do cAmbio para obter o niimero
de pulsos por revolugao do eixo de saida. Calcule o nimero de pulsos por km com
base na circunferéncia do pneu.

2. Via GPS: Compare a velocidade indicada pela ECU com a velocidade real medida
por GPS. Ajuste o pardmetro de pulsos/km até que as leituras coincidam.

3. Via distancia conhecida: Percorra uma distancia conhecida (por exemplo, entre
dois marcos quilométricos) e conte o nimero total de pulsos acumulados pela ECU.
Divida pelo ntimero de quilometros.

Ao trocar o tamanho dos pneus, recalibre o VSS. Pneus maiores geram menos pulsos
por km (o veiculo percorre mais distancia por revoluc¢ao), e pneus menores geram
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mais. Uma calibracdo incorreta afeta velocidade indicada, odémetro, controle de
tracao e limitador de velocidade.
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4.12 Sensores Turbo

Motores turboalimentados requerem monitoramento adicional para operacao segura e efi-
ciente. Esta subsecao abrange os sensores especificos para sistemas turbo.

4.12.1 EGT — Temperatura dos Gases de Escapamento

O sensor EGT (Ezhaust Gas Temperature) mede a temperatura dos gases de escapamento,
tipicamente antes da turbina. Essa é uma das medigoes mais importantes para protecao
do turbo e do motor:

» Temperaturas excessivas (acima de 900 extdegreeC—1000 extdegreeC para turbos co-
muns, ou 1050 extdegreeC' para turbos de alto desempenho) podem danificar as pés
da turbina, causar fadiga térmica no coletor de escapamento, e acelerar a degradacao
do 6leo do turbo.

o Temperaturas muito baixas em carga plena podem indicar mistura excessivamente
rica (ineficiéncia) ou problemas de ignigao.

Tipos de sensor:

o Termopar tipo K: O tipo mais comum para EGT. Baseado no efeito Seebeck: a
juncao de dois metais diferentes (Chromel e Alumel) gera uma tensdo proporcional
a temperatura. Faixa tipica: —200 extdegreeC a 1260 extdegreeC'. Requer um am-
plificador/condicionador de sinal (o sinal bruto é da ordem de microvolts por grau).
A ECU evoTech possui entradas dedicadas para termopar, ou pode-se utilizar um
modulo condicionador externo.

« EGT via CAN: Mdédulos de EGT dedicados que condicionam o sinal do termopar e
transmitem a temperatura via barramento CAN. Oferecem maior precisdo, compen-
sacao de juncao fria integrada, e possibilidade de monitorar multiplos cilindros sem
ocupar entradas analdgicas.

Configuracao no MotroLink Manager :

Selecione o tipo de entrada (termopar direto ou CAN).

« Para termopar direto, selecione o tipo (K, J, etc.) e a entrada utilizada.
« Configure os limites de protecao (alerta e corte).

o Em aplicagoes de pista, considere monitorar EGT por cilindro para identificar cilin-
dros com mistura desigual.

¥ Protecio por EGT

Temperaturas de escapamento acima do limite podem destruir o turbocompressor
em minutos. Configure sempre um limite de EGT com agao de protegao (redugao
de boost, enriquecimento de mistura, ou corte de poténcia). Em competigao, onde
o motor opera no limite, o monitoramento de EGT é absolutamente indispensavel.
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4.12.2 Posicao da Wastegate

Em sistemas com wastegate eletronica (controlada por solenoide ou motor de passo), um
sensor de posi¢ao pode monitorar o angulo real de abertura da wastegate. Isso permite
controle em malha fechada do boost:

o O sensor é tipicamente um potencidometro ou sensor Hall acoplado ao eixo da waste-
gate.

« A configuragdo é analoga ao TPS: tensao minima (fechada), tensdo méxima (aberta),
calibracao de 0% a 100%.

o A ECU compara a posigdo comandada com a posi¢ao real para ajustar o duty cycle
do solenoide.

4.12.3 Temperatura Pés-Compressor

Um sensor de temperatura posicionado apds o compressor e antes do intercooler permite
avaliar a eficiéncia do compressor e do intercooler:

o Temperatura pés-compressor: Indica quao quente o ar sai do compressor. Tem-
peraturas excessivamente altas indicam operacao fora da faixa de eficiéncia do com-
pressor (surge ou choke).

« Diferenga pré/pés intercooler: Comparando a temperatura pds-compressor com
o IAT (p6s-intercooler), é possivel calcular a eficiéncia do intercooler:

T, bs-compressor T, bs-
e = peIC o 100%

pés-compressor Tambiente

o Tipicamente utiliza-se um termistor NTC ou sensor de temperatura tipo Bosch. Con-
figuragao idéntica ao TAT.

Em situagoes de transito ou apds uma arrancada forte seguida de parada, o inter-

cooler pode sofrer heat soak — o ar quente acumulado nao é resfriado por falta de
fluxo. O monitoramento da temperatura pés-intercooler permite a ECU reduzir o
boost ou retardar a ignicao até que as condigoes térmicas se normalizem.
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4.13 Sensores Auxiliares

A ECU evoTech oferece entradas adicionais para sensores que nao se enquadram nas
categorias anteriores. Essas entradas proporcionam flexibilidade para monitorar grandezas
especificas de cada aplicacao.

4.13.1 AuxTempl e AuxTemp2 — Temperaturas Auxiliares
Duas entradas dedicadas a sensores de temperatura adicionais. Aplicagoes tipicas:
o Temperatura do dleo da transmissao/cambio.
o Temperatura do diferencial.
o Temperatura do liquido de arrefecimento em outro ponto do circuito.
o Temperatura do habitaculo ou do compartimento do motor.

« Temperatura do intercooler (corpo do trocador).

Configuragao: Idéntica ao CLT/TAT — selecione o tipo de termistor, configure pull-
up e curva de resisténcia vs. temperatura.
As leituras de AuxTemp podem ser utilizadas em:

« Tabelas de corre¢ao (por exemplo, reduzir boost se a temperatura do éleo do cAmbio
exceder um limite).

» Saidas condicionais (ativar uma ventoinha adicional quando a temperatura auxiliar
exceder um threshold).

o Logging e telemetria para analise posterior.

o Scripts Lua para logica customizada.

4.13.2 Sensores Lineares Auxiliares

As entradas analdgicas auxiliares podem ser configuradas para ler qualquer sensor com
saida de tensdo linear (0-5V). Exemplos:

 Sensor de posigao de suspensao (potenciometro linear) para telemetria.
» Sensor de pressao de freio para controle de launch.
 Sensor de forga no volante (strain gauge amplificado).

Sensor de corrente da bomba de combustivel.

o Acelerdmetro analdgico para deteccao de detonagao alternativa.
Configuracgao:
« Selecione a entrada analégica utilizada.
o Insira a curva de linearizagao (tensao vs. grandeza fisica em unidades de engenharia).

 Defina o nome/label do sensor para identificagdo nos logs e gauges.
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4.13.3 Entradas SENT (Single Edge Nibble Transmission)

O protocolo SENT é um padrao digital utilizado por sensores automotivos modernos (SAE
J2716). Diferente dos sinais analdgicos, o SENT transmite dados digitalmente por um
unico fio, oferecendo:

« Maior resolugao: Tipicamente 12 bits (4096 niveis) contra 10-12 bits do ADC
analogico, mas sem ruido de fiagao.

« Diagnéstico integrado: O protocolo inclui bits de status e CRC para deteccao de
erTos.

« Miultiplos canais: Um tnico fio pode transmitir dados de dois canais independentes
(por exemplo, TPS + temperatura do sensor).

e Imunidade a ruido: Como a informagéo é codificada em tempo (ndo em amplitude),
o sinal é muito mais imune a interferéncias eletromagnéticas.

Sensores SENT sao comuns em TPS, pedal do acelerador e sensores de pressao de vei-
culos modernos. A ECU evoTech pode decodificar sinais SENT em entradas compativeis.
Configuragao:

» Selecione o pino configurado para SENT.
« Configure o niimero de nibbles e o formato de dados conforme o datasheet do sensor.

» Verifique a leitura e compare com valores esperados.

O protocolo SENT estd se tornando cada vez mais comum em sensores automotivos

OEM. Se o veiculo original utiliza sensores SENT, verifique a compatibilidade com
a entrada da evoTech antes de substituir por sensores analdogicos. A leitura direta
do sensor SENT original é preferivel.
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4.14 Configuracoes de Entradas Analégicas

A ECU evoTech possui multiplas entradas analdgicas que podem ser configuradas para
diferentes tipos de sensores. Esta subse¢do aborda as configuragoes gerais que afetam
todas as entradas.

4.14.1 Mapeamento de Pinos

Cada entrada analégica da ECU estd associada a um pino fisico no conector. O mapea-
mento entre pinos e fungoes de sensor é configuravel no MotroLink Manager :

« Cada funcao de sensor (CLT, TAT, MAP, TPS, etc.) deve ser atribuida a um pino
especifico.

o O mesmo pino nao pode ser atribuido a duas fung¢oes simultaneamente.
e Pinos nao utilizados podem ser desabilitados para evitar leituras espurias.
o Ao trocar a posicao de um sensor na fiacao, atualize o mapeamento no software.

o Consulte o diagrama de pinagem do chicote especifico da sua ECU evoTech para
identificar quais pinos estao disponiveis como entradas analdgicas.

4.14.2 Pull-ups Internos

As entradas analégicas da ECU podem ter resistores de pull-up internos que podem ser
habilitados ou desabilitados conforme a necessidade:

o Pull-up habilitado: Necessario para sensores resistivos (termistores NTC como
CLT, IAT, AuxTemp). O pull-up fornece a tensdo de referéncia para o divisor de
tensao.

o Pull-up desabilitado: Necessario para sensores que geram seu proprio sinal de
tensdo (MAP, MAF, TPS, sensores de pressao). Se o pull-up estiver habilitado em
uma entrada com sensor ativo, a tensao lida sera incorreta (deslocada para cima).

Uma das causas mais comuns de leitura incorreta de sensores é a configuragao

errada do pull-up. Verifique sempre: sensores resistivos (NTC) necessitam pull-up
habilitado; sensores com saida de tensao ativa necessitam pull-up desabilitado. Uma
configuracao invertida resultara em leituras completamente erradas.

4.14.3 Filtros de Entrada

O MotroLink Manager permite configurar filtros digitais nas entradas analégicas para
suavizar ruido:

o Filtro de média moével: Calcula a média das ultimas N amostras. Reduz ruido
efetivamente, mas introduz atraso proporcional ao nimero de amostras. Adequado
para sensores de variagao lenta (temperatura, nivel de combustivel).
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« Filtro passa-baixa (exponencial): Aplica um filtro passa-baixa digital de primeira
ordem. A constante de tempo determina a frequéncia de corte. Bom compromisso
entre suavizagao e tempo de resposta.

o Filtro mediana: Seleciona a mediana das tltimas N amostras. Excelente para
eliminar picos espurios (spikes) sem introduzir atraso significativo. Util para senso-
res em ambientes com muita interferéncia eletromagnética (préximos a bobinas de
ignigdo, por exemplo).

Recomendacgoes:

« Sensores de temperatura (CLT, IAT, 6leo): Filtragem moderada a forte (a
temperatura muda lentamente, e ruido causa oscilagoes indesejaveis nas corregoes).

« TPS e pedal: Filtragem minima (a resposta deve ser imediata; filtragem excessiva
causa sensacao de atraso no acelerador).

o MAP: Filtragem cuidadosa (deve ser rapido o suficiente para acompanhar transientes
de pressao, mas suave o suficiente para eliminar ruido de pulsagdes).

» Sensores de pressao (6leo, combustivel): Filtragem moderada (variagoes sao
relativamente lentas, exceto em condigoes transientes).

/. Diagnéstico de Ruido

Se uma leitura de sensor apresenta ruido excessivo mesmo com filtragem, investigue
a causa raiz antes de simplesmente aumentar a filtragem: verifique a blindagem da
fiacdo, a qualidade dos conectores, o roteamento dos cabos (afastados de bobinas
e injetores), e o aterramento do sensor. Um filtro forte pode mascarar problemas
reais como mau contato intermitente.

Antes de iniciar qualquer calibragao de combustivel ou ignicao, faca uma verificagao

completa de todos os sensores: motor frio (CLT ~ IAT =~ temperatura ambiente),
MAP = pressao atmosférica, TPS ~ 0% (borboleta fechada), e nenhum cédigo de
erro ativo. Uma base s6lida de sensores é o alicerce de toda a calibragao.
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5 Combustivel

O sistema de combustivel é, sem diivida, o coracao de qualquer calibracao de motor a inje-
¢ao eletronica. Uma calibracdo de combustivel bem executada garante poténcia maxima,
economia de combustivel, emissoes controladas e, acima de tudo, protecao mecanica do
motor contra condigoes destrutivas como detonacao e temperaturas excessivas.

Esta secao aborda em profundidade todos os parametros de calibragao de combustivel
disponiveis na ECU evoTech, desde a configuracao basica dos injetores até estratégias
avancadas como injecao escalonada, trim por cilindro e modelagem de filme de combustivel
(wall wetting).

5.1 Fundamentos Tedricos
5.1.1 O Ciclo de 4 Tempos e a Injecao Eletronica

Em um motor de ciclo Otto a 4 tempos, o cilindro executa quatro cursos completos do
pistao para cada ciclo de poténcia:

1. Admissao — O pistao desce com a valvula de admissao aberta, aspirando a mistura
ar-combustivel para dentro do cilindro.

2. Compressao — Ambas as valvulas fecham e o pistao sobe, comprimindo a mistura.
A taxa de compressao tipica varia de 9:1 a 14:1 em motores aspirados.

3. Combustao (Expansao) — A vela de ignigdo gera uma faisca que inicia a com-
bustdao da mistura. A expansao dos gases empurra o pistdo para baixo, gerando
trabalho mecanico.

4. Escape — A valvula de escape abre e o pistao sobe novamente, expulsando os gases
queimados.

Em motores com injegao eletronica, a ECU (Unidade de Controle Eletronico) é res-
ponsavel por determinar com precisao quanto combustivel injetar e quando injetar.
Para isso, ela precisa conhecer a massa de ar que esta entrando no cilindro a cada ciclo.
Existem duas abordagens principais para medir ou estimar essa massa de ar:

« Mass Airflow (MAF) — Utiliza um sensor de fluxo de massa de ar (hot-wire ou
hot-film) posicionado no duto de admissao. A medicao é direta, porém o sensor é
sensivel a contaminacgao e turbuléncia, e pode ser restritivo em altas vazoes.

« Speed Density (VE) — Nao utiliza sensor MAF. Em vez disso, a ECU calcula a
massa de ar indiretamente a partir da pressao do coletor de admissao (MAP), da
temperatura do ar (IAT), da rotagao do motor (RPM) e de uma tabela de Eficiéncia
Volumétrica (VE). Esta é a abordagem primaria utilizada pela evoTech e serd o foco
desta secao.

5.1.2 O Modelo Speed Density

O modelo Speed Density baseia-se na equacao dos gases ideais combinada com a eficiéncia
volumétrica do motor. O céalculo fundamental pode ser descrito de forma simplificada:
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 VEXMAP x Vg
N RxT

ma'r
Onde:

e € a massa de ar aspirada por ciclo (gramas)

VE é a eficiéncia volumétrica (adimensional, tipicamente 0,3 a 1,1 ou mais em
motores turbo)

o« MAP ¢ a pressao absoluta no coletor de admissao (kPa)

V4 é o volume deslocado por cilindro (litros)

R é a constante especifica do ar (kJ/kg-K)
o T ¢ a temperatura absoluta do ar na admissao (Kelvin)

Uma vez conhecida a massa de ar, a ECU calcula o tempo de injecao necessario para
fornecer a quantidade correta de combustivel, com base na relagao ar-combustivel desejada
(AFR alvo), na vazao dos injetores ¢ no dead time:

L e
nj — .
J AFRalvo X Minj

+ tdead

Onde 1h;,; ¢ a vazao massica do injetor (g/s) € tgeqq € 0 dead time (tempo morto) do
injetor em milissegundos.

A tabela de Eficiéncia Volumétrica (VE) é o elemento central de todo o cdlculo
de combustivel no modelo Speed Density. Ela compensa as caracteristicas reais
do fluxo de ar no motor — incluindo efeitos de ressonancia do coletor de admissao,
sobreposicao de valvulas, restri¢oes do filtro de ar e do corpo de borboleta. Uma
tabela VE bem calibrada ¢ a fundagao sobre a qual toda a estratégia de combustivel
se apoia.

5.1.3 Relagdo Ar-Combustivel (AFR) e Lambda

A relagdo ar-combustivel (AFR) expressa a propor¢ao de massa de ar para massa
de combustivel na mistura. Cada combustivel possui um valor estequiométrico — a pro-
por¢ao exata em que todo o oxigénio e todo o combustivel sao consumidos na reacao de
combustao:

Gasolina pura (E0): AFR estequiométrico ~ 14,7:1

Gasolina brasileira (E27): AFR estequiométrico ~ 13,1:1

Etanol puro (E100): AFR estequiométrico ~ 9,0:1 a 9,8:1

Metanol (M100): AFR estequiométrico ~ 6,4:1
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A escala Lambda (\) normaliza a AFR dividindo-a pelo valor estequiométrico do
combustivel em uso:

- AFRreal
B AFRstoich

Isso permite que o calibrador trabalhe com uma escala universal, independente do tipo
de combustivel:

A

e A = 1,0 — Mistura estequiométrica. Todo o oxigénio e todo o combustivel sao
consumidos. Maxima eficiéncia catalitica. E o ponto de referéncia para emissoes.

e )\ < 1,0 - Mistura rica. Ha excesso de combustivel em relacao ao oxigénio disponivel.
Exemplo: A = 0,85 significa 15% mais combustivel que o estequiométrico.

e A > 1,0 — Mistura pobre. H& excesso de ar. Exemplo: A = 1,10 significa 10%
menos combustivel que o estequiométrico.

/. AFR vs Lambda — quando usar cada escala

A ECU evoTech permite trabalhar em ambas as escalas. Recomenda-se sempre
utilizar Lambda como escala primaria, pois os valores sao independentes do com-
bustivel. Um alvo de A = 0,85 em carga plena funciona igualmente para gasolina,
etanol ou qualquer mistura — a ECU converte internamente para a AFR correta
com base no tipo de combustivel configurado.

5.1.4 Por que Mistura Rica Protege o Motor em Plena Carga

Em condigoes de plena carga (Wide Open Throttle — WOT), o motor opera com maxima
pressao no cilindro e maxima geracao de calor. A mistura rica (A = 0,82 a 0,88) ¢é utilizada,
como estratégia de prote¢do por dois mecanismos:

1. Resfriamento evaporativo: O combustivel excedente (ndo queimado) absorve
calor ao evaporar dentro do cilindro. Este efeito reduz a temperatura dos gases
no final da compressao e durante a combustao, reduzindo diretamente o risco de
detonacao (knock).

2. Reducao de temperatura dos gases de escape: Menos oxigénio disponivel
resulta em uma combustao menos completa e com menor temperatura de chama.
Isso protege as valvulas de escape, o coletor de escape, o turbo (quando presente) e
o catalisador.

Uma mistura pobre (A > 1,0) em plena carga é uma das condigoes mais destrutivas
para um motor. A combustao mais quente eleva dramaticamente a temperatura
do pistao e das valvulas de escape, podendo causar detonacao severa, pré-ignicao,
fusao de pistoes e queima de valvulas em questao de segundos. Nunca opere o

motor em plena carga com lambda acima de 1,0.
|\ J
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5.1.5 Mistura Pobre para Economia em Cruzeiro

Em condigoes de carga parcial (cruzeiro), onde as pressoes e temperaturas no cilindro sao
significativamente menores, é seguro e desejavel operar com mistura ligeiramente pobre
(A = 1,05 a 1,10). Beneficios:

e Menor consumo de combustivel: Menos combustivel por ciclo, sem perda sig-
nificativa de torque na faixa de operacao de cruzeiro.

o Melhor eficiéncia térmica: A combustao com leve excesso de oxigénio é termo-
dinamicamente mais eficiente.

e Menores emissoes de HC e CO: Combustao mais completa reduz hidrocarbo-
netos nao queimados e monoxido de carbono.

Em geral, o limite pratico de empobrecimento é A ~ 1,10 a 1,15. Além disso, o

motor pode apresentar instabilidade de combustao (misfire), aumento de emissoes
de NOx e perda perceptivel de dirigibilidade. A sonda lambda wideband é essencial
para monitorar com precisao.

5.1.6 Dead Time do Injetor

O dead time (também chamado de offset time, battery offset ou laténcia) é o atraso
eletromecanico entre o momento em que a ECU envia o pulso elétrico ao injetor e o
momento em que o injetor efetivamente abre e comeca a fornecer combustivel. Este
atraso é causado por:

e Indutancia da bobina do injetor: A corrente elétrica nao se estabelece instan-
taneamente. A bobina precisa gerar campo magnético suficiente para vencer a mola
de retorno e abrir a agulha do injetor.

e Inércia mecanica: A massa da agulha do injetor e a for¢a da mola de retorno
impoem um atraso mecanico.

« Variagdo com tensdo da bateria: Com tensdo mais baixa (ex.: 10V durante a
partida com motor de arranque acionado), a corrente demora mais para se estabe-
lecer, aumentando o dead time. Com tensao mais alta (ex.: 14,4V com alternador
carregando), o dead time diminui.

e Variacao com pressao diferencial: Quanto maior a pressao de combustivel em
relagao a pressao no coletor, maior a forga necessaria para abrir o injetor e maior o
dead time.

O dead time tipico varia de 0,5 ms a 1,5 ms para injetores de alta impedancia, podendo
chegar a valores maiores em injetores de baixa impedéncia ou muito grandes. A ECU
soma o dead time ao tempo de injecao calculado, garantindo que a quantidade efetiva de
combustivel entregue corresponda ao valor desejado.
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% Dead time incorreto

Um dead time configurado incorretamente causa erros sistematicos na dosagem de
combustivel que variam com a tensao da bateria. Se o dead time estiver muito
baixo, o motor ficard pobre em baixas tensoes (partida, alta carga elétrica). Se
estiver muito alto, o motor ficard rico nessas condi¢oes. Sempre utilize os dados do

fabricante do injetor ou mega o dead time em bancada.
\. J

5.2 Hardware de Injecao

A configuragao do hardware de injecao define como a ECU evoTech aciona os injetores
fisicamente. Esta configuracao deve ser realizada antes de qualquer calibracao de com-
bustivel.

5.2.1 Tipo de Injecao
A ECU evoTech suporta trés modos de acionamento dos injetores:

« Sequencial: Cada injetor é acionado individualmente, no momento correto do ciclo
de cada cilindro. Este é o modo mais preciso e é obrigatdério para calibragoes de
alto desempenho. Requer sincronizagdo com o sensor de fase (cam sensor). Permite
controle individual do timing de inje¢ao e trim por cilindro.

« Semi-sequencial (Batch Fire): Os injetores sdo acionados em pares — tipicamente
os cilindros com pistoes em posigao oposta no ciclo (ex.: cilindros 1 e 4, 2 e 3 em
um 4 cilindros). Cada injetor recebe metade do pulso total a cada revolugao do
virabrequim. N&o requer sensor de fase. Util quando o sensor de fase nao estd
disponivel ou apresenta falha.

e Simultanea: Todos os injetores sao acionados ao mesmo tempo, uma vez por
revolucao. Cada injetor recebe metade do combustivel total por ciclo. E o modo
menos preciso, mas funciona como fallback de emergéncia.

Sempre que possivel, utilize o modo sequencial. Ele permite o controle mais preciso

da dosagem de combustivel, possibilita o ajuste individual por cilindro (trim) e
otimiza a atomizac¢ao do combustivel ao permitir o controle do angulo de injecao
em relacao a abertura da valvula de admissao.

5.2.2 Mapeamento de Pinos

O mapeamento dos pinos dos injetores deve seguir a ordem de ignicdo do motor. Consulte
a Secao 2 (Configuragdo do Motor) para a atribuigao correta de cada saida da ECU ao
cilindro correspondente. Certifique-se de que:

o Cada saida de injetor da ECU esta conectada ao injetor do cilindro correto.
e A numeracao dos cilindros no software corresponde a numeragcao fisica no motor.

e Os conectores estao firmemente encaixados e os cabos nao apresentam danos no
isolamento.

NIOoTROLINK 053



Manual de Calibragao evoTech

5.2.3 Limitador de Duty Cycle do Injetor

O duty cycle do injetor representa a porcentagem do tempo disponivel em que o injetor
permanece aberto em cada ciclo de injecao. Um duty cycle de 100% significa que o injetor
estd aberto durante todo o periodo disponivel — uma condi¢ao que deve ser evitada.

A ECU evoTech permite configurar um limitador de duty cycle, que é um valor
méximo permitido (tipicamente 85% a 90%). Quando o duty cycle calculado excede este
limite, a ECU limita o tempo de inje¢ao, protegendo contra:

» Sobreposicao de pulsos: Em altas rotagoes, se o injetor nao tem tempo sufici-
ente para fechar completamente entre pulsos, a dosagem de combustivel torna-se
imprevisivel.

e Superaquecimento do injetor: Operacao continua sem tempo de resfriamento
pode danificar a bobina do injetor.

o Pressao de combustivel instavel: Injetores constantemente abertos podem cau-
sar queda na pressao da linha de combustivel.

/1. Duty cycle como indicador de dimensionamento

Se o duty cycle maximo durante a operagdo em plena carga e rotagdo maxima
excede 80%, é um indicativo de que os injetores estao subdimensionados para a
aplicacao. Considere a instalacdo de injetores de maior vazao ou um sistema de
injecao escalonada (ver Subsecao 5.15).

5.3 Configuracao dos Injetores
5.3.1 Vazao Nominal

A vazao nominal do injetor, expressa em cc/min (centimetros ctibicos por minuto), é o
volume de combustivel que o injetor fornece por minuto quando totalmente aberto a uma
pressdo diferencial de referéncia (tipicamente 3 bar ou 43,5 psi para injetores de baixa
pressao).

o A vazao deve ser informada conforme especificacdo do fabricante do injetor.

e Se os injetores foram testados em bancada, utilize o valor medido — ele pode diferir
do valor nominal em até 5-10%, especialmente em injetores usados.

o A ECU utiliza este valor, combinado com a tabela VE, a pressao do combustivel e
a temperatura, para calcular o tempo de injecao necessario.

A vazao nominal é tipicamente especificada com um combustivel de referéncia (n-

heptano ou gasolina). A densidade do combustivel afeta a conversao de cc/min
para g/s. A ECU evoTech permite configurar a densidade do combustivel para
compensar esta diferenca ao trabalhar com etanol ou misturas.
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5.3.2 Dead Time (Tabela de Tensao vs Pressao)

A ECU evoTech utiliza uma tabela bidimensional de dead time, onde:

« Eixo horizontal (colunas): Tensdo da bateria em Volts (tipicamente de 6V a
16V).

« Eixo vertical (linhas): Pressao diferencial de combustivel em kPa (ou bar).

Para cada combinagao de tensao e pressao, a tabela contém o dead time correspondente
em milissegundos. A ECU interpola entre os pontos da tabela em tempo real.
Fontes de dados para preencher a tabela:

1. Dados do fabricante: A maioria dos fabricantes de injetores de qualidade (Bosch,
Injector Dynamics, DeatschWerks, FuelTech, etc.) fornece tabelas de dead time
completas. Estas sdo a fonte mais confiavel.

2. Medicao em bancada: Utilizando equipamentos de teste de injetores que medem
a resposta do injetor em diferentes tensoes.

3. Comunidade e bancos de dados online: Existem bases de dados colaborativas
com caracterizagoes de injetores populares. Utilizar com cautela.

5.3.3 Correcao de Pequenos Pulsos

Em condi¢oes de marcha lenta e carga muito baixa, o tempo de injecao calculado pode
ser muito curto — préximo ou inferior ao dead time. Nesta faixa, o comportamento do
injetor é altamente nao linear: a agulha pode nao abrir completamente, e a vazao efetiva
é significativamente menor que a nominal.

A ECU evoTech oferece uma tabela de correcao de pequenos pulsos que aplica
um fator de compensacao para estes pulsos curtos, garantindo dosagem precisa mesmo
em condig¢oes de baixo fluxo. Esta correcao é particularmente importante em:

o Motores com injetores de alta vazao operando em marcha lenta.

o Motores com pressao de combustivel muito alta em marcha lenta (ex.: sistemas
returnless).

o Calibragoes que requerem precisao extrema de AFR em marcha lenta para emissoes.

5.3.4 Selecao de Banco

Em configuragoes com multiplos bancos de injetores (ex.: motores V6, V8 ou sistemas
com injegao escalonada), é necessario atribuir cada injetor ao seu banco correspondente.
A configuragao de banco permite:

o Aplicar dead times diferentes para cada banco (caso injetores de tipos diferentes
sejam usados).

o Aplicar corregoes de vazao independentes por banco.

» Monitorar e ajustar o trim de combustivel (STFT/LTFT) separadamente para cada
banco, caso o motor utilize sondas lambda independentes por banco.
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Substituir eixo carga tabela VE Nenhum

Roda Fanica OK Ventilador 2 desig Relé principal desiig,
Relé A/C desiio N o desacelerando ac TS oK P52 0K

WB00: Ok

ili Tempo morto injetor

600

Roda Fénica OK c Ventitador 2 deslio Relé principal desiig, [p—— Sem Embreag. Solta
A/C desig. Relé A/C desiio 5o em Lenta p— « esa... em acel. S Tes oK TPs2 0K Pedal OK

m Limite RPM ETB WB00: Ok

Configuracao dos injetores: modo de injegao e vazao (topo); tabela de dead time por tensao e
pressao diferencial (abaixo).

5.4 Tabela VE — Eficiéncia Volumétrica

A tabela de Eficiéncia Volumétrica (VE) é o elemento mais importante de toda a
calibracao de combustivel. Ela representa, para cada combinac¢ao de rotacao e carga,
a eficiéncia com que o motor aspira ar em relacao ao seu volume teérico deslocado.

5.4.1 Estrutura da Tabela
A tabela VE é uma matriz bidimensional:

» Colunas (eixo X): Rotacao do motor em RPM. Os pontos de quebra tipicos vao
de 500 RPM (marcha lenta) até a rotagdo maxima (6000, 8000 ou mais RPM,
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dependendo do motor).

» Linhas (eixo Y): Carga do motor, tipicamente expressa como pressao absoluta no
coletor (MAP) em kPa. Os pontos de quebra vao de 20 kPa (desacelera¢do com
borboleta fechada) até 100 kPa (WOT em aspirado) ou 200-300+ kPa (motores
turbo/supercharged).

Cada célula da tabela contém um valor percentual de VE. Valores tipicos:

e 15-30% em marcha lenta e carga minima (borboleta quase fechada, baixa pressao
no coletor).

o 70-95% em plena carga a rotacoes médias para motores aspirados bem projetados.

« 80-100%+ no pico de torque (onde efeitos de ressondncia do coletor maximizam o
enchimento).

e 100-180%+ em motores turbo sob pressao positiva (boost), onde a VE efetiva
excede 100% porque o turbo forca mais ar para dentro do cilindro do que seria
aspirado naturalmente.

5.4.2 Como Interpretar os Valores de VE

Um valor de VE de 85% a 3000 RPM e 90 kPa significa que, naquela condi¢ao, o motor
aspira efetivamente 85% do volume tedrico de ar que caberia no cilindro. Os 15% restantes
sao “perdidos” devido a:

o Restricao do filtro de ar e duto de admissao.

 Restrigao do corpo de borboleta (ndo esta 100% aberto a 90 kPa).
e Restricao das valvulas de admissao e portos de cabecote.

o Gases residuais de escape que permanecem no cilindro.

o Aquecimento do ar ao passar pelo coletor de admissao.

o FEfeito de reversion em certas faixas de RPM.

Na pratica, a tabela VE na ECU funciona como um fator de escala que a ECU

utiliza para converter a leitura do sensor MAP em massa de ar. Alterar os valores de
VE diretamente altera a quantidade de combustivel injetado. Portanto, ao calibrar
a VE, vocé esta efetivamente calibrando a dosagem de combustivel.
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Metodologia de Calibracao da Tabela VE

A calibracao da tabela VE é um processo iterativo que pode ser dividido em trés fases:
Fase 1 — Ajuste Grosseiro com Dados de Fabrica

1.

Obtenha uma tabela VE base para um motor similar ao seu (mesmo nimero de cilin-
dros, cilindrada parecida, aspiragdo similar). Muitas tabelas base estao disponiveis
nos féruns e na comunidade MotroLink .

Carregue a tabela base na ECU.

. Dé partida no motor. Se necessdrio, faga ajustes grosseiros (multiplicar toda a tabela

por um fator) até que o motor funcione de forma estével em marcha lenta.

Verifique a leitura da sonda lambda wideband. Ajuste a regiao de marcha lenta da
VE até que o lambda lido corresponda ao lambda alvo configurado.

Fase 2 — Ajuste Fino com Lambda Alvo e Datalogger

1.

Configure a tabela de Lambda/AFR Alvo com valores seguros para todas as condi-
goes (ver Subsecao 5.5).

Com o motor funcionando e a sonda lambda wideband conectada, faca datalogging
das seguintes variaveis: RPM, MAP, Lambda Alvo, Lambda Medido, VE atual.

. Percorra todas as faixas operacionais do motor: marcha lenta, baixa carga em

diversas rotagoes, carga parcial, e WOT (com cuidado!).

. Para cada ponto operacional, compare o Lambda medido com o Lambda alvo:

e Se o Lambda medido é maior que o alvo (mistura pobre), a VE naquele ponto
estda baixa — aumente o valor.

» Se o Lambda medido é menor que o alvo (mistura rica), a VE naquele ponto
estda alta — diminua o valor.

. Repita o processo até que toda a tabela esteja calibrada e o Lambda medido cor-

responda ao alvo em todas as condicoes.

Fase 3 — Uso de STFT/LTFT para Identificar Regiées de Corregao

1.
2.

Ative o controle em malha fechada (STFT) com a sonda lambda wideband.

Dirija o veiculo em diversas condigoes (cidade, estrada, subida, plano) por tempo
suficiente para que o LTFT acumule dados.

. Analise a tabela de LTFT: regides com corregdes positivas significativas (>3-5%)

indicam VE baixa demais; correcoes negativas significativas indicam VE alta de-
mais.

. Incorpore as corregoes do LTFT na tabela VE (some o % do LTFT ao valor de VE

correspondente).

Zere o LTF'T e repita o processo até que as correcoes do LTFT fiquem consistente-
mente abaixo de +£2-3%.
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Nunca faga ajustes de VE em plena carga (WOT) sem monitoramento em tempo
real da sonda lambda wideband e da detonacdo (knock). Comece sempre com
valores de VE mais altos que o esperado (mistura rica) e reduza gradualmente.
Tenha sempre um assistente monitorando os dados enquanto outro dirige, ou utilize

um sistema de datalog com alarmes configurados para lambda fora da faixa segura.
. J

5.4.4 VE Blend Tables (Tabelas de Mescla)

Em alguns cendrios, pode ser util utilizar mais de uma tabela VE e fazer uma mescla
(blend) entre elas. Exemplos:

» Transi¢do aspirado/turbo: Uma tabela VE otimizada para a faixa aspirada e
outra para a faixa sob pressao positiva.

« Diferentes perfis de comando de valvulas: Em motores com VVT, a eficiéncia
volumétrica muda significativamente com o avango do comando. Uma tabela VE
pode ser utilizada para o perfil de baixa rotacao e outra para o de alta rotacgao.

o« Compensacao por temperatura: Em condigoes extremas de temperatura, um
blend pode ajustar a VE sem alterar a tabela principal.

A ECU evoTech permite configurar até duas tabelas VE com um fator de blend
controlado por um canal de entrada (ex.: posigao do VVT, pressao de boost, temperatura).
O célculo final é:

VEfmal = VEtabelal X (1 — blend) -+ VEtabela2 x blend
Onde blend varia de 0,0 (usa 100% da tabela 1) a 1,0 (usa 100% da tabela 2).

85.0 888 918 93.9 952 9.6 953 943 926 90.7 888 87.0 852

87.8 917 9438 97.0 983 9838 98.4 97.4 %56 935 915 896 877

85.9 90.7 946 978 100.0 1015 101.9 1016 100.4 985 96.4 942 922 %02

853 88.8 935 974 1007 1031 1035 1015 99.2 96.9 %48 926

885 918 96.4 1003 1037 106.2

839 916 947 992 1032 1067 1074 1048 1024 999 976

875 %47 976 1020 1061 107.7 1051 1025 100.1

911 978 100.6 1049 m 105.1 1025

947 1009 1035 107.7 107.7 105.0

Tabela VE em visualizagdo 2D (heatmap): cores quentes indicam regies de alta eficiéncia
volumeétrica.
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edido pelo sensor MAP em kPa. Geral

Tabela VE em visualizagao 3D (superficie): a forma da superficie reflete as caracteristicas de

5.5

respiragao do motor.

Lambda/AFR Alvo

A tabela de Lambda (ou AFR) Alvo define a mistura desejada para cada condi¢do ope-
racional do motor. E uma tabela bidimensional com RPM nas colunas e carga (MAP)
nas linhas.

5.5.1 Estrutura e Interpretacao

Cada célula contém o valor de Lambda (ou AFR, dependendo da configuracao de exibigao)
que a ECU deve buscar naquela condicao. A tabela VE é responsavel por fornecer a
quantidade base de combustivel; a tabela de Lambda Alvo define qual mistura essa
quantidade base deve produzir.

5.5.2 Valores Tipicos por Regiao de Operagao

Marcha lenta: A = 1,0 (estequiométrico). Garante operagao estavel do catalisador,
emissoes reduzidas e funcionamento suave do motor. Em alguns motores, um leve
enriquecimento (A = 0,98) pode melhorar a estabilidade.

Cruzeiro / carga parcial: A = 1,05 a 1,10. Mistura ligeiramente pobre para
economia de combustivel. E seguro nesta faixa porque as pressdes e temperaturas
no cilindro sdo moderadas. Quanto mais pobre, maior a economia, mas pior a
dirigibilidade e maiores as emissdes de NOx.

Transicdo (carga média): A = 1,0 a 0,95. Zona de transicao entre cruzeiro e
plena carga. Comece a enriquecer progressivamente.

Plena carga (WOT): A = 0,82 a 0,88. Mistura rica para protecao do motor
(resfriamento evaporativo) e poténcia maxima. O ponto exato de poténcia méxima
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varia por motor, mas geralmente esta entre A\ = 0,85 e 0,88. Valores mais ricos
(A < 0,82) desperdicam combustivel sem beneficio significativo.

/. Consisténcia entre VE e Lambda Alvo

Lembre-se: a tabela VE define a massa de ar estimada, e a tabela de Lambda
Alvo define a mistura desejada. Se a VE estiver incorreta, o Lambda real nao cor-
respondera ao alvo, independentemente do valor configurado na tabela de Lambda
Alvo. Sempre calibre a VE primeiro e em seguida ajuste os alvos de Lambda.

5.5.3 AFR Adder Tables (Tabelas Aditivas de AFR)

As tabelas aditivas de AFR permitem aplicar corre¢ées somativas ao Lambda/AFR
alvo base. Estas tabelas podem ser indexadas por parametros adicionais, como:

« Temperatura do liquido de arrefecimento (CLT): Para enriquecer a mistura
durante o aquecimento, além da corre¢do de warmup principal.

« Temperatura do ar de admissao (IAT): Para compensar condigoes de ar quente.
o Posicao de VVT: Para ajustar a mistura quando o perfil de comando muda.

« Teor de etanol (flex fuel): Para ajustar os alvos automaticamente com base no
sensor de etanol.

A AFR final calculada é:

)\final = )\tabela base T )\adderl + >\add67"2 + ...

il Tabela Lambda Alvo  *RPM ¥ Load (

10

Tabela de Lambda/AFR alvo: define a mistura desejada para cada condi¢cdo de RPM e carga
(MAP).
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5.6 Correcao de Aquecimento (Warmup Enrichment)
5.6.1 Objetivo

Quando o motor esta frio, o combustivel ndo vaporiza tao eficientemente quanto em tem-
peratura de operacao normal. Uma fragao significativa do combustivel injetado condensa
nas paredes do coletor de admissao e dos portos de admissao, formando um filme liquido
que nao participa da combustao. Para compensar esta perda, a ECU aplica um mul-
tiplicador de enriquecimento baseado na temperatura do liquido de arrefecimento

(CLT).

5.6.2 Estrutura da Curva

A corregao de aquecimento ¢ uma curva unidimensional: CLT (eixo X) versus multi-
plicador (eixo Y). Valores tipicos:

« Acima de 60-70°C: Multiplicador = 1,0 (sem corre¢dao). O motor estda em tem-
peratura operacional e a vaporizag¢ao do combustivel é adequada.

e 40°C: Multiplicador ~ 1,05 a 1,10. Leve enriquecimento.
e 20°C: Multiplicador =~ 1,10 a 1,20. Enriquecimento moderado.
e 0°C: Multiplicador ~ 1,20 a 1,30. Enriquecimento significativo.

e -20°C: Multiplicador ~ 1,30 a 1,40. Maximo enriquecimento para partida a frio
extremo.

O combustivel total entregue é multiplicado por este fator:

tinj_final = tinj_base X mu“iplicadorwarmup

5.6.3 Ajuste Pratico

1. Dé partida com o motor completamente frio (temperatura ambiente).
2. Monitore a sonda lambda wideband e a temperatura CLT.

3. Se o motor apresenta mistura pobre durante o aquecimento (lambda acima do alvo),
aumente o multiplicador nas faixas de temperatura correspondentes.

4. Se a mistura estd excessivamente rica (fumaga preta no escape, lambda muito abaixo
do alvo), reduza o multiplicador.

5. A transicao deve ser suave — evite “degraus” bruscos na curva.

A corregao de aquecimento atua apés a partida do motor, durante a fase de aque-

cimento. O enriquecimento de partida (cranking enrichment) é uma calibragao
separada, abordada na Se¢do 6 (Partida). Ambas as corre¢oes devem ser calibradas
de forma coordenada.
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Multiplicador manual combustivel aquecimento

Liquido. -a0.00 E -2000 -10.00 000

Curva de correcao de aquecimento: multiplicador de combustivel em fun¢ao da temperatura do
liquido de arrefecimento (CLT).

5.7 Correcao por IAT (Temperatura do Ar de Admiss3ao)
5.7.1 Fundamento Fisico

A densidade do ar é inversamente proporcional a sua temperatura absoluta (Lei dos Gases
Ideais). Quando o ar de admissdo estd mais quente, sua densidade é menor, e portanto
h& menos massa de ar por unidade de volume. Sem compensac¢ao, o motor receberia a
mesma quantidade de combustivel para uma massa de ar menor, resultando em mistura
rica.

5.7.2 Como a ECU Compensa

A ECU evoTech aplica um multiplicador de correcao por IAT que ajusta a quantidade
de combustivel com base na temperatura do ar medida pelo sensor IAT. Este multiplicador
¢ tipicamente uma curva unidimensional (IAT versus fator de correcio):

« Na temperatura de referéncia (tipicamente 20-25°C): Fator = 1,0 (sem corre-
Gao).

e Ar mais frio (ex.: 0°C): Fator > 1,0 — ar mais denso, mais combustivel necessério
para manter a AFR alvo.

e Ar mais quente (ex.: 50°C): Fator < 1,0 — ar menos denso, menos combustivel
necessario.

No modelo Speed Density, a temperatura do ar ja faz parte da equacao principal de

célculo de massa de ar (o termo 7' no denominador). Portanto, a corregao por IAT
na ECU evoTech pode atuar como uma compensacgao adicional ou sobrescrita

MNIOoTROLINK 05



Manual de Calibragao evoTech

ao comportamento padrao da equacao, dependendo da configuragao. Consulte o
modo de operagao selecionado: se a equagao SD ja incorpora IAT automaticamente,
a tabela de correcao por IAT serve para ajustes finos complementares.

5.7.3 Consideracoes Praticas

e Em motores turbo com intercooler, a temperatura do ar pode variar drasticamente
(de 20°C em cruzeiro a 60°C+ em WOT com intercooler ineficiente). A correcao
por TAT é essencial nestes cenarios.

e O posicionamento do sensor IAT influencia a precisdo. Sensores posicionados muito
proximos ao corpo de borboleta podem ler temperaturas influenciadas pelo calor do
motor, nao do ar ambiente.

o Em sistemas com injecdo direta ou port injection com coletor curto, o sensor de
temperatura no coletor pode ser afetado por vapores de combustivel e gases de
recirculagdo (EGR).

5.8 Correcao Barométrica
5.8.1 Objetivo

A pressao atmosférica (barométrica) diminui com a altitude. Em altitudes elevadas, o ar
é menos denso, e o motor aspira menos massa de ar para a mesma abertura de borboleta
e mesma pressao relativa no coletor. A correcdo barométrica ajusta a quantidade de
combustivel para compensar esta variacao.

5.8.2 Estrutura da Tabela

A ECU evoTech utiliza uma tabela bidimensional de corregdo barométrica:

¢ Colunas: RPM do motor.

« Linhas: Pressao barométrica em kPa (tipicamente de 60 kPa a 105 kPa).

Cada célula contém um fator multiplicativo. A 101,3 kPa (nivel do mar), o fator é
1,0. Em altitudes elevadas (ex.: 85 kPa a 1500m), o fator é menor que 1,0 para reduzir
o combustivel proporcionalmente.

5.8.3 Obtencao da Pressao Barométrica

A ECU pode obter a pressao barométrica de duas formas:

1. Sensor barométrico dedicado: Um sensor de pressao absoluta externo, exposto
a pressao atmosférica.

2. Estimativa pelo sensor MAP: Ao ligar a ignicao (antes de dar partida), o motor
nao esta funcionando e nao ha vacuo no coletor. A leitura do MAP neste momento
corresponde a pressdao atmosférica. A ECU armazena este valor como referéncia
barométrica.
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No Brasil, cidades como Belo Horizonte ( 850m, ~ 91 kPa), Curitiba ( 930m, =~
90 kPa), Brasilia ( 1170m, ~ 88 kPa) e localidades na Serra Gatcha ou Serra
Catarinense (até 1800m, ~ 82 kPa) podem apresentar variagdes significativas em
relacdo ao nivel do mar. Veiculos que trafegam entre litoral e serra devem ter a
corre¢ao barométrica devidamente calibrada.

5.9 Estimativa de Temperatura de Carga (Charge Tempera-
ture)

5.9.1 Conceito

A temperatura do ar que efetivamente entra no cilindro (charge temperature) nao é
exatamente igual a temperatura lida pelo sensor IAT. O ar é aquecido ao passar pelas
paredes do coletor de admissao e dos portos de admissao, e a quantidade de aquecimento
depende do tempo de residéncia do ar no coletor, que por sua vez depende do fluxo (RPM
e carga).

5.9.2 Coeficiente de Temperatura de Carga

A ECU evoTech utiliza um coeficiente de blend entre a temperatura do ar de admissao
(IAT) e a temperatura do liquido de arrefecimento (CLT) para estimar a temperatura
real da carga:

Teharge = TAT + coeficiente x (CLT — IAT)

Onde o coeficiente varia de 0,0 a 1,0:

o Coeficiente = 0,0: A temperatura de carga é igual a IAT. Apropriado para altas
vazoes de ar (WOT, alta RPM), onde o ar passa rapidamente pelo coletor e tem
pouco tempo para absorver calor.

o Coeficiente = 1,0: A temperatura de carga é igual a CLT. Apropriado para
vazoes muito baixas (marcha lenta), onde o ar permanece muito tempo no coletor e
se aquece até a temperatura das paredes.

5.9.3 Blend Baseado em Fluxo

O coeficiente pode ser configurado como uma tabela ou curva indexada pelo fluxo de
ar estimado (ou por RPM x MAP como proxy de fluxo). Tipicamente:

o Em marcha lenta (baixo fluxo): coeficiente = 0,6 a 0,8.
e Em carga parcial (fluxo moderado): coeficiente = 0,3 a 0,5.

o Em plena carga (alto fluxo): coeficiente = 0,0 a 0,2.
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A temperatura de carga estimada é usada no célculo da densidade do ar (equagao
Speed Density). Uma estimativa incorreta pode causar erros de dosagem que variam
com a temperatura do motor e com a faixa de operagao. Se vocé observa que a
mistura fica rica quando o motor esta quente em marcha lenta, mas esta correta em

WOT, verifique o coeficiente de temperatura de carga.
& _J

5.10 STFT — Controle em Malha Fechada (Short Term Fuel
Trim)

O Short Term Fuel Trim (STFT) ¢ o sistema de controle em malha fechada que
compara continuamente a leitura da sonda lambda (lambda medido) com o lambda alvo
e aplica corregoes instantaneas ao tempo de injecao para eliminar o erro.

5.10.1 Principio de Funcionamento

1. A ECU calcula o tempo de inje¢ao base usando a tabela VE, lambda alvo, vazao do
injetor e dead time.

O combustivel é injetado e queimado.
A sonda lambda wideband mede o lambda real nos gases de escape.

A ECU compara o lambda medido com o lambda alvo.

AR

Se h4 diferenga (erro), a ECU aplica uma corregao percentual:

« Lambda medido > alvo (pobre): corre¢ao positiva (mais combustivel).

» Lambda medido < alvo (rico): corregao negativa (menos combustivel).

6. O processo se repete continuamente, centenas de vezes por segundo.

5.10.2 Condicoes de Ativacao

O STFT nao deve estar ativo em todas as condi¢oes. A ECU permite configurar condigoes
de ativacao:

« RPM minima: O STFT s6 ativa acima de uma rotagdo minima (ex.: 800 RPM),
para nao interferir durante a partida.

« RPM maéaxima: Opcionalmente, desativar o STFT acima de uma rotagao (ex.:
6000 RPM), onde a resposta da sonda pode ser insuficientemente rapida.

o Temperatura minima (CLT): O STFT s6 ativa ap6s o motor atingir uma tem-
peratura minima (ex.: 40°C), pois durante o aquecimento a corregdo de warmup
deve atuar sem interferéncia.

o TPS méximo: Opcionalmente, desativar o STFT em plena carga (ex.: TPS >
95%), onde a seguranca depende de uma calibra¢do VE precisa em malha aberta.

« Tempo apés partida: Um atraso (ex.: 10 segundos) apés a partida antes de ativar
o STFT, para que a sonda aqueca e fornega leituras confiaveis.
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5.10.3 Limites de Correcao

Os limites de correcao do STFT definem a faixa méxima de ajuste que o controle em
malha fechada pode aplicar. Tipicamente:

« Limite positivo: +15% a +25% (méaxima adi¢do de combustivel).

« Limite negativo: -15% a -25% (méaxima remocao de combustivel).

Os limites de STFT existem para prevenir que um erro de sonda (ex.: sonda com
leitura falsa) cause uma condicao catastroficamente rica ou pobre. Se o STFT esté
constantemente no limite (>15%), a tabela VE estd significativamente incorreta
naquela regidao e precisa ser corrigida manualmente. O STFT deve ser um ajuste
fino, nao uma muleta para uma calibracao grosseira.

5.10.4 Constantes de Tempo e Limites por Regiao

O STFT da evoTech utiliza um sistema de correcao baseado em regides, e nao um
controlador PID tradicional. Cada regido de operagio (definida por faixas de RPM e
carga) possui seus préprios parametros de ajuste:

Constante de tempo (time constant): Define a velocidade de resposta da
corre¢ao em cada regiao. Valores menores resultam em resposta mais rapida; valores
maiores tornam a corre¢do mais suave e lenta. Valores tipicos: 5-30 segundos.

Méxima adigdo (maz add): Limite superior de enriquecimento que o STFT
pode aplicar naquela regido. Valores tipicos: +10% a +25%.

Méxima remocao (max remove): Limite superior de empobrecimento que o
STFT pode aplicar naquela regiao. Valores tipicos: —10% a —25%.

Deadband: Faixa ao redor do lambda alvo na qual o STFT néo atua (evita micro-
corregoes desnecessarias). Valores tipicos: 0,5-2,0%.

Ajuste pratico dos parametros por regiao:

1.

Comece com constantes de tempo conservadoras (15-20 s), max add/remove de

+15% e deadband de 1%.

. Monitore o STFT em marcha lenta. Se a correcao demora para convergir ao alvo,

reduza a constante de tempo.

Se a correcao oscila ao redor do alvo, aumente a constante de tempo ou o deadband.

. Ajuste os limites de max add/remove conforme necessario — limites maiores dao

mais margem de correcao, mas também mais risco caso a sonda falhe.

. Teste em transientes (aceleragdo/desaceleragao brusca). O STFT deve reagir sua-

vemente, sem overshoots excessivos.
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+ Motrolink Manager

7

Ajuste comb. curto prazo habilitado

LT Minimo

Startup delay

Sem avisos Roda Fanica OK Ventilador 2 desig. Relé principal desiig, Bomba comb. desiig
A/C desti, Relé A/C desiio Néo em Lenta 2 e a. P52 0K Pedal OK

WB00: Ok

Const. tempo .00se 5x. adicionar 1 Méx. remover

[rer—p— Relé principal deslio, Bamba comb. desiia prp———

T8s oK TPs2 0K Pedal OK

Configuracao do STFT: bancos de sonda e medidores (topo); regides de ativacao e pardmetros
de corregao (abaixo).

5.11 LTFT — Ajustes de Longo Prazo (Long Term Fuel Trim)

O Long Term Fuel Trim (LTFT) é um sistema de aprendizado que acumula as corre-
¢oes do STFT ao longo do tempo e as armazena em uma tabela permanente. O objetivo
é compensar erros sistematicos na tabela VE sem que o STFT precise trabalhar constan-
temente.

5.11.1 Principio de Funcionamento

1. O STFT opera continuamente, aplicando correcoes instantaneas.

2. Quando o STFT mantém uma corregao consistente em uma determinada regiao de
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RPM x carga por um periodo prolongado, o sistema LTFT “absorve” parte dessa
COrTecao.

3. A corregao absorvida é armazenada na tabela de LTFT correspondente a célula de
RPM x carga.

4. O STFT é “aliviado” e retorna para mais proximo de zero.

5. Na préxima vez que o motor operar naquela regiao, a correcao LTFT é aplicada
automaticamente, e o STFT precisa fazer apenas ajustes finos residuais.

5.11.2 Estrutura da Tabela de Aprendizado

A tabela de LTFT é uma matriz bidimensional com:

o Colunas: RPM (tipicamente com menos pontos de quebra que a tabela VE — ex.:
8 a 16 colunas).

o Linhas: Carga/MAP (também com menos pontos de quebra que a VE —ex.: 4 a 8
linhas).

Cada célula armazena um valor percentual de corregao, que pode ser positivo (adi¢ao
de combustivel) ou negativo (remogao de combustivel).

5.11.3 Banco 1 e Banco 2

Em motores com configuracgdo em V ou com duas sondas lambda (uma por banco de
cilindros), o LTFT opera com tabelas separadas para Banco 1 e Banco 2. Isso permite
compensar diferencas entre os bancos, como:

o Comprimento diferente dos dutos de admissao.
o Desgaste desigual dos injetores.

» Diferencas de temperatura entre bancos.

5.11.4 Reset de Trims

A ECU permite resetar (zerar) a tabela de LTFT. Isso deve ser feito:

« Apés modificagoes significativas na tabela VE (pois os trims antigos nao sao mais
validos).

o Apés substituicao de injetores, sonda lambda ou alteracao na pressao de combusti-
vel.

o Apés alteracao no tipo de combustivel (ex.: mudanga de gasolina para etanol).

o Periodicamente, como parte do processo de incorporacgao dos trims na tabela VE.
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Uma pratica recomendada é, ap6s acumular dados de LTF'T suficientes, incorporar
as correcoes na tabela VE e resetar o LTF'T. Isso melhora a precisao da calibra-
¢ao em malha aberta e reduz a dependéncia do controle em malha fechada. Repita
0 processo iterativamente até que as corregoes de LTFT fiquem consistentemente
préximas de zero (£2%).

Tabela de aprendizado LTFT: cada célula mostra a correcdo percentual acumulada para a
regido correspondente de RPM e carga.

5.12 DFCO — Corte de Combustivel em Desaceleracao

O Deceleration Fuel Cut-Off (DFCO) é uma estratégia que corta completamente a
injegdo de combustivel quando o motorista tira o pé do acelerador e o motor esta sendo
arrastado pelas rodas (freio motor). Isso economiza combustivel e reduz emissoes.

5.12.1 Condicoes de Ativacao

O DFCO ¢ ativado quando todas as seguintes condi¢oes sao simultaneamente verdadeiras:

« RPM acima do limiar de ativagao: Tipicamente 1500 a 2000 RPM. Abaixo
deste valor, o corte de combustivel poderia causar o motor a morrer.

o« TPS abaixo do limiar: Tipicamente 1-3%. O acelerador estd completamente
solto.

« Motor em temperatura operacional: CLT acima do limiar (ex.: 60°C). Em
motor frio, o DFCO ¢ desabilitado para evitar instabilidade.
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5.12.2 Condigoes de Desativagao (Reativagao da Injecao)

A injecao de combustivel é reativada quando qualquer das seguintes condigoes é verda-
deira:

« RPM cai abaixo do limiar de desativagao: Tipicamente 200-500 RPM abaixo
do limiar de ativacao (histerese). Exemplo: ativagao em 1800 RPM, desativagao em
1400 RPM.

« TPS sobe acima do limiar: O motorista voltou a pressionar o acelerador.

5.12.3 Temporizacao de Reativacao

A ECU permite configurar um tempo de reativagao que suaviza a transi¢ao de volta
para injecao ativa. Este tempo pode incluir:

o Atraso de ativagdo: Um tempo minimo (ex.: 0,5 a 1,0 s) que as condigoes de
DFCO devem permanecer satisfeitas antes de cortar o combustivel. Evita cortes
intermitentes em conducao urbana.

« Rampa de reativacao: Ao reativar a injecao, a ECU pode usar uma rampa
progressiva (ex.: 0 a 100% em 200 ms) em vez de reativar instantaneamente. Isso
evita o “tranco” que o motorista sentiria com a retomada brusca do torque.

Histerese adequada

A histerese entre RPM de ativacao e desativacao do DFCO é crucial. Se a diferenca
for muito pequena, o sistema pode ficar ligando e desligando rapidamente em desace-
leracoes lentas, causando uma sensagao desagradavel de “empurroes”. Recomenda-
se uma histerese minima de 300-500 RPM.

5.13 Timing de Injecio (Angulo de Injecio)

O timing de injecao define quando, no ciclo do motor, o combustivel é injetado. Em
injecao sequencial, este parametro ¢ altamente relevante para a atomizacao e homogenei-
zacao da mistura.

5.13.1 Conceito de Angulo de Injecdo

O timing ¢é expresso em graus do virabrequim, referenciado a um ponto especifico do
ciclo (tipicamente o PMS de admissao ou PMS de escape do cilindro em questdo). A
ECU pode ser configurada para referenciar o dngulo ao fim do pulso de injegao (End
of Injection — EOI) ou ao inicio do pulso (Start of Injection — SOI):

o EOI (End of Injection): O angulo define onde o injetor fecha. E o0 modo mais
comum, pois garante que o combustivel termine de ser injetado em um ponto espe-
cifico, independentemente da duragao do pulso.

« SOI (Start of Injection): O angulo define onde o injetor abre. Util quando se
deseja controlar exatamente quando o spray de combustivel atinge a valvula de
admissao.
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5.13.2 Estrutura da Tabela

A tabela de timing de injecao é uma matriz bidimensional:

e Colunas: RPM.

« Linhas: Carga (MAP ou TPS).

Cada célula contém o angulo em graus BTDC (Before Top Dead Center) ou ATDC
(After Top Dead Center).

5.13.3 Efeito na Atomizacao

O objetivo principal do timing de injecdo é garantir que o combustivel atinja a parte
traseira da valvula de admissao enquanto ela estd fechada (em motores port injection).
A valvula quente funciona como um vaporizador, quebrando as goticulas de combustivel
em particulas menores. Quando a valvula abre, a mistura vaporizada é aspirada para o
cilindro.

Se o timing de injecao faz com que o combustivel seja injetado com a valvula aberta,
o spray liquido pode entrar diretamente no cilindro sem vaporizar adequadamente, resul-
tando em:

Combustao incompleta e aumento de emissées de HC.

Dilui¢ao do filme de 6leo nas paredes do cilindro.

Possivel aciimulo de depdsitos de carbono.

Variacao na AFR entre ciclos.

Como ponto de partida, configure o fim da injecdo (EOI) para ocorrer entre 300°

e 360° BTDC de admissao. Isso garante que o combustivel atinja a valvula fe-
chada e tenha tempo para vaporizar antes da abertura. Ajuste fino pode ser feito
monitorando a estabilidade de lambda e as emissoes.
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Tabela de timing de inje¢ao: dngulo de injegdo em funcao de RPM e carga.

5.14 Enriquecimento de Aceleragao (Acceleration Enrichment —
AE)

O enriquecimento de aceleragdo (AE) é uma corregdo transitéria que adiciona com-
bustivel extra durante aberturas rapidas da borboleta. Sem esta correcao, o motor apre-
sentaria uma hesitacdo momentanea (“flat spot”) durante a aceleragao.

5.14.1 Por que o AE é Necessario

Quando a borboleta abre rapidamente, a pressao no coletor de admissao sobe abrupta-
mente. Este aumento de pressao causa dois efeitos que empobrecem a mistura transitori-
amente:

1. Atraso na resposta do sensor MAP: O sensor MAP leva alguns milissegundos
para registrar a nova pressao, e a ECU calcula o combustivel com base em uma
pressao defasada.

2. Efeito de filme de combustivel (wall wetting): O aumento de fluxo de ar e a
queda de vacuo alteram o equilibrio do filme de combustivel nas paredes do coletor.
Parte do combustivel injetado é “absorvido” pelo filme em crescimento, em vez de
chegar ao cilindro. Até que o filme atinja um novo equilibrio, a mistura no cilindro
¢ mais pobre que o desejado.

5.14.2 Tabela TPS/TPS (From/To)

A ECU evoTech utiliza uma tabela bidimensional de AE indexada por TPS atual
(“from”) e TPS destino (“to”):

« Linhas: TPS antes da aceleracdo (posi¢do de onde partiu).

o Colunas: TPS apéds a aceleragao (posi¢ao para onde foi).
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Cada célula contém a quantidade de combustivel extra a ser adicionada (em ms ou
como multiplicador). A diagonal principal da tabela é zero (sem mudanga de TPS = sem
AE). Valores acima da diagonal (TPS destino > TPS origem) representam aceleragao;
valores abaixo podem representar desaceleracao (geralmente zero ou negativo).

Exemplo de interpretacao: a célula TPS from = 10%, TPS to = 80% define quanto
combustivel extra injetar quando o motorista pisa rapidamente de 10% para 80% de
borboleta.

5.14.3 Correcao por RPM

O AE pode ser modulado pela rotagao do motor. Em geral:

o Em baixas rotagoes (marcha lenta), o fluxo de ar é baixo e o efeito de wall wetting
¢ mais pronunciado — mais AE é necessério.

o Em altas rotagoes, o fluxo de ar é alto e a atomizacdo é melhor — menos AE é
necessario.

A ECU permite configurar um multiplicador de AE por RPM que escala a quan-
tidade de enriquecimento.
5.14.4 Correcgao por Temperatura (CLT)

Motor frio requer mais AE porque a vaporizacdo do combustivel é pior. A ECU aplica
um multiplicador adicional baseado na temperatura CLT, tipicamente:

o CLT > 70°C: multiplicador = 1,0.
e CLT = 20°C: multiplicador = 1,5 a 2.0.
o CLT = -10°C: multiplicador = 2,0 a 3,0.

5.14.5 Rate Multiplier (Multiplicador de Taxa)

O rate multiplier modula o AE com base na velocidade de abertura da borboleta (taxa
de variagao do TPS em %/s). Aberturas mais rapidas requerem mais enriquecimento:

o Abertura lenta (<50%/s): multiplicador baixo ou nulo — a tabela VE e o STFT
conseguem acompanhar.

 Abertura moderada (50-200%/s): multiplicador crescente.

+ Abertura rapida (>200%/s): multiplicador méaximo.

5.14.6 Modelo de Wall Wetting (Filme de Combustivel)

Para calibracoes avancadas, a ECU evoTech implementa o modelo de wall wetting
baseado em dois parametros fundamentais:

o Tau (7) — Constante de tempo do filme: Representa quanto tempo leva para o
filme de combustivel nas paredes do coletor atingir equilibrio apés uma mudanca no
fluxo de combustivel. Valores tipicos: 0,1 a 2,0 segundos. Valores maiores indicam
que o combustivel demora mais para evaporar das paredes (motor frio, combustivel
de baixa volatilidade).
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« Beta () — Fracao de filme: Representa a fracao do combustivel injetado que se
deposita nas paredes do coletor em vez de entrar diretamente no cilindro como vapor.
Valores tipicos: 0,1 a 0,7 (10% a 70%). Valores maiores indicam pior vaporizagao
(motor frio, baixas rotagoes).

O modelo calcula dinamicamente a quantidade de combustivel que precisa ser injetada
a mais (ou a menos) para compensar a absor¢ao ou liberacao do filme de parede durante
transientes.

O modelo de wall wetting é mais sofisticado e fisicamente correto que o AE simples
baseado em tabela TPS/TPS. Porém, é mais dificil de calibrar. Para a maioria das
aplicagoes, o AE baseado em TPS/TPS com corregoes de RPM e temperatura é
suficiente. O modelo de wall wetting é recomendado para calibragbes de emissoes
ou quando se busca dirigibilidade perfeita.

5.14.7 Ajuste Pratico do AE

1. Aqueca o motor a temperatura operacional.

2. Configure o datalogger para gravar: RPM, TPS, Lambda medido, Lambda alvo,
pulso de AE.

3. Com o motor em marcha lenta, faga aberturas réapidas de borboleta (“tip-in”) de
diferentes magnitudes.

4. Observe a leitura de lambda durante o transiente:

e Se hd um “pico pobre” (lambda sobe momentaneamente acima do alvo): au-
mente o AE.

e Se hd um “pico rico” (lambda cai momentaneamente abaixo do alvo): reduza
o AE.

5. Teste em diferentes RPMs e temperaturas.

6. Um AE bem calibrado resulta em lambda praticamente constante durante acelera-
¢oes, sem hesitagao perceptivel.
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Tabela de enriquecimento de aceleragdo TPS/TPS: cada célula define o combustivel extra ao
transicionar de uma posi¢do de TPS (linha) para outra (coluna).

5.15 Injecao Escalonada (Staged Injection)
5.15.1 Quando Utilizar

A injecao escalonada é necessaria quando o motor requer mais combustivel do que os
injetores priméarios conseguem fornecer sozinhos. Cenérios tipicos:

o Motores altamente turbinados com injetores primarios originais que atingem duty
cycle elevado.

« Motores com injetores primarios pequenos (para precisdo em marcha lenta) e inje-
tores secundérios grandes (para plena carga com boost alto).

» Conversoes para E85/E100 em motores originalmente projetados para gasolina, onde
o consumo de combustivel é 30-40% maior.
5.15.2 Principio de Operacao

O sistema utiliza dois conjuntos de injetores:

o Injetores primarios: Operam em todas as condigdes. Dimensionados para forne-
cer combustivel suficiente em marcha lenta e carga parcial com boa resolucao.

o Injetores secundarios: Ativados progressivamente conforme a demanda de com-
bustivel excede a capacidade dos primarios. Tipicamente sao de maior vazao.

5.15.3 Tabela de Percentual de Staging (RPM X Carga)

A ECU evoTech utiliza uma tabela bidimensional para definir a contribui¢ao dos inje-
tores secundarios:
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e Colunas: RPM.
« Linhas: Carga (MAP).
« Valores: Porcentagem de staging (0% a 100%).

Interpretacao dos valores:

o 0%: Somente injetores primdrios ativos. Todo o combustivel vem dos primdrios.
o 50%: Os injetores secundarios fornecem metade da demanda total de combustivel.

e 100%: Os injetores secundarios fornecem o méximo definido pela sua configuracao.

A transicao entre 0% e 100% de staging deve ser gradual e bem calibrada. Uma

ativacao brusca dos injetores secundérios causa um pico rico momentaneo, percep-
tivel como um “tropeco” na aceleragdo. Recomenda-se que a transi¢ao ocorra ao
longo de uma faixa de carga de pelo menos 10-20 kPa no eixo MAP.

5.15.4 Configuracao de Saidas

Os injetores secundarios devem ser atribuidos as saidas corretas da ECU. Em geral, a
ECU evoTech utiliza saidas auxiliares para os injetores secundérios. Deve-se configurar:

o A atribuigdo de cada saida secundaria ao cilindro correspondente.
o A vazdo e dead time dos injetores secundarios (que podem diferir dos primérios).

« O modo de acionamento (sequencial é altamente recomendado para staging).

Ao utilizar injecao escalonada, a tabela VE principal continua a definir a demanda

total de combustivel. A tabela de staging define apenas como essa demanda é divi-
dida entre primarios e secundarios. Portanto, a VE deve ser calibrada considerando
a vazdo total (primarios + secundarios) em cada regiao.

5.16 Trim por Cilindro (Per-Cylinder Trim)
5.16.1 Objetivo

m um motor i ilindros r riam exatamen mesma m r
E otor ideal, todos os cilindros receberiam exatamente a mesma massa de ar e
produziriam a mesma AFR. Na pratica, diferencas de:

o Comprimento e geometria dos runners de admissao.

Desgaste individual das valvulas e sedes.

Variagao de vazao entre injetores (mesmo do mesmo lote).

Distribuicao desigual de temperatura no bloco.

Diferencas no padrao de fluxo do coletor de escape.

. resultam em variagoes de AFR entre cilindros. O trim por cilindro permite com-
pensar essas diferencas individualmente.
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5.16.2 Estrutura da Tabela

Para cada cilindro, a ECU mantém uma tabela bidimensional de trim:
e Colunas: RPM.
o Linhas: Carga (MAP).

« Valores: Percentual de correcao (—20% a +20% tipicamente).

O valor de trim é somado (ou multiplicado) ao tempo de inje¢do base para o cilindro
especifico:

tr imcil

100 )

tinjicil = tinjibase X (1 +

5.16.3 Metodologia com Datalog por Cilindro

1. Instrumentacgao: Instale sondas lambda wideband individuais no coletor de es-
cape, uma por cilindro (ou por par de cilindros em motores com escape siamés).
Alternativamente, monitore a variacao de lambda no coletor unificado por janela de
tempo sincronizada com cada cilindro.

2. Datalog: Grave o lambda individual de cada cilindro em diversas condigoes de
RPM e carga.

3. Analise: Compare o lambda de cada cilindro com o lambda médio ou com o alvo.
4. Corregao:

o Cilindro com lambda acima da média (mais pobre): aplique trim positivo (mais
combustivel).

« Cilindro com lambda abaixo da média (mais rico): aplique trim negativo (me-
nos combustivel).

5. Validagao: Repita o datalog e verifique que os lambdas estao equalizados.

/. Quando usar trim por cilindro

O trim por cilindro é uma calibragao avancada que requer instrumentacao adicional
(sondas por cilindro) e tempo de dinamoémetro. Na maioria das aplicagoes de rua,
a variagao entre cilindros é pequena (<3%) e pode ser ignorada. Utilize trim por
cilindro em:

o Motores de competicao que buscam poténcia maxima.

» Motores com configuragoes de coletor de admissao assimétrico (ex.: V8 com
carburador adaptado).

o Motores onde a detonagao ocorre sempre em um cilindro especifico.

o Diagnéstico de problemas mecanicos ou de injegao.
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5.17 Tabela MAP Estimado (Estimated MAP)
5.17.1 Conceito

Em alguns cenarios, a leitura direta do sensor MAP pode nao estar disponivel ou pode
nao ser a escolha ideal como eixo de carga para a tabela VE. A tabela de MAP estimado
fornece um mapa de RPM X TPS — MAP estimado, permitindo que a ECU calcule
um valor de MAP sintético a partir da posicao da borboleta.

5.17.2 Modos de Operagao de Carga

A ECU evoTech suporta diferentes modos de calculo de carga:

« Speed Density (MAP): Modo padrao. A carga é determinada diretamente pelo
sensor MAP. A tabela de MAP estimado nao é utilizada.

+ Alpha-N (TPS): A carga é determinada pela posicio do TPS. Util em motores
com perfis de comando de valvulas muito agressivos (Individual Throttle Bodies —
ITBs), onde a pressao no coletor de admissao é muito instavel e o sinal MAP néao
é confiavel. Neste modo, a tabela de MAP estimado converte TPS em MAP para
uso no célculo Speed Density.

« Blend (MAP + TPS): Modo hibrido que combina a leitura do MAP com a
do TPS usando um fator de blend. A tabela de MAP estimado pode ser usada
para suavizar transientes ou como fallback em faixas de RPM onde o sinal MAP é
instavel.

5.17.3 Estrutura da Tabela

A tabela de MAP estimado é uma matriz bidimensional:

¢ Colunas: RPM.
o Linhas: TPS (%).

e Valores: Pressiao estimada no coletor em kPa.

Exemplo de valores tipicos para um motor aspirado:

TPS = 0%, qualquer RPM: MAP ~ 20-30 kPa (alto vacuo, borboleta fechada).

TPS = 100%, baixa RPM: MAP ~ 95-100 kPa (WOT, pouca velocidade de ar).

TPS = 100%, alta RPM: MAP =~ 85-95 kPa (WOT, alguma restrigao do sistema
de admissao a altas vazoes).

TPS = 50%, RPM médio: MAP ~ 60-75 kPa (depende do motor).
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5.17.4 Preenchimento da Tabela

1. Método empirico: Com o motor funcionando e o sensor MAP operacional, faca
datalog de RPM, TPS e MAP em todas as condigoes operacionais.

2. Preencha a tabela com os valores de MAP correspondentes a cada combinacao de
RPM e TPS observada no datalog.

3. Interpole suavemente entre os pontos medidos.

4. Validagao: Compare o MAP estimado pela tabela com o MAP real do sensor e
verifique que a diferenga ¢ minima (<3-5 kPa) em regime estacionario.

O modo Alpha-N (ou blend com peso em TPS) é necessario em motores com:

« ITBs (Individual Throttle Bodies): O volume do coletor é minimo, e o
sinal MAP é dominado por pulsos de pressao. O sensor MAP mostra leituras
muito instaveis.

o Perfis de comando muito agressivos: Sobreposicao de valvulas extrema
causa reversion e oscilagoes de MAP que confundem o céalculo Speed Density.

e« Motores de competicao de alta rotagao: Onde a resposta rapida do TPS
é preferivel a resposta filtrada do MAP.

Para motores de rua com coletor de admissdo convencional, o modo Speed Density
(MAP puro) é quase sempre a melhor escolha.

Para uma calibracao de combustivel bem-sucedida, siga esta ordem:
1. Configure o hardware de injecao (tipo, pinos, duty cycle).
2. Configure os injetores (vazao, dead time, banco).
3. Carregue uma tabela VE base e dé partida.
4. Configure a tabela de Lambda Alvo com valores seguros.
5. Calibre a VE em marcha lenta até lambda correto.
6. Calibre a VE em toda a faixa de carga parcial.
7. Calibre a VE em WOT (com monitoramento de segurancga).
8. Calibre a corregao de aquecimento (partida a frio).

9. Ative e configure o STFT/LTFT.

(. _J
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10. Calibre o enriquecimento de aceleracao (AE).
11. Ajuste o timing de injecao.
12. Ajustes finos: correcao IAT, barométrica, temperatura de carga.

13. Se necessario: injegao escalonada, trim por cilindro.

Sempre trabalhe com uma sonda lambda wideband funcional e datalogger
ativo. Nunca faga ajustes em WOT sem monitoramento em tempo real.
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6 Ignicao

O sistema de ignigdo é responsédvel por iniciar a combustdo da mistura ar/combustivel
no interior do cilindro, no momento exato e com a energia adequada. Uma calibragao
de ignicdo bem executada é determinante para a poténcia, a eficiéncia, a durabilidade e
a seguranca do motor. Erros nesta secao — especialmente excesso de avanco — podem
destruir um motor em segundos.

Este capitulo aborda desde os fundamentos tedricos da igni¢ao até a configuragao deta-
lhada de cada parametro disponivel nas centralinas evoTech, passando pela construgao da
tabela de avanco, correcoes de temperatura, dwell, multi-centelha, controle de detonacao
e ajustes por cilindro.

& Secao de seguranca critica

A ignicao é o parametro com maior potencial destrutivo em uma calibracao de mo-
tor. Avango excessivo causa detonagao (knock), que pode perfurar pistoes, quebrar
anéis, danificar bielas, destruir cabegotes e, em casos extremos, causar falha catas-
tréfica do bloco do motor. Leia esta secao integralmente antes de realizar qualquer
ajuste. Na duvida, sempre erre para o lado conservador — menos avanco ¢é

sempre mais sSeguro que mais avangco.
. J

6.1 Teoria da Ignicao

Antes de configurar qualquer pardmetro no MotroLink Manager , é fundamental compre-
ender os principios fisicos que regem o sistema de igni¢do. Este entendimento é o que
separa uma calibragao tecnicamente correta de uma tentativa baseada em tentativa e erro
— e tentativa e erro com ignicao pode custar um motor.

6.1.1 O processo da centelha

O sistema de igni¢cao de um motor a ciclo Otto opera em trés fases distintas:

1. Carga da bobina (dwell) — A centralina ativa o circuito primério da bobina
de ignicao, permitindo que a corrente elétrica flua pelo enrolamento primario. A
energia ¢ armazenada no campo magnético do niicleo da bobina. O tempo durante o
qual a corrente flui é chamado de dwell time (tempo de carga). Um dwell insuficiente
resulta em centelha fraca; um dwell excessivo causa superaquecimento da bobina e
pode danificd-la permanentemente.

2. Descarga na vela (spark) — No momento programado, a centralina interrompe
abruptamente a corrente do circuito primario. O colapso subito do campo magnético
induz uma alta tensdo no enrolamento secundario da bobina (tipicamente 20.000 a
40.000 volts), que rompe a resisténcia dielétrica do gap da vela de igni¢ao, criando
um arco elétrico (centelha) entre os eletrodos.

3. Inicio da combustao (flame front) — A centelha inflama a mistura ar/combustivel
nas imediacoes dos eletrodos da vela. A partir desse ponto de igni¢ao, uma frente de
chama se propaga esfericamente em todas as dire¢des dentro da camara de combus-
tao, queimando progressivamente a mistura. A velocidade de propagacao da frente
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de chama depende da composicao da mistura, da turbuléncia, da temperatura e da
pressao dentro do cilindro.

A combustao da mistura nao é instantdnea — ela leva tipicamente de 1 a 3 milisse-

gundos para se completar, dependendo das condicdes dentro do cilindro. E por esse
motivo que a centelha precisa ocorrer antes do ponto morto superior (PMS): para
que o pico de pressao da combustao ocorra no momento ideal do curso de expansao.

6.1.2 Avancgo de ignicao

O avancgo de ignicao ¢ o angulo de virabrequim, medido antes do ponto morto superior
(PMS ou TDC — Top Dead Center), no qual a centelha é disparada. Por exemplo,
um avang¢o de 28° significa que a centelha ocorre quando o pistdo estd a 28 graus de
virabrequim antes de atingir o PMS.

O objetivo do avanco é antecipar o disparo da centelha para que, considerando o
tempo finito de propagacao da frente de chama, o pico de pressao da combustao ocorra no
momento ideal do curso de expansdo — tipicamente entre 12° e 18° apds o PMS (ATDC
— After Top Dead Center). Quando o pico de pressao ocorre nessa janela, a eficiéncia de
conversao da energia térmica em trabalho mecanico ¢ maximizada.

« Avanco insuficiente (atrasado): O pico de pressdao ocorre tarde demais no curso
de expansao. O pistao ja esta descendo quando a pressao atinge seu maximo. Resul-
tado: perda de torque, aumento da temperatura dos gases de escapamento (EGT),
desperdicio de energia térmica.

» Avango excessivo (adiantado): O pico de pressao ocorre cedo demais — préximo
ao PMS ou até antes dele. O pistao ainda esta subindo quando a pressao é maxima,
gerando cargas mecanicas extremas no pistao, biela e virabrequim. Além disso, as
condicoes de altissima pressao e temperatura favorecem fortemente a detonacao.

« Avanco ideal: O pico de pressao ocorre na janela 6tima (12-18° ATDC), gerando
o0 maximo torque sem ultrapassar os limites de detonacao.

6.1.3 MBT — Maximum Brake Torque

O ponto de avanco MBT (Mazimum Brake Torque) é o dngulo de avan¢o que produz
o maximo torque efetivo no eixo do motor para uma dada condicao de rotagao, carga,
temperatura e composicdo da mistura. E o “ponto 6timo” teérico de avanco.

Na prética, o MBT ¢ determinado experimentalmente em dinamdémetro: para uma
rotagdo e carga fixas, avanca-se progressivamente a ignicdo em incrementos pequenos
(0,5-1°) enquanto se monitora o torque. O torque aumenta com o avango até atingir
um platd — esse platdé é o MBT. Avancar além do MBT nao gera mais torque; apenas
aumenta o risco de detonagao.

Em muitas condi¢oes de operacdo — especialmente em alta carga, motores turbo
e com combustiveis de baixa octanagem — o avanco MBT nao pode ser utilizado
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porque a detonagao aparece antes de atingi-lo. Nesses casos, o avango é limitado
pelo borderline knock, e nao pelo MBT. A calibracao deve sempre respeitar o limite
mais restritivo entre os dois.

6.1.4 Detonacao (knock)

A detonagao (também chamada de knock, pinging ou grilagem) é o fenémeno de autoigni-
¢ao espontanea de uma porg¢ao da mistura ar/combustivel que ainda néao foi atingida pela
frente de chama normal. Enquanto a combustao normal se propaga de forma controlada a
partir da vela, a detonacao ocorre quando a mistura remanescente (chamada de end gas)
atinge condigoes de pressao e temperatura tao extremas que se inflama espontaneamente,
sem a acao da centelha.

A detonagao gera ondas de pressdao de altissima frequéncia (tipicamente 5-15 kHz)
que se propagam dentro da cidmara de combustao e colidem com as paredes do cilindro,
pistao e cabegote. O som metélico caracteristico (“batida de pino”) é o resultado actstico
dessas ondas de choque.

¥ Danos causados pela detonacio

A detonagao é o inimigo niimero um da integridade mecanica do motor. Os danos
incluem:

« Erosao e perfuracgao de pistoes — as ondas de choque erodem a superficie
do pistao, podendo perfurd-lo em questao de segundos sob detonacao severa.

e Quebra de anéis — os anéis de pistao sofrem cargas ciclicas anormais e
podem fraturar ou perder a vedacao.

o Falha de bielas — os picos de pressao anormais sobrecarregam as bielas,
podendo causar deformagao ou fratura.

« Danos ao cabecote e valvulas — as ondas de pressao danificam sedes de
valvulas e a superficie da cAmara de combustao.

e Destruicao de casquilhos — as cargas de impacto sao transmitidas ao
virabrequim e destroem os casquilhos das bielas e mancais.

o Falha catastroéfica — em casos extremos, a detonacao severa pode destruir o
motor inteiro em poucos ciclos de combustao, com biela atravessando o bloco.

A detonacao em alta carga e alta rotacao é especialmente perigosa porque o ruido
do motor pode mascarar o som caracteristico, tornando-a “silenciosa” para o ca-
librador desatento. Utilize sempre sensor de knock e monitoramento via
datalogger.

6.1.5 Borderline knock

O borderline knock (ou KLSA — Knock Limited Spark Advance) é o ponto de avango no
qual a detonacao comeca a ocorrer de forma detectavel. E o limite absoluto de avancgo
para uma dada condi¢ao de operagao.
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Na calibragao, o avango final nunca deve atingir o borderline knock. Sempre se aplica
uma margem de seguranca (tipicamente 2-4°) abaixo do borderline, para absorver
variagoes de condicao de operacao:

« Variacdo na qualidade do combustivel (octanagem real pode ser inferior a nominal).

Variacoes de temperatura ambiente e do motor.

Variagoes de carga e aceleragoes transitorias.

Actimulo de depésitos de carbono na cdmara de combustao ao longo do tempo.

Tolerancias de fabricacao entre cilindros.

Nunca calibre o avanco no limite do borderline knock. Aplique no minimo 2° de
margem em motores aspirados com combustivel de alta octanagem, e no minimo
3-4° em motores turbo ou com combustivel de octanagem varidavel. Lembre-se: o
combustivel que vocé usou no dinamometro pode ser diferente do que o usuéario

abastecera no dia a dia.
\ J

6.1.6 Por que motores turbo precisam de menos avancgo

Motores turboalimentados (ou com qualquer forma de sobrealimentagdo) operam com
pressao de admissao significativamente superior a atmosférica. Essa maior pressao na
camara de combustao tem consequéncias diretas:

e Maior densidade da mistura — mais moléculas de ar e combustivel comprimidas
no cilindro, resultando em pressoes de combustao proporcionalmente maiores.

e Maior pressao e temperatura no final da compressao — a mistura ja entra
comprimida no cilindro, e a compressao pelo pistao eleva a pressao e a temperatura
a niveis muito superiores aos de um motor aspirado.

e Maior tendéncia a detonacao — as condigoes de alta pressao e temperatura
favorecem fortemente a autoignigdo espontanea da mistura (end gas), reduzindo
dramaticamente a margem entre o avango ideal e o borderline knock.

« Velocidade de queima mais rapida — a maior densidade e turbuléncia resultam
em propagacao mais rapida da frente de chama, exigindo menos antecipacao da
centelha.

Na pratica, enquanto um motor aspirado de alta taxa de compressao pode operar com
30-38° de avanco em rotagoes intermediarias, um motor turbo com 1,5 bar de pressao de
boost pode exigir apenas 10-18° nas mesmas rotagoes, sob carga plena.

/1. Boost e avanco sao inversamente relacionados

A medida que a pressdo de boost aumenta, o avanco de ignigdo seguro diminui. A
tabela de avanco de um motor turbo deve refletir essa relagao. Utilize o eixo de
carga (MAP ou TPS) da tabela de avanco para mapear a redugdo de avango com
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o aumento da pressao de boost. Nao cometa o erro de calibrar o avango apenas em
pressao atmosférica e depois ligar o turbo sem recalibrar.

6.1.7 Efeito da temperatura na detonacao

A temperatura é um fator critico na tendéncia a detonagao:

o Temperatura do ar de admissdo (IAT) — Ar mais quente é menos denso, mas

entra na camara de combustao com mais energia térmica. O resultado liquido é que
ar quente aumenta a temperatura da mistura no final da compressao, favorecendo
a detonacao. Em dias quentes ou com intercooler ineficiente, é necessario retirar
avanco.

Temperatura do liquido de arrefecimento (CLT) — Um motor mais quente
tem camaras de combustao com paredes mais quentes, que transferem mais calor
para a mistura durante a compressao. Motor superaquecido ¢é sinonimo de detonagao
iminente. Da mesma forma, é necesséario retirar avango com CLT elevado.

Motor frio — Com o motor frio, as paredes da cAmara absorvem calor da mistura,
reduzindo a temperatura no final da compressao. Além disso, a vaporizacao do
combustivel é pior, resultando em combustao mais lenta. Nesses casos, é comum
adicionar avancgo para compensar a queima mais lenta e melhorar a estabilidade
do motor durante o aquecimento.

6.1.8 Wasted spark vs. ignicao individual

Existem dois modos principais de disparo de ignicao:

» Ignicao individual (coil-on-plug ou COP): Cada cilindro possui sua prépria

bobina de ignicao, e a centralina dispara cada bobina individualmente no momento
exato. Este é o sistema mais preciso e eficiente, permitindo controle individual de
dwell e avanco por cilindro. E o modo recomendado sempre que o hardware permitir.

Wasted spark (centelha perdida): Uma tnica bobina atende dois cilindros que
estao defasados em 360° de virabrequim (ou seja, quando um esté no tempo de com-
pressao, o outro estd no tempo de escape). A centelha é disparada simultaneamente
em ambos os cilindros — no cilindro em compressao, ela inicia a combustao normal-
mente; no cilindro em escape, a centelha é “desperdigada” (dai o nome), pois nao
ha mistura combustivel a ser inflamada. Este sistema exige metade do nimero de
bobinas e saidas de igni¢do, mas nao permite ajustes individuais de dwell ou avango
entre os cilindros do par.

&

O modo wasted spark é adequado para motores que utilizam bobinas duplas (uma
bobina para cada par de cilindros), como muitos motores 4 cilindros originais dos
anos 1990 e 2000. Se o motor utiliza bobinas individuais sobre a vela (coil-on-plug),
use sempre o modo de ignicao individual. O modo wasted spark também pode ser
util quando o nimero de saidas de igni¢cao da centralina é inferior ao niimero de
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cilindros — por exemplo, uma evoTech4 controlando um motor 4 cilindros com
apenas 2 saidas de ignicao disponiveis.

6.2 Configuragoes de Ignicao

Esta subsecao aborda as configuragoes fundamentais do sistema de ignicao no MotroLink
Manager , que devem ser definidas corretamente antes de se iniciar a construcao da tabela
de avanco.

6.2.1 Modo de ignicao

O primeiro parametro a ser configurado é o modo de disparo das bobinas. As opc¢oes
disponiveis sao:

o Individual (Coil-on-Plug) — Cada cilindro possui sua prépria bobina e saida
dedicada na centralina. A centralina dispara cada bobina individualmente com
base na posicao angular do virabrequim e na ordem de ignicao. Este é o modo
mais preciso e flexivel, permitindo ajustes individuais de dwell e avanco por cilindro
(trim).

o Wasted Spark — A centralina dispara uma bobina que atende simultaneamente
dois cilindros defasados em 360°. E necessario configurar corretamente os pares de
cilindros. O ntimero de saidas de igni¢ao utilizadas é metade do niimero de cilindros.

Certifique-se de que o modo de ignicao selecionado é compativel com o hardware
instalado. Se o motor possui bobinas individuais (coil-on-plug), o modo deve ser
Individual. Se possui bobinas duplas (wasted spark), selecione Wasted Spark. Con-
figurar o modo errado pode resultar em disparo de centelha no momento incorreto,
causando falhas de combustao, contrafogo e potencial dano mecanico.

6.2.2 Mapeamento de pinos das bobinas

Apos selecionar o modo de ignigao, é necessario atribuir cada bobina (ou par de bobi-
nas) a saida fisica correspondente na centralina. O MotroLink Manager apresenta
uma lista de saidas de ignicao disponiveis (IGN1, IGN2, IGN3, etc.) e o calibrador deve
mapear cada uma ao cilindro correto.

A atribuicao depende de:

« A ordem de igni¢do do motor (definida na se¢do de configuracdo do motor).
« A fiacao fisica — qual pino do conector da centralina esta conectado a qual bobina.

e« O modo de ignicao — no modo individual, cada saida corresponde a um cilindro;
no modo wasted spark, cada saida corresponde a um par.
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/L Verifique a atribuicdo com bench test

Antes de dar partida no motor, utilize a funcdo de bench test do MotroLink
Manager (descrita na Segao 18) para acionar cada saida de igni¢ao individualmente
e confirmar visualmente (ou com uma ldmpada de centelha) que cada bobina esté
disparando no cilindro correto. Uma atribuicao incorreta pode causar disparo fora
de ordem, com consequéncias graves: contrafogo no coletor de admissao, pés-queima
no escapamento e possivel dano mecanico.

6.2.3 Offset por cilindro (dngulo de referéncia)

Em alguns motores, especialmente aqueles com configuragdes em V, boxer ou com irregu-
laridades no espacamento angular dos cilindros, pode ser necessario configurar um offset
angular por cilindro. Este offset define a defasagem de cada cilindro em relagao a
posicao de referéncia do virabrequim.

Na maioria dos motores em linha com espacamento regular (4 cilindros em linha,
por exemplo, com espagamento de 180°), os offsets sdao calculados automaticamente pela
centralina com base na ordem de igni¢ao e no niimero de cilindros. Motores com espaca-
mentos irregulares (como V6 com angulo de 60° e virabrequim de pino compartilhado, ou
motores flat-plane vs. cross-plane) exigem configuragdo manual.

Para motores 4 cilindros em linha com ordem de ignicao 1-3-4-2 ou 1-2-4-3, e motores

6 em linha com espagamento uniforme de 120°, os offsets padrao sdo calculados
automaticamente. Verifique apenas se a ordem de igni¢ao configurada corresponde
ao motor real.

6.3 Tabela de Avanco

A tabela de avango de ignicao é, sem exagero, o parametro mais critico de toda a
calibragao do motor. E esta tabela que define, para cada combinagao de rotagdo (RPM)
e carga (MAP ou TPS), quantos graus antes do PMS a centelha serd disparada.

Uma tabela de avango bem calibrada extrai o maximo de torque e poténcia do motor
com seguranca. Uma tabela mal calibrada pode, no melhor cenario, desperdicar poténcia
e aumentar o consumo; no pior cenario, destruir o motor.

¥ Parametro mais perigoso da calibracio

A tabela de avango é o parametro com maior potencial de dano ao motor. Cada
grau de avango a mais em alta carga pode ser a diferenca entre operacao segura e
detonacao destrutiva. Trate cada célula desta tabela com o maximo respeito e rigor
técnico. Nunca copie tabelas de avango de outros motores ou da internet
sem validagao completa no seu motor especifico — cada motor, com sua taxa
de compressao, camara de combustao, combustivel e condi¢oes de operagao, tem
limites proprios.
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6.3.1 Estrutura da tabela: RPM x Carga

A tabela de avango é uma tabela tridimensional (3D), onde:

« Eixo horizontal (X): Rotagdo do motor em RPM. Tipicamente de 500 a 8000+
RPM, dependendo do motor.

« Eixo vertical (Y): Carga do motor, expressa em pressao absoluta do coletor (MAP
em kPa) ou posigao da borboleta (TPS em %). A escolha entre MAP e TPS depende
do tipo de motor e da estratégia de carga adotada.

« Valores das células (Z): Angulo de avanco de ignicdo em graus antes do PMS
(BTDC).

Cada célula da tabela contém o valor de avango base que serd utilizado como ponto
de partida. A este valor, as diversas corregoes (temperatura, knock, blend, trim) sao
somadas ou subtraidas para calcular o avanco final aplicado.

Tabela de avango de ignigdo no MotroLink Manager — visualizagdo 2D (RPM x carga).
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i Tabela Ignigao oM

Tabela de avango de ignicdo — visualizagdo 3D. Observe a forma tipica: avanco maior em
cargas parciais e menores em carga plena.

6.3.2 Conceitos fundamentais da tabela

A tabela de avanco deve refletir os seguintes principios:

« Cargas baixas (vacuo alto, MAP baixo): A mistura é mais rarefeita, a veloci-
dade de queima é mais lenta, e a tendéncia a detonacao ¢ baixa. Por isso, regioes
de carga parcial geralmente exigem mais avango (30-45° ou mais em aspirados)
para otimizar o torque e a eficiéncia.

o Cargas altas (MAP préximo a atmosférica ou acima): A mistura é densa,
a velocidade de queima é rapida, e a tendéncia a detonacao é alta. O avanco deve
ser reduzido significativamente (15-25° em aspirados, 5-18° em turbos) para
manter a operacao dentro dos limites de detonacao.

« Rotagdes baixas: O tempo disponivel para a combustao é maior (mais milissegun-
dos por ciclo), mas a turbuléncia no cilindro é menor. Geralmente exige-se avango
intermediario.

« Rotagdes altas: O tempo disponivel é menor, mas a turbuléncia é maior (queima
mais rapida). O avanco tende a se manter estdavel ou aumentar ligeiramente nas
altas rotagoes em relagao as intermedidrias.

6.3.3 Forma tipica da superficie de avanco

Uma tabela de avango bem calibrada apresenta uma superficie suave e continua, sem
descontinuidades abruptas entre células vizinhas. A forma tipica é:

o Uma “crista” de avanco alto na regiao de carga parcial e rotacoes intermediarias.

o Uma “descida” progressiva em dire¢ao a carga plena (linhas inferiores no caso de
MAP como carga), onde o avang¢o é menor.
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» Transigoes suaves — variagoes abruptas entre células vizinhas (por exemplo, 35° em
uma célula e 20° na adjacente) indicam erro de calibragao e causam instabilidade
no funcionamento do motor.

/. Suavidade da tabela

Apo6s calibrar a tabela de avancgo, verifique a superficie 3D no MotroLink Manager
. Procure por “picos” ou “vales” abruptos. Use a func¢ao de suavizacao (smooth)
para eliminar descontinuidades. Uma superficie irregular causa variagoes bruscas
de torque que o motorista percebe como engasgos, trancos e instabilidade.

6.3.4 Metodologia de calibracao da tabela de avanco

A construcao da tabela de avango deve seguir uma metodologia rigorosa e progressiva. O
procedimento recomendado é:

Passo 1 — Tabela inicial conservadora

Comece com uma tabela de avango conservadora, com valores deliberadamente bai-
xos em toda a faixa de operagdo. Valores iniciais sugeridos:

o Cargas parciais (aspira¢ao natural): 20-25° como ponto de partida.
« Carga plena (aspirado): 15-20°.
« Carga plena (turbo, 1 bar de boost): 8-12°.

« Carga plena (turbo, 1,5+ bar de boost): 5-8°.

E infinitamente melhor comegar com avango insuficiente (motor produz menos po-

téncia, mas estd seguro) do que comegar com avango excessivo (motor pode detonar
e sofrer dano irreversivel). A poténcia “perdida” por avango conservador é recupe-
rada nos passos seguintes. Um motor danificado por detonac¢ao nao é recuperado.

Passo 2 — Avancgo progressivo com monitoramento de detonacao
Com o motor em dinamémetro e todos os canais de monitoramento ativos (knock,
AFR, EGT, temperaturas), avance progressivamente a igni¢ao:

1. Selecione uma faixa de rotagao e carga para trabalhar (por exemplo, 3000 RPM em
carga plena).

2. Estabilize o motor nessa condicao.
3. Avance a ignigdo em incrementos de 1° (méaximo 2° por vez).
4. A cada incremento, observe:

e O torque no dinamoémetro — estd aumentando?
e O sinal do sensor de knock — ha indicacao de detonagao?
e O som do motor — ha batida metalica audivel?

e A temperatura dos gases de escapamento — esta subindo ou caindo?
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5. Continue avancando até que:

» O torque pare de subir (atingiu o MBT), ou

« O sensor de knock detecte detonacao (atingiu o borderline knock).
6. Registre o valor de avango no qual ocorreu o limite.
7. Aplique a margem de segurancga: subtraia 2-4° do limite encontrado.

8. Repita para todas as combinacoes de RPM e carga relevantes.

Passo 3 — Validacao com datalogger
Apo6s preencher toda a tabela, realize passagens completas em dinamometro (varredu-
ras de RPM em carga plena e parcial) enquanto grava o datalogger. Analise:

e (Canal de knock — nenhum evento de detonacao deve aparecer durante operacao
normal.

 Avanco final efetivo — verifique que as corregoes (CLT, IAT, knock retard) ndo estao
atuando excessivamente, o que indicaria que a tabela base esta proxima demais do
limite.

o Temperaturas — CLT e EGT dentro dos limites seguros.

o Suavidade do torque — a curva de torque deve ser suave, sem saltos ou quedas
abruptas entre as células da tabela.

% Nunca avance a igni¢io sem monitoramento

Avancar a ignicao “no ouvido” ou sem sensor de knock e dinamoémetro é uma pra-
tica extremamente perigosa. A detonacdo em alta carga e alta rotacao pode ser
imperceptivel ao ouvido humano, mascarada pelo ruido mecanico do motor e do
escapamento. Quando a detonacgao se torna audivel nessas condigdes, o dano ja
pode estar em andamento. Utilize sempre sensor de knock, datalogger e,

preferencialmente, dinamémetro com medicao de torque.
& J

6.4 Correcdao por CLT (Temperatura do Liquido de Arrefeci-
mento)

A tabela de avango base é calibrada para uma condicao especifica de temperatura do
motor (tipicamente com o motor na temperatura normal de operagao, 85-95°C). Quando
a temperatura do liquido de arrefecimento (CLT) se desvia dessa condigdo, é necessario
aplicar uma correcao ao avango de ignigao.

6.4.1 Estrutura da tabela de correcao CLT
A correcao por CLT é definida em uma tabela bidimensional com os eixos:

» Eixo X: Temperatura do liquido de arrefecimento (CLT) em °C.
« Eixo Y: Carga do motor (MAP em kPa ou TPS em %).
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o Valores das células: Correcdo de avango em graus. Valores positivos adicionam
avango; valores negativos retiram avanco.

O valor de corregdo é somado ao avango base da tabela principal para calcular o
avanco final.

6.4.2 Loégica de correcao

« Motor frio (CLT abaixo de 60-70°C): As paredes da cdmara de combustao
estao frias e absorvem calor da mistura. A vaporizagdo do combustivel é incompleta
e a velocidade de queima ¢é mais lenta. Para compensar, adiciona-se avanco
(valores positivos na tabela), tipicamente +3° a +8° dependendo da temperatura e
do motor.

+ Motor na temperatura normal de operagao (80-95°C): A corregao deve ser
zero ou proxima de zero nesta faixa, pois a tabela base foi calibrada para esta
condicao.

+ Motor superaquecido (CLT acima de 100-105°C): As paredes da cdmara
estao excessivamente quentes, transferindo calor adicional para a mistura e aumen-
tando drasticamente a tendéncia a detonacao. Retira-se avango (valores negati-
vos), tipicamente —3° a —8° dependendo da gravidade do superaquecimento.

A correcao de avango por CLT elevado é uma camada de protecao importante
contra detonacao em condigoes de superaquecimento. Configure valores agressivos
de retardo (por exemplo, —5° a —10°) para temperaturas acima de 110°C. Lembre-
se: se 0 motor estd nessa faixa de temperatura, algo ja estd errado (ventoinha,
radiador, nivel de liquido), e a prioridade é proteger o motor até que o problema
seja resolvido.

/1. Nao compense calibracdo ruim com corregio de CLT

Se o motor apresenta tendéncia a detonagdo na temperatura normal de operacao
(85-95°C), o problema estd na tabela de avango base ou na mistura, e ndo na
correcao de CLT. Corrija a causa raiz primeiro. A correcao de CLT existe para
compensar desvios mormais de temperatura, nao para mascarar uma calibracao
agressiva demais.
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6.4.3 Valores tipicos de correcao CLT

Faixa de CLT Correcao tipica

Abaixo de 20°C +5° a +8°
20-40°C +3°a +5°
40-60°C +1°a +3°
60-80°C 0°a +1°
80-95°C 0° (referéncia)
95-105°C —1°a —3°
105-115°C —3%a —6°
Acima de 115°C —6° a —10°

Os valores acima sao referéncias genéricas. Cada motor tem comportamento térmico

diferente. Motores com cdmaras de combustao mais quentes (altas taxas de com-
pressdo, camaras abertas) podem exigir corregbes mais agressivas. Valide sempre
com o sensor de knock ativo.

6.5 Correcao por IAT (Temperatura do Ar de Admissao)

A temperatura do ar de admissao (IAT — Intake Air Temperature) influencia diretamente
a tendéncia a detonagdo. Ar mais quente resulta em temperatura mais elevada no final
da compressao, aproximando a mistura das condi¢oes de autoignicdo. A corre¢ao por IAT
atua para proteger o motor em condigoes de ar quente.

6.5.1 Estrutura da tabela de correcao IAT

A correcao por TAT é definida de forma analoga a corregao por CLT:

« Eixo X: Temperatura do ar de admissao (IAT) em °C.
« Eixo Y: Carga do motor (MAP em kPa ou TPS em %).

o Valores das células: Correcao de avanco em graus. Tipicamente valores negativos
(retardo) para temperaturas acima da referéncia.

6.5.2 Loégica de correcao

o Ar frio (IAT abaixo de 20-25°C): A mistura entra mais fria no cilindro, redu-
zindo a tendéncia a detonagao. Pode-se manter a correcdo em 0° ou adicionar um
pequeno avango (+1° a +2°), embora muitos calibradores prefiram nao adicionar
avango com ar frio (a tabela base ja deve cobrir esse cenario).

« Ar na temperatura de referéncia (25-35°C): Corregao zero — esta é a condi¢ao
para a qual a tabela base foi calibrada.

o Ar quente (IAT acima de 40°C): Retirar avango progressivamente. Quanto
mais quente o ar, maior a correcao negativa.
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e Ar muito quente (IAT acima de 60°C): Situagdo comum em motores turbo
com intercooler subdimensionado ou em dias muito quentes. Retirar avanco agres-

sivamente (—3° a —8° ou mais).

Em motores turbo, o ar de admissao pode atingir 60-80°C ou mais apds a compres-
sdo pelo turbo, mesmo com intercooler. A correcdo por IAT é a principal defesa
contra detonagao por ar quente em aplicagoes turbo. Configure valores de retardo
agressivos para [AT alto. Um motor turbo com intercooler ineficiente e sem corregao
de TAT adequada é uma bomba-relogio.

6.5.3 Valores tipicos de correcao IAT

Faixa de IAT Corregao tipica

Abaixo de 20°C 0°a +1°
20-35°C 0° (referéncia)
35-45°C —1°a —2°
45-55°C —2%a —4°
55-65°C —4° a —6°
65-80°C —6°a —10°
Acima de 80°C —10° ou mais

/1 Cuidado com a dependéncia de carga

O efeito da temperatura do ar sobre a detonacao é mais pronunciado em cargas
altas. Considere utilizar a dimensao de carga da tabela de correcao para aplicar
retardo mais agressivo em carga plena do que em carga parcial. Em carga parcial
com borboleta pouco aberta, o ar quente tem menos impacto porque a carga geral
no cilindro é menor.

6.6 Dwell (Tempo de Carga da Bobina)

O dwell (ou tempo de carga) é o intervalo de tempo, em milissegundos, durante o qual
a centralina mantém a corrente fluindo pelo circuito primario da bobina de ignicdo an-
tes de interrompé-la para gerar a centelha. O dwell determina a quantidade de energia
armazenada na bobina e, consequentemente, a intensidade da centelha.

6.6.1 Importancia do dwell correto

o Dwell insuficiente: A bobina nao carrega completamente. A centelha resultante

é fraca, com menor energia e menor duragdo. Em condigbes adversas (mistura rica,
alta pressao no cilindro, gap de vela amplo), uma centelha fraca pode nao ser capaz
de inflamar a mistura, causando falhas de ignicao (misfires).

Dwell excessivo: A bobina atinge sua carga maxima antes do momento do disparo
e a corrente continua fluindo desnecessariamente. O excesso de corrente é dissipado
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como calor no enrolamento primério e no médulo de poténcia (driver). Isso causa
superaquecimento da bobina, podendo danifica-la permanentemente, além de
sobrecarregar a saida de igni¢do da centralina.

o Dwell correto: A bobina atinge a carga maxima especificada pelo fabricante com
uma pequena margem de seguranca, garantindo centelha consistente e forte sem
desperdicio de energia ou superaquecimento.

¥ Dwell excessivo destréi bobinas e pode danificar a centralina

Nunca configure um dwell significativamente acima do especificado pelo fabricante
da bobina. Bobinas modernas (smart coils e coil-on-plug) sao projetadas para
tempos de carga especificos (tipicamente 2,0-4,0 ms). Valores muito acima disso
(por exemplo, 6-8 ms) causam superaquecimento interno, degradagao do isolamento
do enrolamento e falha prematura. Em casos extremos, a sobrecarga pode danificar
a salda de ignicao da propria centralina evoTech. Consulte sempre o datasheet da

bobina.
. J

6.6.2 Curva de dwell base por RPM
O dwell base é definido como uma curva 2D em fungao da rotagao do motor:
« Eixo X: Rotacao do motor em RPM.

e Eixo Y: Tempo de dwell em milissegundos.

Na maioria dos casos, o dwell é constante ou ligeiramente decrescente ao longo da
faixa de RPM. Em rotagoes muito altas, o tempo disponivel entre os eventos de ignigao
¢ menor, e pode ser necessario reduzir ligeiramente o dwell para garantir que a bobina
tenha tempo de se recuperar (descarregar e recarregar) entre disparos consecutivos.

Para a maioria das bobinas modernas e motores de até 8000 RPM, um dwell cons-

tante (por exemplo, 3,0 ms em toda a faixa de RPM) é adequado. A reducgdo de
dwell em alta rotacao s6 é necessaria em motores de altissima rotagdo (acima de
10.000 RPM) ou com bobinas de carga lenta.

6.6.3 Corregao de dwell por tensao de bateria

A velocidade de carregamento da bobina depende diretamente da tensao disponivel no
circuito primério. Quando a tensdo da bateria cai (por exemplo, durante a partida com
o motor de arranque acionado, ou com alternador fraco), a bobina leva mais tempo para
atingir a carga completa.

A tabela de correcao de dwell por tensao compensa esse efeito:

¢« Eixo X: Tensao da bateria em volts.

o Eixo Y: Fator multiplicador aplicado sobre o dwell base.

Tipicamente:
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« Em 14,0 V (tensdo normal com alternador carregando): multiplicador 1,00 (dwell
nominal).

o Em 12,0 V (bateria sem alternador): multiplicador 1,10-1,15.
o Em 10,0 V (partida, bateria fraca): multiplicador 1,25-1,40.

« Em 8,0 V (bateria muito fraca): multiplicador 1,50-1,80.

Curva de dwell base por RPM. Tabela de correcao de dwell por tensao de

bateria.
Configuracao de dwell no MotroLink Manager : curva base (esquerda) e corregdo por tensao
(direita).

6.6.4 Dwell maximo (protegio)

O MotroLink Manager permite configurar um dwell maximo como limite de seguranca.
Independentemente do que a curva base e a correcao por tensao calculem, o dwell efetivo
nunca excedera este valor.

Este parametro ¢ uma protecao contra:

« Erros de configuracao na curva de dwell base.
o Leituras erroneas de tensao de bateria que causariam calculo de dwell excessivo.
o Condic¢oes anormais de operagao.

O valor de dwell maximo deve ser configurado conforme a especificacao da bobina. Um
valor tipico para bobinas modernas do tipo coil-on-plug é de 4,0-5,0 ms. Para bobinas
mais antigas ou de centelha perdida, pode ser necessario permitir até 6,0 ms.

O dwell correto (base e maximo) deve ser obtido no datasheet ou nas especificagoes
técnicas do fabricante da bobina. Se essas informagodes nao estiverem disponiveis,
inicie com valores conservadores (2,5-3,0 ms) e aumente gradualmente, monitorando
a temperatura da bobina e a qualidade da centelha. Fabricantes renomados como
Bosch, Denso, Delphi e NGK/NTK publicam especifica¢oes detalhadas de dwell

para cada modelo de bobina.
& J
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6.7 Multi-Centelha (Multi-Spark)

O recurso de multi-centelha permite que a centralina dispare multiplas centelhas em
sequéncia rapida durante um tnico evento de ignicao. Em vez de uma tnica centelha, a
bobina é carregada e disparada varias vezes em rapida sucessao, aumentando a probabi-
lidade de inflamacao da mistura.

6.7.1 Quando usar multi-centelha

A multi-centelha é 1util em situacoes onde a inflamacao da mistura é dificil:

o Partida a frio: Com o motor frio, a vaporizacdo do combustivel é precaria e a
mistura pode estar mal homogeneizada. Multiplas centelhas aumentam a chance de
ignicao bem-sucedida, reduzindo o tempo de partida e o niimero de tentativas.

e Marcha lenta instavel: Em baixas rotagoes e carga muito baixa, a quantidade de
mistura no cilindro é pequena e a turbuléncia é minima. A centelha pode “falhar”
com mais frequéncia. Multi-centelha melhora a estabilidade de combustdao nessa
condicao.

o Mistura muito pobre ou muito rica: Em condigoes de mistura fora da estequio-
metria, a velocidade de queima é mais lenta e a igni¢ao é mais dificil. Multi-centelha
pode compensar parcialmente.

» Velas de ignicao desgastadas: Com o gap ampliado pelo desgaste, a tensao neces-
saria para romper a centelha aumenta. Multiplas tentativas compensam eventuais
falhas de centelhamento.

6.7.2 Configuracao no MotroLink Manager

Os parametros de configuragdo de multi-centelha sao:
« Habilitagao: Ativa ou desativa o recurso de multi-centelha.

« RPM maximo: A rotacdo acima da qual a multi-centelha é automaticamente
desativada. Em rotagoes altas, o tempo disponivel entre os eventos de ignicao é
insuficiente para multiplas cargas e disparos da bobina. Valores tipicos: 1500-3000
RPM.

o Dwell de cada centelha: O tempo de carga da bobina para cada centelha indi-
vidual no trem de centelhas. Geralmente menor que o dwell normal (por exemplo,
1,0-2,0 ms por centelha), pois a bobina nao precisa atingir carga méxima em cada
disparo.

o Gap entre centelhas: O intervalo de tempo entre o fim de uma centelha e o inicio
da carga para a proxima, em milissegundos. Tipicamente 0,5-1,5 ms.

O numero total de centelhas por evento é calculado automaticamente pela centralina
com base no tempo disponivel (determinado pela rotagdo do motor) e nos valores de dwell
e gap configurados. Em baixas rotagoes, mais centelhas cabem na janela disponivel; a
medida que a rotagao sobe, o nimero diminui até que, no RPM maximo configurado, o
recurso ¢ desativado.
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/. Multi-centelha nao substitui calibracao correta

Nao utilize multi-centelha como “muleta” para compensar uma calibragao de com-
bustivel ou ignicao deficiente. Se o motor apresenta falhas de combustao (misfires)
em condigdes normais de operagao (motor quente, marcha lenta estével), investigue
a causa raiz: mistura incorreta, velas inadequadas, bobinas defeituosas, compressao
insuficiente. Multi-centelha é uma ferramenta para melhorar condi¢ées de contorno
dificeis, ndo para mascarar problemas.

A multi-centelha aumenta o ntiimero de ciclos de carga e descarga por evento de
ignicao, o que pode reduzir a vida 1til das bobinas se utilizada continuamente em
regimes prolongados. Em aplicagoes de uso didrio (street), limite o uso de multi-
centelha as rotagoes de partida e marcha lenta. Em aplicagoes de competicao, a
vida 1til das bobinas é menos prioritaria.

Ve
(.

6.8 Controle de Detonagao (Knock Control)

O sistema de controle de detonagao (knock control) é um mecanismo de protecao ativo
que monitora a ocorréncia de detonacao em tempo real, através de um sensor de vibracao
(sensor de knock), e retira avanco automaticamente quando detonacio é detectada. E a
ultima linha de defesa entre o avancgo calibrado e a destruicao do motor.

& O controle de knock nio substitui calibragdo correta

O sistema de controle de knock é uma rede de segurancga, nao uma estratégia de
calibragao. Seu objetivo é proteger o motor contra eventos esporadicos e imprevisi-
veis de detonacao (combustivel de qualidade inferior, dia excepcionalmente quente,
falha momenténea de intercooler). Se o sistema de knock estd constantemente re-
tirando avanco durante a operagao normal, isso indica que a tabela de avancgo
base esta agressiva demais e deve ser corrigida. Operar permanentemente no
limite, “confiando” no knock control para salvar o motor, é uma pratica perigosa e
inaceitavel. Sensores falham. Algoritmos tém limitagdes. Calibre a tabela base com

margem e use o knock control como seguranca adicional, nunca como substituto.
. J

6.8.1 Habilitacao e sensibilidade

O controle de detonacao deve ser habilitado sempre que houver um sensor de knock
funcional instalado no motor. Os parametros principais sao:

o Habilitacao: Ativa o sistema de knock control. Quando desabilitado, nenhum
retardo automatico sera aplicado, independentemente do que o sensor detectar.

» Sensibilidade: Ajusta o limiar de detecgdo. Uma sensibilidade alta detecta eventos
menores de detonagdo (mais prote¢ao, mas maior chance de falsos positivos); uma
sensibilidade baixa s6 detecta eventos fortes (menos falsos positivos, mas menos
protecao).
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/. Falsos positivos e negativos

Ajustar a sensibilidade do knock control é um equilibrio delicado. Sensibilidade
excessiva causa retardo desnecessario de avango (perda de poténcia) por interpre-
tar vibragbes mecénicas normais como detonagao. Sensibilidade insuficiente per-
mite que eventos reais de detonacao passem despercebidos. O ajuste ideal é feito
em dinamdémetro, comparando a resposta do sensor com detonacao real induzida
(avangando além do borderline em condigdo controlada e breve).

6.8.2 Curva de threshold por RPM

O threshold (limiar) de detecgao de knock define o nivel de sinal do sensor acima do
qual a centralina interpreta como detonagao. Este limiar varia com a rotagao do motor:

 Em rotagoes baixas, o ruido mecanico de base ¢ menor, permitindo um threshold
mais baixo (maior sensibilidade).

« Em rotagdes altas, o ruido mecéanico de base aumenta significativamente (valvulas,
corrente de comando, injetores, acessérios), exigindo um threshold mais alto para
evitar falsos positivos.

A curva de threshold por RPM é uma tabela 2D (RPM x nivel de threshold) que deve
ser calibrada com base no nivel de ruido de base do motor especifico. O procedimento
recomendado é:

1. Registrar o datalogger com o canal de knock em condi¢oes onde se tem certeza de
que nao hé detonagao (avango conservador).

2. Analisar o nivel de sinal do sensor de knock em toda a faixa de RPM.

3. Configurar o threshold com uma margem acima do nivel de ruido de base (tipica-
mente 1,5-2,5x o nivel de ruido) para cada faixa de RPM.

6.8.3 Tabela de retardo maximo por knock

Quando detonacao é detectada, a centralina retira avango automaticamente. A tabela
de retardo maximo por knock define o limite de avanco que pode ser retirado para
cada condicao de operacao:

« Eixo X: Rotacao do motor em RPM.

e Valores: Maximo retardo em graus que o sistema pode aplicar.

Valores tipicos de retardo maximo sao 5-15°. O valor deve ser suficiente para eliminar
a detonagdo, mas nao tao alto a ponto de causar problemas de operacao (perda excessiva
de poténcia, aumento perigoso de EGT por atraso excessivo).

O retardo ¢é aplicado incrementalmente: a cada evento de detonacao detectado, a
centralina retira uma porcentagem do avango atual (configurada pelo pardmetro knock
retard aggression, tipicamente 5-20%). Por exemplo, com agressividade de 10% e avango
atual de 30°, cada evento retira 3°. Quando a detonacao cessa, o avango é gradualmente
restaurado ao valor original da tabela base, a uma taxa configuravel.
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6.8.4 Janela de detec¢ao (dngulo de amostragem)

O sensor de knock gera sinal continuamente, mas nem toda vibracao é detonacao. A
detonacao ocorre em uma janela angular especifica do ciclo do motor — tipicamente
entre 10° e 70° apds o PMS, dependendo do motor e das condi¢oes de operacao.

O MotroLink Manager permite configurar a janela de amostragem (knock window):

« Angulo de inicio: O angulo de virabrequim (ATDC) no qual a centralina comeca
a amostrar o sinal do sensor de knock. Valor tipico: 5-15° ATDC.

« Angulo de fim: O 4angulo no qual a amostragem termina. Valor tipico: 60-80°
ATDC.

Sinais detectados fora desta janela sdao ignorados, o que reduz drasticamente os falsos
positivos causados por ruidos mecénicos que ocorrem em outros momentos do ciclo (como
fechamento de valvulas ou acionamento de injetores).

A janela de detecgao ideal depende do motor. Motores com camaras de combustao
grandes (cilindros de grande didmetro) tendem a ter detonagao mais tardia no ciclo.
Motores com camaras compactas apresentam detonagao mais cedo. Se disponivel,
utilize analise de espectro do sinal de knock para determinar com precisdo quando
a detonagao ocorre no motor especifico.

6.8.5 Frequéncia do sensor de knock

Sensores de knock piezoelétricos sao projetados para serem sensiveis a uma frequéncia ca-
racteristica, que corresponde a frequéncia de ressonancia da camara de combustao durante
a detonagao. Essa frequéncia depende do didmetro do cilindro (bore):

« Cilindros de bore grande (90+ mm): frequéncia mais baixa (tipicamente 5-7 kHz).
« Cilindros de bore médio (75-90 mm): frequéncia intermediaria (6-9 kHz).
« Cilindros de bore pequeno (abaixo de 75 mm): frequéncia mais alta (8-12 kHz).

Uma féormula aproximada é:

£ n 900000
knock ™~ D

onde D é o diametro do cilindro em milimetros e frnoct € a frequéncia em Hz.

O MotroLink Manager permite configurar a frequéncia central do filtro passa-banda
aplicado ao sinal do sensor de knock. Configure este valor de acordo com o bore do motor
para maximizar a sensibilidade a detonacao real e minimizar a interferéncia de ruidos em
outras frequéncias.

Se a frequéncia do filtro de knock estiver configurada muito distante da frequéncia
real de detonagdo do motor, o sistema serd incapaz de detectar detonacao. Isso
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equivale a nao ter controle de knock algum. Calcule a frequéncia com base no bore
do motor e, se possivel, valide com analise de espectro em dinamometro.

6.9 Tabelas de Blend de Ignigao (Ignition Blend Tables)

As tabelas de blend de ignicao permitem adicionar ou subtrair avango com base em
variaveis auxiliares, complementando a tabela de avanco base e as corregoes fixas de CLT
e TAT. Sao tabelas adicionais de corre¢ao cujos eixos podem ser configurados livremente
pelo calibrador.

6.9.1 Conceito e estrutura

Cada tabela de blend é uma tabela 2D ou 3D que:

« Utiliza eixos configuraveis — o calibrador escolhe quais varidveis serao os eixos
XeY (RPM, MAP, TPS, velocidade do veiculo, marcha, teor de etanol, pressao de
6leo, qualquer canal disponivel).

o Contém valores de corregao aditiva em graus de avango (positivos adicionam,
negativos retiram).

o Possui uma curva de bias que determina o peso (0-100%) da contribuicdo da
tabela de blend no avanco final, geralmente em funcao de uma variavel selecionavel.

O avanco final é calculado como:

efinal = ebase + QCLT + QIAT + <0blend1 X biasl) + <0blend2 X bia32) + Htrim - gknock

6.9.2 Aplicagoes tipicas

Corregao por marcha (velocidade vs. carga):

Em veiculos com transmissao manual, a marcha engrenada afeta a taxa de aceleragao
do motor e o tempo de permanéncia em cada célula da tabela de avango. Em marchas
baixas (1%, 2%), o motor acelera rapidamente e passa menos tempo em cada célula, o que
pode mascarar detonagao. Uma tabela de blend pode retirar 1-3° de avanc¢o nas marchas
mais baixas como medida de seguranca.

Corregao por teor de etanol (flex fuel):

O etanol tem octanagem significativamente superior a gasolina (RON 108-130 vs.
RON 87-98). Motores flex-fuel podem se beneficiar de avango adicional proporcionalmente
ao teor de etanol na mistura. Uma tabela de blend com eixo X = teor de etanol e
valores positivos de avango (por exemplo, +3° a +8° com etanol puro) permite explorar
a octanagem superior do etanol.

A adigao de avanco com etanol é uma das formas mais eficazes de extrair poténcia

adicional em motores flex-fuel. O etanol permite operar com avango mais préximo
do MBT em condigoes onde a gasolina ja estaria no limite de detonagao. A tabela
de blend é a ferramenta ideal para implementar essa estratégia sem modificar a
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[ tabela de avancgo base. J

Correcao por pressao barométrica (altitude):

Em altitudes elevadas, a pressao atmosférica é menor, reduzindo a densidade do ar e
a carga efetiva no cilindro. Uma tabela de blend pode adicionar um pequeno avango em
altitudes elevadas para compensar a queima mais lenta.

Outras aplicagoes:

o Corregao por pressao de 6leo (retirar avango se a pressao de Oleo estiver baixa,
indicando problema mecénico).

o Correcao por temperatura de 6leo.

» Corregao por velocidade do veiculo (seguranca em limitadores de velocidade).

6.9.3 Curva de bias

A curva de bias é uma curva 2D que multiplica o valor da tabela de blend por um fator
de 0% a 100%. Ela permite controlar quando e quanto a tabela de blend contribui para o
avanco final.

Por exemplo, em uma tabela de blend para correcao por etanol:

A curva de bias pode ter o eixo X = teor de etanol (%).

» Bias = 0% quando o teor de etanol é 0% (gasolina pura — a tabela de blend nao
contribui).

» Bias = 100% quando o teor de etanol é 100% (etanol puro — a tabela de blend
contribui integralmente).

» Interpolacdo linear entre os extremos para misturas intermedidrias.

/. Cuidado com a soma de corregoes

Lembre-se de que todas as corre¢oes (CLT, IAT, blend, trim) sdo somadas ao avango
base. Se multiplas corregdes estiverem adicionando avango simultaneamente (por
exemplo, ar frio + motor frio + etanol puro), o avango final pode exceder signi-
ficativamente o valor da tabela base. Monitore sempre o avanco final efetivo no
datalogger e certifique-se de que, na pior combinacao de condigoes, o avancgo total
ainda esteja dentro dos limites seguros.

6.10 Trim por Cilindro

O trim de ignicao por cilindro permite aplicar uma correc¢ao individual de avango para
cada cilindro, somada ao avango base ja calculado (tabela principal + corregdes). Este
recurso possibilita equalizar diferencas entre cilindros que compartilham a mesma tabela
de avanco, mas possuem caracteristicas ligeiramente diferentes.
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6.10.1 Estrutura do trim por cilindro

O trim ¢é definido como uma tabela 2D por cilindro, com:

« Eixo X: Rotagao do motor em RPM (ou carga, dependendo da configuracao).

o Valores: Correcdo em graus para o cilindro especifico. Valores positivos adicionam
avango; negativos retiram.

Cada cilindro possui sua propria tabela de trim. O avanco final para o cilindro n é:
efinal,n = ebase + GC’LT + HIAT + eblend + etm'm,n - eknock

6.10.2 Quando usar trim por cilindro

Equalizagdo de temperaturas de escape (EGT):

Em motores com miultiplos cilindros, ¢ comum que as temperaturas dos gases de
escapamento variem entre cilindros, mesmo com mistura uniforme. Diferencas de avango
entre cilindros podem ser a causa. Se um cilindro apresenta EGT consistentemente mais
alta que os demais, retirar 1-2° de avanco desse cilindro pode equalizar as temperaturas.

Compensacgao de diferencgas de camara de combustao:

Tolerancias de fabricacao, diferencas no acabamento superficial das cAmaras, depositos
de carbono irregulares e variacoes de volume de camara podem resultar em diferencas
na velocidade de queima e na tendéncia a detonacdo entre cilindros. O trim permite
compensar essas diferencgas individualmente.

Compensacgao de resfriamento desigual:

Em motores com sistema de arrefecimento mal distribuido (comum em blocos longos
de 6 ou mais cilindros), os cilindros da extremidade oposta a entrada de dgua tendem a
operar mais quentes. Retirar avanco nesses cilindros protege contra detonagao localizada.

Deteccao de detonacgao por cilindro:

Se o sistema de knock control identificar que um cilindro especifico é consistentemente
mais propenso a detonagao, o trim permite retirar avango permanentemente desse cilindro,
em vez de penalizar todos os cilindros com uma tabela base mais conservadora.

O trim por cilindro s6 estd disponivel no modo de igni¢ao individual (coil-on-
plug). No modo wasted spark, como cada saida de ignigao atende dois cilindros
simultaneamente, nao é possivel aplicar corre¢oes independentes. Se o seu motor
utiliza wasted spark e necessita de correcao por cilindro, considere converter para
ignicao individual.

6.10.3 Valores tipicos de trim

Na maioria dos motores bem montados e em bom estado, os trims por cilindro sao pe-
quenos — tipicamente £1° a £3°. Trims maiores que +5° indicam que ha uma diferenca
significativa entre cilindros que deveria ser investigada mecanicamente (diferenga de com-
pressdo, vazamento, injetor com vazao divergente, problema de arrefecimento).
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Se for necessario aplicar trim de avango superior a £5° em algum cilindro para equa-
lizar EGT ou eliminar detonacao localizada, investigue a causa mecanica antes de
aceitar o trim como solugao. Diferencas tao grandes entre cilindros frequentemente
indicam: compressao baixa (anel ou valvula), junta de cabegote comprometida,
injetor com vazao diferente, problema de arrefecimento localizado ou depdsitos ex-
cessivos de carbono. Corrija o problema mecanico e refaga a calibragao.
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7 Partida do Motor

A partida de um motor de combustao interna é, do ponto de vista da calibragao, um dos
momentos mais desafiadores de todo o ciclo de operagdo. Durante os primeiros instantes
— desde o acionamento do motor de arranque até a estabilizacao em marcha lenta —
as condigoes sao radicalmente diferentes daquelas encontradas em regime permanente.
O combustivel precisa ser entregue em quantidade muito superior ao estequiométrico, a
ignicdo precisa ser cuidadosamente posicionada e o sistema deve lidar com variaveis que
mudam a cada fracao de segundo.

Compreender a fisica por tras da partida a frio (e a quente) é fundamental para
construir uma calibracao que funcione em todas as condig¢oes climaticas e com diferentes
combustiveis.

7.1 Teoria da Partida a Frio e a Quente
7.1.1 Desafios da partida a frio

Quando um motor esta frio, diversas condigoes conspiram contra uma combustao eficiente:

e Condensagao de combustivel nas paredes do coletor — em temperaturas
baixas, uma parcela significativa do combustivel injetado nao se vaporiza e, em vez
disso, forma um filme liquido nas paredes do coletor de admissao e nas costas das
valvulas de admissao. Esse combustivel liquido nao participa da combustao até que
se evapore, o que significa que a mistura efetiva que chega a camara é muito mais
pobre do que o injetado. Em motores com injegdo no pértico (PFI), esse efeito é
particularmente severo — até 40-60% do combustivel injetado pode se condensar
em condigoes de partida a frio extremo (—10°C a 0°C).

e Ar mais denso — o ar frio é mais denso, contendo mais moléculas de oxigénio por
unidade de volume. Para manter a relacdo ar/combustivel desejada, é necessario
injetar mais combustivel proporcionalmente.

e Maior atrito interno — o 6leo lubrificante estd mais viscoso quando frio, au-
mentando o atrito nos mancais, pistoes e anéis. Isso exige mais torque do motor de
arranque e reduz a rotacao de cranking, tornando cada ciclo mais lento e a aspiragao
de ar mais irregular.

e Menor volatilidade do combustivel — a pressao de vapor do combustivel di-
minui com a temperatura. Tanto gasolina quanto etanol vaporizam-se com mais
dificuldade em baixas temperaturas, prejudicando a formagao da mistura homogé-
nea necessaria para uma combustao estavel.

» Folgas maiores — com o motor frio, as folgas entre pistao e cilindro sdo maiores (o
aluminio do pistao ainda nao dilatou), o que aumenta o blow-by e reduz a compressao
efetiva.

7.1.2 Fases da partida

O processo de partida pode ser dividido em trés fases distintas, cada uma com requisitos
proprios de calibragao:
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1. Priming (pré-molhamento) — antes mesmo do motor girar, um pulso de com-
bustivel é entregue aos injetores para “molhar” as paredes do coletor e as costas
das valvulas. Esse pulso inicial garante que, quando o motor comecar a girar, ja
havera combustivel parcialmente vaporizado disponivel para os primeiros ciclos de
combustao.

2. Cranking (partida propriamente dita) — enquanto o motor de arranque gira
o motor (tipicamente entre 150 e 500 RPM), o sistema injeta uma quantidade de
combustivel substancialmente maior que a normal. A duragdo de cada pulso de
injecdo durante o cranking é determinada por tabelas especificas que consideram

temperatura do motor (CLT), niimero de ciclos do motor e, opcionalmente, posigao
do acelerador (TPS).

3. Transigao cranking — funcionamento — quando a rotagdao ultrapassa o limiar
de cranking (tipicamente 500 RPM), o motor “pegou” e o sistema precisa transicio-
nar suavemente da logica de cranking para a logica de funcionamento normal. Essa
transigdo é gerenciada pelo enriquecimento pés-partida (afterstart enrichment), que
decai gradualmente ao longo de dezenas ou centenas de ciclos do motor.

7.1.3 Etanol e a partida — o desafio dos 40%

O etanol (E100) e misturas com alto teor de etanol (E85) apresentam um desafio adicional
severo na partida a frio. O calor latente de vaporizacao do etanol é aproximadamente 2,4
vezes maior que o da gasolina (840 kJ/kg contra 350 kJ/kg). Isso significa que o etanol
absorve muito mais energia térmica do ambiente para se vaporizar, resfriando o ar de
admissao e as superficies do coletor durante o processo.

Na prética, um motor alimentado com etanol necessita de aproximadamente 30-40%
mais combustivel na partida a frio em comparagdo com gasolina pura, dependendo da
temperatura ambiente. Esse fator é aplicado tanto no pulso de priming quanto na tabela
de combustivel base de cranking e no enriquecimento pés-partida.

Em regides com temperaturas abaixo de 15 °C, motores alimentados exclusivamente
com etanol podem apresentar extrema dificuldade de partida. Algumas estratégias
complementares incluem: uso de sistema de partida a frio auxiliar (tanquinho de
gasolina), aquecedores de combustivel no rail ou aumento agressivo do pulso de
priming. A centralina evoTech suporta a configuracao de partida assistida por
tanque auxiliar de gasolina via saida auxiliar dedicada.

/. Nao confunda enriquecimento de partida com warm-up

O enriquecimento de cranking e pés-partida sao estratégias de curta duragao (se-
gundos a dezenas de segundos) que visam garantir o pegamento do motor. As
corregoes de aquecimento (warm-up enrichment), abordadas em outro capitulo, sdo
estratégias de média duracao que compensam a operacao com motor ainda nao
completamente aquecido. Apesar de ambas adicionarem combustivel, suas tabelas,
gatilhos e logicas sao independentes.
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7.2 Configuracgoes de Partida

As configuragoes de partida definem os parametros fundamentais que a ECU utiliza para
detectar e gerenciar o processo de cranking. KEsses parametros determinam quando o
sistema considera que o motor estd em modo de partida, quantos ciclos sdo utilizados
para a légica de cranking e como a deteccao de rotacao é tratada durante os primeiros
giros.

Tela de configuragoes de partida (cranking) e priming no MotroLink Manager .

7.2.1 RPM de limiar de cranking

O parametro mais importante das configuracoes de partida é o limiar de RPM de cran-
king (cranking RPM threshold). Esse valor define a fronteira entre o modo de cranking
e o modo de funcionamento normal:

« Enquanto a rotacdo do motor estiver abaixo desse limiar, a ECU utiliza as tabelas
de combustivel e ignicao especificas de cranking.

e Quando a rotagao ultrapassa esse limiar, o sistema transiciona para o modo de
funcionamento normal, aplicando as tabelas VE e de avanco principais, juntamente
com o enriquecimento pos-partida.

O firmware sugere 350-450 RPM como faixa tipica, enquanto valores de
500 RPM funcionam igualmente bem para a grande maioria dos motores e propor-
cionam margem adicional. Em aplicagbes com motor de arranque de alta poténcia
(motores de competigdo com baterias de 16V, por exemplo), o motor de arranque
pode girar o motor acima de 500 RPM mesmo sem combustao — nesses casos, pode
ser necessario elevar o limiar para 600-700 RPM.
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7.2.2 Contagem de ciclos de cranking

A ECU conta o nimero de ciclos completos do motor (cada ciclo = 720° de virabrequim
em um motor 4 tempos) desde o inicio do cranking. Essa contagem é utilizada como eixo
da tabela de combustivel base de cranking (Segdo 7.4) e permite que a quantidade de
combustivel varie ao longo dos primeiros ciclos.

Tipicamente, os primeiros 1-3 ciclos recebem mais combustivel (pois o coletor ainda
estd seco), e a quantidade vai reduzindo conforme o filme de combustivel nas paredes se
estabiliza.

7.2.3 Deteccao de sincronismo durante cranking

Durante os primeiros giros do motor, a ECU precisa sincronizar-se com a roda fonica para
determinar a posi¢ao angular do virabrequim. Até que o sincronismo seja estabelecido:

» A injecdo opera em modo batch (todos os injetores simultaneamente) até que a
posicao do virabrequim e do comando sejam confirmadas, quando entao passa para
modo sequencial.

A ignigao pode disparar em modo wasted spark até que o sincronismo completo (com
sensor de fase) seja obtido.

Se a aplicacao utiliza sensor de fase (sensor de comando de valvulas), o sincronismo
completo — que permite injecao sequencial verdadeira desde o cranking — pode
levar de 1 a 3 revolugoes adicionais do virabrequim. Durante esse periodo, a ECU
opera em modo semi-sequencial ou batch. Para partidas mais rapidas e limpas,
especialmente em motores com catalisador, certifique-se de que o sinal do sensor de
fase esta limpo e corretamente configurado.

7.3 Pulso de Priming

O pulso de priming é uma injecao de combustivel que ocorre antes do motor comegar a
girar, no momento em que a chave de ignigao é ligada (ou o botao de partida é acionado,
antes de engatar o motor de arranque). Seu objetivo é “molhar” as paredes do coletor de
admissao e as costas das valvulas, criando um filme de combustivel que estara parcialmente
vaporizado quando os primeiros ciclos de aspiragao ocorrerem.

7.3.1 Curva de priming: massa vs. CLT

A quantidade de combustivel no pulso de priming é definida por uma curva unidimensional
que relaciona a temperatura do liquido de arrefecimento (CLT) com a massa de
combustivel (em miligramas). A ldégica é simples: quanto mais frio o motor, maior a
massa de priming.

Valores tipicos de referéncia para motor aspirado 1.6L, 4 cilindros (regra pratica:
~60 mg por litro de cilindrada por cilindro como base):
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CLT (°C) Priming (mg)

-10 70-110
0 50-80
10 30-60
20 20-40
40 10-20
60 5-10
80 2-5

90+ 0-2

Quando o motor estd na temperatura normal de operagao (> 80°C), o pulso de
priming deve ser minimo ou zero. Em motores com inje¢ao direta ou com injetores
posicionados muito préoximos a valvula, o priming pode até ser desabilitado acima
de certa temperatura. No entanto, se o motor foi desligado recentemente e ainda
estd quente, uma pequena massa de priming (2-5 mg) pode ajudar a compensar a
evaporacao do combustivel residual no coletor que ocorreu enquanto o motor estava
desligado.

7.3.2 Comportamento do priming

O pulso de priming é disparado uma tnica vez, no momento da energizacao da ECU (chave
ligada). Se o motor nao der partida e a chave for desligada e religada, um novo pulso de
priming sera emitido. E importante considerar esse comportamento na calibracao: se o
motorista tem o habito de dar varias “chaveadas” seguidas, cada uma gerara um pulso de
priming, podendo encharcar o motor (condicao de flood).

/. Cuidado com o encharcamento

Se o motor nao pegar apos 3—4 tentativas de cranking, é provavel que as velas estejam
encharcadas de combustivel. A estratégia padrao de “limpeza de encharcamento”
(flood clear) consiste em acionar o motor de arranque com o acelerador totalmente
pressionado (TPS > 95%), momento em que a ECU corta a injegdo, permitindo
que o ar limpe o excesso de combustivel. Essa funcao deve ser habilitada nas
configuragoes de partida.

7.3.3 Priming para etanol

Para motores calibrados com etanol (E85 ou E100), o pulso de priming deve ser aumentado
em 30-50% em relacao a gasolina, seguindo a mesma légica do calor latente de vaporizacao
discutida na teoria. A ECU evoTech permite configurar o multiplicador de priming por
teor de etanol quando um sensor flex fuel esta instalado, ou utilizar uma tabela de priming
separada para etanol.
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7.4 Combustivel Base de Cranking

A tabela de combustivel base de cranking é o coragao da estratégia de partida. Essa tabela
bidimensional define a massa de combustivel (em miligramas) por cilindro para cada
combinagao de ciclos do motor (eixo X) e temperatura do liquido de arrefecimento
(eixo Y).

Tabela de combustivel base de cranking: ciclos do motor (eixo horizontal) x temperatura CLT
(eixo vertical).

7.4.1 Loégica da tabela

A tabela funciona da seguinte forma:

e Eixo horizontal — ciclos do motor: representa o nimero de ciclos completos
desde o inicio do cranking. Tipicamente vai de 0 (primeiro ciclo) até 10-20 ciclos.
Os primeiros ciclos recebem mais combustivel, e a quantidade decresce a medida
que o coletor se “molha” e a combustao se estabiliza.

« Eixo vertical — temperatura CLT: representa a temperatura do liquido de ar-
refecimento no momento da partida. Quanto mais frio o motor, maior a quantidade
de combustivel necessaria. Tipicamente cobre de —20°C a 100°C.

7.4.2 Valores tipicos

Para um motor aspirado 4 cilindros 1.6L (400 cc por cilindro), valores tipicos de massa de
combustivel de cranking sdo (regra pratica do firmware: ~60 mg por litro de cilindrada
por cilindro como base):
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CLT (°C) Ciclo 1 (mg) Ciclo 3 (mg) Ciclo 6 (mg) Ciclo 10+ (mg)

—10 50 38 27 19
0 38 30 22 15
20 22 18 14 10
40 14 11 10
60 10 8 7
80 7

Os valores acima servem como referéncia inicial. A calibragdo real deve ser feita
empiricamente, partindo desses valores e ajustando com base no comportamento
real do motor. O objetivo é que o motor pegue no menor niimero de ciclos possivel,
sem excesso de combustivel (fumaga preta, velas encharcadas) nem falta (motor gira
mas nao pega).

\ J

7.4.3 Estratégia de preenchimento da tabela

A abordagem recomendada para preencher a tabela de combustivel base de cranking é:

1. Comece com o motor quente (> 80°C). Ajuste os valores de cranking fuel até
que o motor pegue consistentemente em 1-3 ciclos.

2. Deixe o motor esfriar parcialmente (40-60°C) e repita o teste, ajustando a
linha correspondente da tabela.

3. Repita para temperaturas mais baixas, aguardando o motor esfriar completa-
mente entre os testes. Para temperaturas abaixo da ambiente, serd necessario testar
em dias mais frios ou utilizar camara climatica.

4. Os primeiros ciclos (1-3) devem ter valores mais altos que os ciclos subse-
quentes. A redugdo ao longo dos ciclos deve ser suave e gradual.

O teste definitivo da calibracao de partida ¢ desligar o motor completamente frio
(ap6s uma noite parado), em um dia representativo da condigdo climatica mais
severa esperada, e verificar se o motor pega na primeira tentativa. Esse teste deve

ser repetido miltiplas vezes em diferentes temperaturas para validar toda a extensao

da tabela.
S y,

7.5 Multiplicador de Cranking por CLT

Além da tabela de combustivel base, a ECU evoTech oferece um multiplicador de
enriquecimento por temperatura do liquido de arrefecimento (CLT) que atua
durante todo o periodo de cranking. KEsse multiplicador é uma curva unidimensional
(CLT — fator multiplicador) que é aplicada sobre o valor base da tabela de combustivel
de cranking.
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7.5.1 Quando usar o multiplicador

O multiplicador de CLT ¢ 1til quando se deseja um ajuste global de combustivel de
cranking sem alterar toda a tabela base. Por exemplo:

e Se o motor pega bem em todas as temperaturas mas precisa de um pouco mais de
combustivel abaixo de 0°C, basta aumentar o multiplicador nessa faixa em vez de
reescrever a tabela inteira.

e Se um veiculo foi transferido para uma regiao de clima diferente, o multiplicador
permite um ajuste rapido sem refazer a calibracdo de cranking.

Valores tipicos do multiplicador:

CLT (°C) Multiplicador

—20 1,50
~10 1,35
0 1,20
10 1,10
20 1,05
40 1,00
60 1,00
80 1,00
100 0,95

7.5.2 Variante para E85/E100

Para motores com sensor flex fuel, a ECU permite configurar um multiplicador de cranking
adicional baseado no teor de etanol do combustivel. Esse multiplicador é aplicado em
cascata sobre o multiplicador de CLT. Para E85, o multiplicador tipico varia de 1,30
(motor quente) a 1,50 (motor frio). Para E100, os valores podem chegar a 1,40-1,60.

/1. Nao exagere no multiplicador de etanol

Um excesso de combustivel durante o cranking com etanol pode encharcar as velas
rapidamente, especialmente em temperaturas abaixo de 10°C. Se o motor nao
pega com etanol puro em baixas temperaturas mesmo com multiplicadores altos,
considere o uso de sistema de partida a frio auxiliar (tanquinho de gasolina) ou
aquecedor de combustivel no rail. Forcar o cranking com excesso de etanol apenas
agravara o encharcamento.

7.6 Multiplicador de Cranking por TPS

O multiplicador de cranking por TPS (posicdo da borboleta do acelerador) permite
ajustar a quantidade de combustivel durante a partida com base na abertura do acelerador.
Essa funcionalidade tem dois propdésitos principais:
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7.6.1 Enriquecimento por abertura de borboleta

Se o motorista pressiona levemente o acelerador durante a partida (pratica comum em
motores mais antigos ou com carburador), o multiplicador pode adicionar combustivel
para compensar o aumento de fluxo de ar. Valores tipicos:

TPS (%) Multiplicador

0 1,00
10 1,05
20 1,10
30 1,15
50 1,20

7.6.2 Estratégia de flood clear (limpeza de encharcamento)

Quando o TPS ultrapassa 95%, o multiplicador cai para valores muito baixos (0,0 a 0,1),
efetivamente cortando a injecdo durante o cranking. Essa é a estratégia de “limpeza de
encharcamento”: o motorista pressiona o acelerador a fundo e aciona o motor de arranque,
permitindo que o ar passe pelos cilindros e seque as velas encharcadas.

TPS (%) Multiplicador

80 1,00
90 0,50
95 0,10
100 0,00

A curva completa de multiplicador por TPS geralmente tem formato de “U inver-

tido”: valores crescentes de 0% a 50% de TPS (enriquecimento) e valores decres-
centes de 90% a 100% de TPS (flood clear). Entre 50% e 90%, o multiplicador
permanece constante. O firmware ativa o flood clear quando o TPS excede 95%.

7.7 Avanco de Ignicao na Partida

Durante o cranking, o avango de ignicao é controlado por uma curva dedicada, separada
da tabela de avango principal utilizada em funcionamento normal. A logica por tras disso
é que as condigoes de combustao durante o cranking sao muito diferentes: a rotacao é
baixa e irregular, a mistura é rica e a turbuléncia dentro da camara é minima.

7.7.1 Curva de avango de cranking

A curva de avango durante o cranking é tipicamente uma fungao simples de RPM (ou,
em alguns casos, de CLT). Os valores sdo geralmente fixos ou variam muito pouco:
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RPM de cranking Avango (° APMS)

0-100 0
100-200 )
200-350 8
350-500 10

7.7.2 Por que o avanco de cranking é baixo

O avango de ignigao durante o cranking é intencionalmente conservador (tipicamente entre
0° e 10° APMS — Antes do Ponto Morto Superior) por varias razoes:

e Velocidade do motor de arranque: em baixas rotagoes, a frente de chama tem
mais tempo para percorrer a camara de combustao, e nao é necessario adiantar a
centelha tanto quanto em rotagoes mais altas.

o Contrapressao sobre o pistao: se o avango for excessivo durante o cranking, a
pressdao de combustao pode se opor ao movimento ascendente do pistdo (o motor
“bate para tras”), o que pode danificar o motor de arranque, a correia/engrenagem
de acionamento e até o virabrequim.

« Estabilidade: valores fixos e baixos de avanco garantem uma partida previsivel e
consistente.

& Avanco excessivo no cranking pode danificar o motor

Nunca configure valores de avango superiores a 15° durante o cranking sem justifica-
tiva técnica comprovada. Avango excessivo em baixa rotagao gera picos de pressao
enquanto o pistao ainda sobe, criando forcas que atuam no sentido contrario a ro-
tagao. Isso pode causar danos mecanicos ao motor de arranque, a roda fonica, a
correia dentada ou ao virabrequim. Valores entre 0° e 10° sdo seguros e eficazes
para a grande maioria dos motores.

Para a maioria das aplicagdes, um avanco fixo de 5° a 10° APMS durante todo

o cranking funciona perfeitamente. A variacao por RPM descrita na tabela acima
é um refinamento que raramente faz diferenga pratica na qualidade da partida.
Comece com um valor fixo de 8° e ajuste apenas se necessario.

7.8 Enriquecimento Pés-Partida

O enriquecimento pés-partida (afterstart enrichment) é a estratégia que faz a ponte entre
o modo de cranking (partida) e o funcionamento normal do motor. Quando a rotagao do
motor ultrapassa o limiar de cranking e o motor “pegou”, o sistema nao pode simplesmente
saltar para os valores normais da tabela VE — o motor ainda esta frio, o coletor ainda
esta parcialmente molhado e a combustao ainda é instavel.
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7.8.1 Tabela de enriquecimento pdés-partida

O enriquecimento pos-partida é definido por uma tabela bidimensional:

o Eixo horizontal — ciclos do motor apdés o fim do cranking: tipicamente
de 0 a 5001000 ciclos (ou equivalentemente, um tempo de 0 a 30-120 segundos
dependendo da rotagao).

« Eixo vertical — temperatura CLT no momento da partida: a temperatura
registrada quando o motor deu partida (ndo a temperatura atual, que comega a
subir imediatamente).

O valor de cada célula é um fator multiplicador aplicado sobre o combustivel calcu-
lado pelas tabelas VE normais. Por exemplo, um valor de 1,30 significa que a ECU injeta
30% a mais de combustivel que o normal.

7.8.2 Perfil tipico de decaimento

O enriquecimento pos-partida segue um perfil de decaimento:

CLT partida (°C) Ciclo 0 (fator) Ciclo 100 (fator) Ciclo 500 (fator)

~10 1,50 1,30 1,05
0 1,40 1,25 1,03
20 1,25 1,15 1,00
40 1,15 1,08 1,00
60 1,08 1,03 1,00
80 1,02 1,00 1,00

7.8.3 Transicao suave

A chave para um bom enriquecimento pés-partida é a suavidade da transi¢ao. O motor
nao deve apresentar:

e Queda de rotagao logo apds pegar — indica que o enriquecimento pés-partida é
insuficiente ou que o decaimento é rapido demais.

» Pico de rotacao seguido de oscilagao — indica que o enriquecimento é excessivo
nos primeiros ciclos e insuficiente nos seguintes.

e« Fumaca preta e cheiro forte de combustivel — indica excesso de enriqueci-
mento poés-partida, especialmente com motor quente.

A ferramenta mais ttil para ajustar o enriquecimento pés-partida é o datalogger
do MotroLink Manager . Grave um log desde o momento do cranking até pelo
menos 30 segundos ap6s o motor pegar. Observe os canais de RPM, lambda (se a
sonda ja estiver aquecida), pulso de injegao e fator de enriquecimento pds-partida.

O objetivo é que a rotagao suba suavemente apds o pegamento e se estabilize sem
|\ J
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oscilagdes na marcha lenta, enquanto o fator de enriquecimento decai gradualmente
até 1,00.

E fundamental entender que a tabela de enriquecimento pés-partida é indexada pela
temperatura do motor no momento em que o motor pegou, nao pela tempe-
ratura atual. Isso garante que o perfil de decaimento seja consistente e previsivel.
Se a tabela usasse a temperatura instantanea, o enriquecimento poderia “saltar”
de uma linha para outra conforme o motor aquece, causando descontinuidades na
mistura.

A Relacao com o controle de marcha lenta

O enriquecimento pés-partida afeta diretamente a estabilidade da marcha lenta nos
primeiros segundos apoés a partida. Um enriquecimento pos-partida bem calibrado
facilita enormemente o trabalho do sistema de controle de marcha lenta (abordado
no Capitulo 8). Se a marcha lenta é instavel logo apds a partida, ajuste primeiro o
enriquecimento pés-partida antes de mexer nos parametros de idle.
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8 Marcha Lenta

A marcha lenta (idle) é a condigdo de operacdo em que o motor funciona sem carga
externa solicitada pelo motorista — o acelerador esta liberado e o motor gira apenas o
suficiente para manter-se em funcionamento e alimentar os sistemas auxiliares do veiculo.
Apesar de parecer um estado “simples”, a marcha lenta é uma das condigoes mais dificeis
de calibrar com perfeicdo, pois o motor opera no limite inferior de torque e qualquer
perturbagao pode causar oscilagoes ou até o apagamento.

Este capitulo aborda todos os aspectos do controle de marcha lenta na familia evo-
Tech, desde a configuracao do tipo de controle e hardware até as tabelas avancadas de
compensacao e ajuste fino.

8.1 Teoria do Controle de Marcha Lenta
8.1.1 O equilibrio de torque na marcha lenta

Em marcha lenta, o motor precisa gerar torque suficiente apenas para vencer as perdas
internas e manter os acessorios funcionando:

o Atrito interno — mancais do virabrequim, pistdes e anéis nos cilindros, comando
de valvulas, bomba de 6leo. Em um motor frio, o atrito pode ser 2-3 vezes maior
que em um motor na temperatura de operagao.

o Alternador — a demanda elétrica do veiculo (fardis, radio, mddulos eletronicos,
ventiladores) é convertida em carga mecanica pelo alternador. Um alternador car-
regando uma bateria descarregada pode consumir 5-10 Nm de torque.

o Compressor do ar-condicionado — quando o A/C estd ligado, o compressor
adiciona uma carga significativa (5-15 Nm dependendo do sistema), causando uma
queda imediata de RPM se nao houver compensagao.

« Bomba de diregdo hidriulica — em veiculos com dire¢ao hidraulica (ndo elé-
trica), manobras com o volante em marcha lenta geram carga adicional.

o Ventilador do radiador — ventiladores mecanicos (acionados por correia) ou
elétricos de alta poténcia.

Se o torque gerado pelo motor cair abaixo do torque consumido pelas cargas parasitas,
a rotacgao caird. Se a queda for grande o suficiente, o motor apaga. O sistema de controle
de marcha lenta existe para evitar isso, ajustando continuamente a quantidade de ar
admitida para manter a rotagao no alvo desejado.

8.1.2 Malha aberta vs. malha fechada

Existem duas abordagens fundamentais para o controle de marcha lenta:

Malha aberta (open loop): a ECU posiciona a vilvula de ar de marcha lenta (IAC) ou
o corpo de borboleta eletrénico (ETB) em uma posicao fixa, previamente calibrada
para cada condicao de temperatura e carga. Nao ha realimentacao — a ECU nao
“sabe” se a rotagao esta acima ou abaixo do alvo. Vantagem: simplicidade e
previsibilidade. Desvantagem: qualquer perturbagao nao prevista (carga elétrica,
A/C, temperatura diferente) causa desvio da rotacao alvo.
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Malha fechada (closed loop — PID): a ECU mede continuamente a rotacgdo do mo-
tor e a compara com a rotacao alvo. A diferenca (erro) é processada por um contro-
lador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) que ajusta a posigdo da valvula TAC
ou ETB em tempo real para zerar o erro. Vantagem: compensacao automatica
de perturbagoes, marcha lenta estavel em todas as condigoes. Desvantagem: re-
quer calibragao cuidadosa dos ganhos PID; ganhos inadequados causam oscilagao
(“hunting”).

A estratégia mais robusta, e a recomendada pela MotroLink , é utilizar ambas as
malhas simultaneamente. A malha aberta fornece a posigao base da valvula (que
coloca a rotagao “perto” do alvo), e a malha fechada faz o ajuste fino (corrigindo os
desvios residuais). Essa abordagem combina a estabilidade da malha aberta com a

precisao da malha fechada, e é a configuracao padrao da familia evoTech.
(& J

8.1.3 Controle por timing (avango de ignigdo)

Além do controle por ar (IAC/ETB), a ECU pode utilizar o avango de igni¢do como

ferramenta complementar de controle de marcha lenta. A logica é simples: mais avanco

gera mais torque, menos avango gera menos torque. Como a resposta da igni¢ao ao torque

é praticamente instantinea (o efeito é sentido no préximo ciclo de combustéo), ela é muito

mais rapida que o controle por ar (que depende do tempo de transporte do ar pelo coletor).
O controle por timing é particularmente util para:

« Compensar perturbagoes rapidas e transitérias (ligar farol, desligar A/C).
« Estabilizar a marcha lenta durante o aquecimento, quando a rotacao tende a oscilar.

o Ajuste fino em situagoes onde a resolucao da valvula IAC nao é suficiente.

8.1.4 Dashpot (anti-stall em desaceleragao)

O dashpot é uma funcionalidade anti-stall que atua durante desaceleragoes rapidas. Quando
o motorista solta o acelerador abruptamente (por exemplo, passando de 5000 RPM para
marcha lenta), a borboleta fecha rapidamente mas o motor mantém inércia rotacional. O
problema ocorre quando a rotacao cai abaixo do alvo de marcha lenta antes que o sistema
de controle consiga reagir — o motor pode apagar.

O dashpot monitora a taxa de queda da rotacao e, quando detecta uma desaceleragao
rapida em direcao a regiao de marcha lenta, abre parcialmente a valvula IAC ou o ETB
para “amortecer” a queda, evitando que a rotagao caia abaixo do limiar de funcionamento.

8.1.5 Por que a marcha lenta precisa ser mais alta quando o motor esta frio

Com o motor frio, varios fatores exigem uma rotacao de marcha lenta mais elevada:

« O atrito interno é muito maior (6leo viscoso), exigindo mais torque para manter o
motor girando.

o A combustdo é menos eficiente (mistura parcialmente condensada, cAmara fria),
gerando menos torque por ciclo.
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e O motor precisa de mais fluxo de ar para manter a rotagdo, o que por sua vez requer
mais combustivel e mais calor para aquecer o motor mais rapidamente.

» A estabilidade rotacional é menor — com menos torque produzido por ciclo, qual-
quer variacao cilindro a cilindro causa mais oscilagao.

Valores tipicos de rotagao alvo: 850-950 RPM com o motor quente (> 80 °C), subindo
para 1200-1500 RPM com o motor frio (< 20°C). Motores de competigao podem utilizar
valores mais altos em todas as faixas.

8.2 Configuracoes

A tela de configuragdes de marcha lenta no MotroLink Manager concentra os parametros
fundamentais que definem o tipo de controle, o atuador utilizado, os limiares de detec¢ao
e os recursos complementares como dashpot.

Malha Aberta

Ventiador 2 destc Relé prinipaldesig. | | Bomba comb. desig. | | Sem Embreag, Sota

s ok s20K pedsl ok

Tabela VE Lenta separada

Configurac¢oes de marcha lenta no MotroLink Manager : detec¢do e malha aberta (acima), PID
e recursos extras (abaixo).
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8.2.1 Tipo de controle

A ECU evoTech suporta trés modos de controle de marcha lenta:

1. Malha aberta apenas — a posicao da valvula IAC ou ETB é determinada ex-
clusivamente pelas tabelas de posicao base. Nao ha correcdo automatica por PID.
Indicado para testes iniciais ou aplicagdes muito simples.

2. Malha fechada (PID) apenas — o PID controla integralmente a posi¢do da
valvula. Nao ha tabela de posicao base. Pode funcionar bem quando o PID é bem
calibrado, mas tende a ser mais lento para atingir a estabilidade apds perturbagoes
grandes.

3. Malha aberta + malha fechada (recomendado) — a tabela de posigao base
fornece o ponto de partida, e o PID corrige os desvios. Essa combinacao oferece o
melhor compromisso entre resposta rapida e estabilidade.

8.2.2 Tipo de atuador

O tipo de atuador de marcha lenta deve ser configurado de acordo com o hardware insta-
lado:

Motor de passo (stepper) — valvula IAC do tipo stepper motor, comum em motores
GM, Fiat e muitos japoneses. Controlada por nimero de passos (0 a 255 tipico).
Oferece posicionamento preciso e repetivel, mas resposta relativamente lenta.

Vialvula PWM 2 fios — vilvula solenoide controlada por sinal PWM (Pulse Width
Modulation). Comum em motores Ford, VW/Audi e alguns japoneses. Resposta
mais rapida que stepper, mas pode apresentar histerese.

Valvula PWM 3 fios — similar a de 2 fios, com um fio adicional de feedback de posicao.

Corpo de borboleta eletrénico (ETB) — o préprio corpo de borboleta motorizado
atua como controle de ar de marcha lenta. Ver Capitulo 9 para detalhes do controle
ETB.

8.2.3 Deteccao de marcha lenta
A ECU precisa determinar quando o motor estd em condicdo de marcha lenta para ativar

o controlador. A detecgao é baseada em:

o TPS abaixo de um limiar — tipicamente < 1% a 2% de abertura (acelerador
completamente liberado).

« RPM abaixo de um limiar — tipicamente RPM alvo 4+ margem (ex.: se o alvo
é 900 RPM, a detecgdo pode ser ativada abaixo de 1200 RPM).

» Velocidade do veiculo (opcional) — em veiculos com sensor de velocidade, a mar-
cha lenta pode ser detectada apenas quando o veiculo esta parado ou em velocidade
muito baixa.
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8.2.4 Dashpot

Os parametros de dashpot incluem:

« RPM de ativagdo — rotagdo abaixo da qual o dashpot comega a atuar (ex.:
1500 RPM).

o Taxa de decaimento — velocidade com que a abertura extra do dashpot é remo-
vida, em passos/segundo ou %/segundo.

e Abertura maxima de dashpot — limite superior da abertura adicional aplicada
pelo dashpot.

Em veiculos com cambio automatico ou CVT, o dashpot é particularmente impor-
tante. A mudanca de marchas, especialmente ao reduzir para a primeira ao parar
o veiculo, pode causar uma queda abrupta de rotacao que apaga o motor. Nessas
aplicacoes, o dashpot deve ser mais agressivo (RPM de ativagao mais alto, taxa de
decaimento mais lenta).

8.3 Hardware de Marcha Lenta

A configuracao correta do hardware de marcha lenta é essencial para o funcionamento do
controle. Uma valvula mal configurada pode parecer um problema de calibracao quando
na verdade é um problema de hardware ou pinagem.

8.3.1 Valvula IAC tipo stepper (motor de passo)

Vélvulas stepper sao controladas por 4 fios (2 bobinas, cada uma com 2 fios). Os paré-
metros de configuragao incluem:

» Pinos de controle — atribuicao dos 4 pinos da ECU as 4 fios da valvula. A ordem
dos fios determina o sentido de rotacao do motor de passo.

« Numero total de passos — o range total da valvula (tipicamente 128, 160 ou 255
passos). Esse valor deve corresponder a especificagao da vélvula utilizada.

» Frequéncia de stepping — a velocidade com que os passos sdo enviados (tipica-
mente 100-300 Hz). Frequéncias muito altas podem causar perda de passos; muito
baixas tornam a resposta lenta.

e Homing na partida — na energizacao, a ECU move a valvula até o batente
mecanico (posigao zero) para calibrar a referéncia de posi¢ao. Isso causa um breve
ruido do motor de passo e é um comportamento normal.

/1. Inversao de fios no stepper

Se os fios do motor de passo estiverem invertidos, a valvula pode girar no sentido
contrario ao esperado — abrindo quando deveria fechar e vice-versa. O sintoma é
uma marcha lenta que “dispara” em vez de estabilizar. Se isso ocorrer, inverta um
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par de fios de uma das bobinas. Nunca inverta os 4 fios simultaneamente.

8.3.2 Valvula IAC tipo PWM

Valvulas PWM sao controladas por um sinal de modulacao por largura de pulso. Os
parametros incluem:

Pino de controle — saida auxiliar PWM da ECU atribuida a valvula.

e Frequéncia PWM — frequéncia do sinal PWM. Valores tipicos variam de 100 Hz
a 1000 Hz, dependendo do modelo da valvula. A frequéncia incorreta causa vibragao
audivel ou controle erratico.

e Duty cycle minimo e maximo — limites operacionais do ciclo de trabalho.
Tipicamente 5-10% (minimo) a 90-95% (méximo). Limitar o range evita operacao
em zonas nao lineares da valvula.

« Polaridade — define se duty cycle alto significa valvula aberta ou fechada. Depende
do modelo da valvula.

Se vocé nao conhece a frequéncia PWM da valvula TAC, comece com 300 Hz e
ajuste. Uma frequéncia correta resulta em operacao silenciosa e suave da valvula.
Frequéncia incorreta causa: vibragdo audivel (muito baixa), aquecimento excessivo
do solenoide (muito alta) ou controle instédvel (muito longe do ideal). Consulte o
datasheet do fabricante da valvula sempre que possivel.

8.3.3 Corpo de borboleta eletrénico (ETB) como atuador de idle

Quando o sistema utiliza corpo de borboleta eletronico, nao ha valvula IAC separada — o
proprio ETB controla o fluxo de ar em marcha lenta através de aberturas muito pequenas
(tipicamente 2-8% de abertura). O controle é feito pelo mesmo atuador e PID do ETB,
mas com um alvo de posicdo determinado pelo sistema de idle. Consulte o Capitulo 9
para detalhes sobre a configuracao do ETB.

8.4 RPM Alvo

A curva de RPM alvo de marcha lenta define a rotagao desejada em funcao da temperatura
do liquido de arrefecimento (CLT). Essa ¢ uma das curvas mais intuitivas da calibracao:
com o motor frio, a rotagao alvo é mais alta; com o motor quente, a rotacao alvo é mais
baixa.
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Curva de RPM alvo de marcha lenta em funcio da temperatura do liquido de arrefecimento
(CLT).

8.4.1 Valores tipicos

CLT (°C) RPM alvo

—20 1500
—10 1400
0 1300
10 1200
20 1100
30 1000
40 950
50 920
60 900
70 880
80 850
90 850
100 850

Motores preparados com perfis de comando agressivos (maior cruzamento de val-
vulas) frequentemente necessitam de RPM de marcha lenta mais elevada — tipica-
mente 950-1100 RPM mesmo com o motor quente. Isso ocorre porque a sobreposi-
¢ao de valvulas causa reversao de gases na admissao em baixas rotacoes, reduzindo
o torque efetivo e a estabilidade rotacional. Se o motor “sacoleja” ou apresenta mar-
cha lenta irregular com 850 RPM, aumente o alvo para 950-1000 RPM e observe a
melhoria.

J
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8.4.2 Histerese de RPM

A ECU aplica uma banda de histerese ao redor do RPM alvo para evitar oscilagoes do
controle. Tipicamente, a banda é de £25 a +50 RPM. Dentro dessa banda, o controlador
PID néo atua (ou atua com ganho reduzido), permitindo pequenas varia¢oes naturais sem
intervencao constante.

8.4.3 Compensacao por carga elétrica e A/C

A curva de RPM alvo pode ser elevada automaticamente quando determinadas cargas sao
detectadas:

« A/C ligado — aumento tipico de 50-100 RPM no alvo para compensar a carga do
COmMpressor.

« Tensao de bateria baixa — se a tensdo cair abaixo de um limiar (ex.: < 13,0 V),
a ECU pode aumentar a rotacao para que o alternador carregue mais rapidamente.

e Ventilador do radiador ligado — em sistemas com ventilador elétrico de alta
poténcia, o acionamento do ventilador pode disparar um aumento no RPM alvo.

8.5 Posicao Base da Valvula

A tabela de posicao base da valvula IAC (ou duty cycle base para valvulas PWM, ou aber-
tura base do ETB) é o componente de malha aberta do sistema de controle de marcha
lenta. Ela define a posi¢ao “de partida” do atuador para cada condi¢ao de temperatura e
rotagao.

Tabela de posigdo base da vélvula IAC: temperatura CLT (eixo vertical) x RPM (eixo
horizontal) — posicao da valvula.

8.5.1 Loégica da tabela

A tabela bidimensional relaciona:

e Eixo vertical — CLT: temperatura do liquido de arrefecimento.
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« Eixo horizontal — RPM: rotacao alvo (ou faixa de rotagdo proxima ao alvo).

» Valores — posigdo da valvula: expressa em passos (stepper), % de duty cycle
(PWM) ou % de abertura (ETB).

O objetivo é que os valores dessa tabela coloquem a rotacgao “perto” do alvo para cada
temperatura, sem a necessidade de intervencao do PID. Quanto melhor calibrada estiver
a tabela de posicao base, menos o PID precisara trabalhar e mais estavel sera a marcha
lenta.

8.5.2 Procedimento de calibracao

O procedimento para calibrar a tabela de posigao base é:

1. Desabilite temporariamente o PID (opere apenas em malha aberta).

2. Com o motor na temperatura desejada, ajuste manualmente a posicdo da
valvula até que a rotagao fique préxima do alvo. Anote o valor.

3. Repita para cada faixa de temperatura disponivel.
4. Interpole os valores para temperaturas intermediarias.

5. Reabilite o PID e verifique que a marcha lenta estabiliza rapidamente, com o PID
fazendo apenas pequenos ajustes ao redor da posicao base.

Se o PID precisa fazer corregoes grandes e constantes, significa que a tabela de

posi¢cdo base esta mal calibrada. O PID deve atuar apenas como ajuste fino —
correcoes de 5% a +£10% ao redor da posicao base. Se as correcoes do PID ultra-
passam +20%, revise a tabela de posicao base antes de ajustar os ganhos PID.

8.6 IAC durante Cranking

Durante o cranking (partida), a valvula TAC precisa estar em uma posigao suficientemente
aberta para permitir a passagem de ar necessaria para os primeiros ciclos de combustao.
Essa posicao é definida por uma curva unidimensional:

e Eixo — CLT: temperatura do liquido de arrefecimento.
e Valores — posicao da valvula: abertura em passos, duty cycle ou %.

Valores tipicos para um motor aspirado com TAC stepper (range 0-255 passos):

CLT (°C) Posicao IAC (passos)

—10 180

0 160

20 120
40 90
60 70
80 20
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A posigao da TAC durante o cranking deve ser igual ou ligeiramente superior a

posicao base para a mesma temperatura. Se for muito menor que a posi¢ao base, o
motor pode nao aspirar ar suficiente durante a partida. Se for muito maior, o motor
pode “disparar” ao pegar e oscilar até que o controle assuma.

8.7 Taper Cranking — Funcionamento

Quando o motor transiciona do modo de cranking para funcionamento (RPM ultrapassa o
limiar de cranking), a posi¢ao da vélvula TAC precisa transicionar suavemente da posigao
de cranking para a posicao base de marcha lenta. Essa transicdo é chamada de taper
(decaimento).

A curva de taper define a duragao da transicao em ciclos do motor em funcao
da temperatura CLT:

CLT (°C) Duracao do taper (ciclos)

—10 300-400

0 200-300

20 100-150
40 50-80
60 30-50
80 10-20

A unidade é ciclos do motor (cada ciclo corresponde a duas rotagoes do virabrequim
em um motor 4 tempos). Isso garante que a transi¢cio se adapta automaticamente a
rotagao — em RPMs mais altos o taper se completa mais rapidamente em tempo real, e
em RPMs mais baixos a transicao ¢ mais lenta, o que é o comportamento desejado.

Durante o periodo de taper, a posi¢ao da valvula interpola linearmente entre a posicao
de cranking e a posicao base. O PID pode comecar a atuar durante ou apds o taper,
dependendo da configuracgao.

/1. Taper muito curto causa queda de RPM

Se o taper for muito curto (especialmente com o motor frio), a valvula IAC fechard
rapidamente demais, e a rotacao pode cair abaixo do alvo ou até apagar o motor.
Sintoma tipico: motor pega, rotacao sobe brevemente, depois cai e apaga. Aumente
o numero de ciclos do taper para a faixa de temperatura correspondente.

8.8 Timing em Malha Fechada

O controle de marcha lenta por timing (avanco de ignigdo) é uma ferramenta comple-
mentar ao controle por ar (IAC/ETB). Enquanto o controle por ar ajusta a quantidade
de ar admitida (resposta lenta, na ordem de centenas de milissegundos a segundos), o
controle por timing ajusta o torque produzido por ciclo de combustao (resposta imediata,
no préximo ciclo).
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8.8.1 Principio de funcionamento

O controlador de timing em malha fechada funciona da seguinte forma:

1. A ECU compara a rotagao atual com a rotacdo alvo de marcha lenta.

2. Se a rotagao estiver abaixo do alvo, o controlador avanga a igni¢do (mais torque).

w

. Se a rotagao estiver acima do alvo, o controlador atrasa a igni¢ao (menos torque).

=~

. O ajuste é limitado por valores maximos de avanco e atraso.

8.8.2 Ganhos PID de timing

O controle por timing utiliza um PID independente do PID da TAC. Os parametros sao:

« Ganho Proporcional (P) — determina a resposta imediata ao erro de RPM.
Valores tipicos: 0,5-2,0 graus por 100 RPM de erro.

o Ganho Integral (I) — acumula o erro ao longo do tempo e elimina erros estacio-
narios. Valores tipicos: 0,1-0,5. Valores altos causam overshoot.

o Ganho Derivativo (D) — responde a taxa de variagdo do erro, amortecendo
oscilagoes. Valores tipicos: 0,0-0,3. Geralmente mantido baixo ou zero para timing.

8.8.3 Limites de avanco e atraso

E fundamental definir limites para o ajuste de timing;

e Avanco maximo adicional — tipicamente +5° a +15° acima do avanco base.
Limitar o avango maximo evita condi¢oes de detonacao em marcha lenta.

o Atraso maximo — tipicamente —5° a —15° abaixo do avango base. Atraso exces-
sivo pode causar superaquecimento do catalisador e alto consumo de combustivel.

Se o controle de timing esta constantemente no limite de avango ou atraso, isso indica
que a posicao base da TAC estd incorreta. Se o timing estd sempre avangando ao
méximo, a [AC estd muito fechada (pouco ar). Se estd sempre atrasando, a TAC
estd muito aberta (excesso de ar). Use a corre¢ao de timing como diagndstico para
refinar a tabela de posicao base.

8.9 Multiplicador PID TAC

O multiplicador PID TAC é uma tabela bidimensional que permite ajustar os ganhos
do controlador PID de marcha lenta em funcao das condig¢oes de operagao. Os eixos sao:

o Eixo horizontal — RPM: rotacao atual do motor.
« Eixo vertical — carga (MAP ou TPS): indicador de carga do motor.

o Valores — fator multiplicador: aplicado sobre os ganhos P, I e D configurados.
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O multiplicador permite que o PID seja mais agressivo em determinadas condigoes e
mais suave em outras. Por exemplo:

« Em rotagdes muito préximas ao alvo (ex.: 830-870 RPM com alvo de 850), o mul-
tiplicador pode ser reduzido (0,5-0,8) para evitar micro-oscilagoes.

» Em rotagoes significativamente afastadas do alvo (ex.: < 700 RPM ou > 1100 RPM),
o multiplicador pode ser aumentado (1,5-2,0) para uma corre¢ao mais rapida.

« Em condigoes de carga alta (A/C ligado, muita carga elétrica), o multiplicador pode
ser aumentado para compensar as perturbac¢oes mais rapidamente.

O multiplicador PID é uma ferramenta de ajuste avancado. Antes de utiliza-lo,
certifique-se de que os ganhos PID base estao razoavelmente calibrados e que a
tabela de posigdo base (malha aberta) estd correta. O multiplicador deve ser o
ultimo recurso para resolver problemas pontuais, ndo uma compensagao para uma
calibracao base ruim.

8.10 TAC em Desaceleracao

A tabela de TAC em desaceleracao define a posicao da valvula IAC quando o motor estd
desacelerando em dire¢do a marcha lenta (condigdo de coasting — borboleta fechada,
RPM caindo). Essa tabela é distinta da posi¢do base de marcha lenta e funciona em
conjunto com o dashpot.

Os eixos da tabela sao:

o Eixo horizontal — RPM: rotagao atual durante a desaceleracao.
e Eixo vertical — CLT: temperatura do liquido de arrefecimento.

e Valores — posicao da valvula: abertura em passos, duty cycle ou %.

A ideia é que, durante a desaceleracao, a valvula IAC va gradualmente assumindo uma
posicao maior conforme o RPM se aproxima do alvo de marcha lenta, preparando-se para
sustentar o motor quando a rotagao chegar ao regime de idle. Isso evita a situacao em que
o RPM cai abruptamente e a IAC precisa “correr” para abrir, causando um undershoot
momentaneo.

Em veiculos com cambio manual, a desaceleracao com o motorista soltando o ace-
lerador com a marcha engrenada é mais severa (o motor é “freado” pelas rodas).
Nesses casos, a IAC de desaceleragdo deve ser mais agressiva (posi¢oes mais al-
tas). Em veiculos com cdmbio automadtico, o conversor de torque absorve parte da

desaceleracao, e a IAC pode ser menos agressiva.
& J
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8.11 VE de Marcha Lenta

A ECU evoTech permite configurar uma tabela VE (Eficiéncia Volumétrica) dedi-
cada para a regiao de marcha lenta. Essa tabela separada é utilizada exclusivamente
quando a ECU detecta que o motor esta em condicao de idle, substituindo os valores da
tabela VE principal nessa faixa.

8.11.1 Por que uma VE separada

A tabela VE principal é tipicamente calibrada com foco nas regioes de carga parcial e
plena carga, onde a resolucao dos eixos é otimizada para essas faixas. A regiao de marcha
lenta ocupa uma area muito pequena da tabela principal (geralmente 1-4 células), o que
nao oferece resolucao suficiente para um ajuste fino.

A VE de marcha lenta permite:

» Resolugao mais fina na faixa de RPM e carga de idle.
« Ajuste independente sem afetar a tabela VE principal.

e« Melhor controle de emissoes na marcha lenta, onde os motores tendem a ser
menos eficientes.

8.11.2 Transicao VE idle — VE principal

A ECU transiciona suavemente entre a VE de marcha lenta e a VE principal com base
nos limiares de detecgao de idle (TPS e RPM). A transicao é interpolada para evitar
descontinuidades na mistura.

/. Mantenha coeréncia entre as tabelas

Os valores nas bordas da tabela VE de marcha lenta devem ser proximos dos valores
correspondentes na tabela VE principal. Uma diferenga grande nas bordas causa
um “salto” na mistura durante a transicao entre idle e fora-de-idle, perceptivel como
um engasgo ou oscilagao ao sair da marcha lenta.

8.12 Avanco na Marcha Lenta

A curva de avanco de ignicdo na marcha lenta define o avanco base em funcao da rotacao
do motor na regiao de idle. Essa curva ¢é separada da tabela de avanco principal e permite
um controle mais preciso do ponto de ignicao nessa faixa critica.
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8.12.1 Valores tipicos

RPM Avancgo (° APMS)

600 8
700 10
800 14
850 15
900 16
1000 18
1100 20
1200 22
1500 25

O avanco na marcha lenta tem impacto direto na:

« Estabilidade rotacional — mais avanco gera mais torque, mas avanco excessivo

pode causar combustao irregular.

o Temperatura de funcionamento — menos avanco aumenta a temperatura dos

gases de escapamento e pode aquecer o motor e o catalisador mais rapidamente (1til
na fase de aquecimento).

Consumo de combustivel — o avanco étimo (MBT) na marcha lenta minimiza
o consumo. Atrasar a ignicao em relacdo ao MBT aumenta o consumo.

Emissoes — o avango afeta diretamente as emissoes de HC, CO e NOx na marcha

lenta.

A curva de avanco na marcha lenta define o valor base sobre o qual o controle
de timing em malha fechada (Secao 8.8) opera. O controlador de timing adiciona
ou subtrai graus em relagdo a esse base. Portanto, o valor base deve ser calibrado
para uma condi¢do “neutra” — nem muito avangado (sem margem para avangar
mais) nem muito atrasado (sem margem para atrasar). Uma boa pratica é calibrar
o avanco base 5-8° abaixo do MBT, deixando margem para o PID avancar quando
necessario.
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9 Corpo de Borboleta Eletronico (ETB)

O corpo de borboleta eletronico (Electronic Throttle Body — ETB), também conhecido
como drive-by-wire ou acelerador eletronico, substitui o cabo mecanico do acelerador por
um sistema totalmente eletronico. O pedal do acelerador é um sensor de posi¢ao que
envia um sinal elétrico & ECU, e a ECU comanda um motor DC acoplado ao corpo de
borboleta para posicionar a borboleta na abertura desejada.

Essa tecnologia, onipresente em veiculos modernos desde meados dos anos 2000, ofe-
rece vantagens significativas em termos de controle, seguranca e integracao de sistemas.
No entanto, sua calibragao exige atencao redobrada, pois erros podem causar desde com-
portamento erratico do acelerador até condigoes potencialmente perigosas.

As centralinas evoTech8 e evoTech12 oferecem suporte completo a controle de ETB.
A evoTech4 nao possui saida dedicada para drive-by-wire.

O controle de corpo de borboleta eletronico esta disponivel apenas nas centralinas

evoTech8 e evoTech12. A evoTech4 nao possui o hardware de ponte H necessario
para acionar o motor DC do ETB. Se a sua aplicacao utiliza evoTech4, o controle
de borboleta deve ser feito por cabo mecanico convencional.

9.1 Teoria do Controle ETB

9.1.1 Arquitetura drive-by-wire

Em um sistema drive-by-wire, a cadeia de comando é:

1. Pedal do acelerador (APP — Accelerator Pedal Position) — contém dois
sensores de posigao redundantes (APP1 e APP2). Cada sensor gera um sinal ana-
légico proporcional a posi¢ao do pedal. Os dois sinais tém relagao conhecida entre
si (tipicamente APP2 = APP1/2 ou APP2 = APP1 x constante) para permitir
verificacao cruzada.

2. ECU (processamento) — 1é os sinais do pedal, verifica a coeréncia entre APP1
e APP2, aplica a tabela de mapeamento pedal — borboleta, calcula a posicao alvo
do ETB e comanda o motor DC.

3. Corpo de borboleta eletronico (ETB) — contém o motor DC que movimenta
a borboleta, uma mola de retorno (default spring) que mantém a borboleta em uma
posicao intermediaria de seguranca (tipicamente 5-7% de abertura, suficiente para o
modo “limp home”), e dois sensores TPS redundantes (TPS1 e TPS2) para feedback

de posigao.
9.1.2 Vantagens do drive-by-wire

O sistema eletronico permite funcionalidades impossiveis com cabo mecanico:

e Controle de tracao — a ECU pode limitar a abertura da borboleta independen-
temente do pedal para reduzir o torque quando detecta patinagao das rodas.
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« Controle de cruzeiro (cruise control) — a ECU mantém a borboleta na posi¢ao
necessaria para manter a velocidade desejada, sem atuador mecanico adicional.

o Anti-stall — em situagdes de carga repentina (engatar marcha, ligar A/C), a ECU
pode abrir ligeiramente a borboleta para evitar que o motor apague.

+ Modos de condugao — diferentes curvas de resposta do acelerador (“comfort”,
“sport”, “eco”) podem ser selecionadas, alterando a relacao pedal — borboleta.

o Controle integrado de marcha lenta — o proprio ETB atua como atuador de
idle, eliminando a necessidade de valvula IAC separada.

e Protecao contra sobre-rotacao — a ECU pode fechar a borboleta automatica-
mente ao atingir o limite de rotacao, de forma mais suave que um corte de injegao.

9.1.3 Controle PID do ETB

O posicionamento do ETB é feito por um controlador PID ( Proportional-Integral- Derivative)
em malha fechada:

1. A ECU determina a posig¢ao alvo do TPS (baseada no pedal, tabelas, limitagdes).
2. A ECU 1é a posicao atual do TPS (via sensores TPS1/TPS2).

3. O erro ¢ calculado (alvo — atual).

4. O controlador PID calcula o duty cycle do sinal PWM enviado ao motor DC.

5. O motor DC movimenta a borboleta na direcao que reduz o erro.

6. O ciclo se repete a cada iteragdo do loop de controle (tipicamente 1-5 ms).

O requisito de tempo de resposta para um ETB automotivo é tipicamente inferior a
50 ms para uma excursao completa (0% a 100% de abertura). Isso exige ganhos PID
relativamente agressivos e um motor DC com torque suficiente.

9.1.4 Feed-forward (bias)

O controle puramente PID pode apresentar atraso na resposta, especialmente para movi-
mentos grandes e rapidos da borboleta. Para melhorar a resposta, utiliza-se uma curva de
feed-forward (também chamada de bias): um valor base de duty cycle que é adicionado a
saida do PID com base na posicao alvo.

A légica é: para manter a borboleta em 50% de abertura, é necessario um certo duty
cycle para vencer a mola e o atrito. Esse valor base pode ser determinado empiricamente
e programado na curva de bias. O PID entao precisa corrigir apenas a diferenca entre o
bias e o necessario real, reduzindo o esfor¢co do controlador e acelerando a resposta.
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9.1.5 Redundancia e segurancga

A redundancia ¢ mandatéria em sistemas drive-by-wire:

» Dois sensores no pedal (APP1 e APP2) — se os sinais divergirem além de um
limiar configurado (tipicamente 5-10%), a ECU entra em modo de emergéncia.

» Dois sensores no corpo de borboleta (TPS1 e TPS2) — mesma légica de
verificacao cruzada.

« Mola de retorno (default spring) — se a alimentacao elétrica do motor DC
for cortada, a mola posiciona a borboleta em uma abertura de seguranca (5-7%),
permitindo que o veiculo se desloque em velocidade reduzida (limp home).

e Monitoramento continuo — a ECU verifica continuamente a coeréncia dos sinais,
a capacidade de o motor DC mover a borboleta, e a correspondéncia entre posigao
comandada e posicao real.

& Nunca desabilite as verificagoes de redundancia

O sistema de verificagdo cruzada dos sensores do pedal e do ETB existe para pro-
teger contra falhas potencialmente catastroficas. Um sensor de pedal com mau
contato pode gerar sinais erréneos que comandam a borboleta para aberturas nao
intencionadas. As verificagbes de redundancia detectam essa condi¢ao e colocam o
sistema em modo seguro. Desabilitar essas verificagdes elimina a tltima linha de de-
fesa e pode resultar em aceleracao descontrolada. Nunca desabilite a verificagao
de redundancia APP ou TPS.

. J

9.1.6 Auto-calibracao

O procedimento de auto-calibragdo (ETB autotune ou ETB learn) é executado quando
o sistema é configurado pela primeira vez ou quando o corpo de borboleta é substituido.
Durante a auto-calibragao, a ECU:

1. Move a borboleta lentamente do batente fechado ao batente aberto, registrando as
posi¢oes minima e maxima dos sensores TPS1 e TPS2.

2. Identifica a posigao de repouso da mola (default position).
3. Caracteriza a relagao entre duty cycle e velocidade/posigao da borboleta.
4. Calcula os ganhos PID iniciais com base na resposta medida.

5. Verifica a coeréncia entre TPS1 e TPS2 em toda a faixa.

A auto-calibracao do ETB deve ser executada com o motor desligado, chave
ligada e todos os sensores alimentados. O motor nao deve estar girando durante
este procedimento. Apds a auto-calibracao, verifique que a leitura de TPS é 0%
com a borboleta no repouso da mola e 100% com a borboleta totalmente aberta

(pode ser testado comandando manualmente pelo MotroLink Manager ).
- J

MNIOoTROLINK WEp




Manual de Calibragao evoTech

9.2 Configuracao do ETB

A tela de configuracdo do ETB no MotroLink Manager concentra todos os pardmetros
necessarios para colocar o sistema em operacao.

Tela de configuragdo do corpo de borboleta eletrénico (ETB) no MotroLink Manager .

9.2.1 Tipo de atuador

O ETB utiliza um motor DC com ponte H. A configuragao inclui:

e Frequéncia PWM da ponte H — frequéncia do sinal PWM que aciona o motor
DC. Valores tipicos: 5-20 kHz. Frequéncias mais altas reduzem o ruido audivel do
motor, mas podem reduzir a eficiéncia. O valor padrao ¢ 10 kHz.

e Duty cycle maximo — limite superior do duty cycle enviado ao motor. Tipica-
mente 95-98%. Limitar o duty cycle protege o motor contra superaquecimento.

» Diregao — define a polaridade do motor (qual sentido de corrente abre e qual fecha
a borboleta). Se a borboleta se mover no sentido contréario ao esperado, inverta a
direcgao.

9.2.2 Ganhos PID
Os ganhos PID do ETB controlam o comportamento dinamico do posicionamento:
Ganho Proporcional (P): resposta proporcional ao erro de posi¢ao. Valores tipicos:

5-20. Valores altos: resposta rapida mas possivel overshoot e oscilagdo. Valores
baixos: resposta lenta, posicao pode nao atingir o alvo.

Ganho Integral (I): elimina erro estacionario acumulando o erro ao longo do tempo.
Valores tipicos: 1-10. Essencial para que a borboleta atinja exatamente a posi-
¢ao alvo e se mantenha nela contra a forca da mola. Valores muito altos causam
overshoot e oscilagao de baixa frequéncia.
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Ganho Derivativo (D): amortece oscilagoes respondendo a taxa de variagdo do erro.
Valores tipicos: 0,1-2,0. Valores muito altos amplificam ruido dos sensores e podem
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causar vibragao de alta frequéncia no motor DC.

&

A calibragao dos ganhos PID do ETB é melhor feita com o motor desligado, apli-
cando degraus de posi¢ao (por exemplo, de 0% para 50% e de volta) e observando
a resposta no datalogger. O objetivo é uma resposta réapida (< 50 ms para atingir
o alvo), sem overshoot significativo (< 3%) e sem oscila¢do. Comece com o ganho
P, aumente até observar overshoot, depois adicione D para amortecer. Por tltimo,
ajuste I para eliminar o erro estacionario. A auto-calibracao fornece ganhos iniciais
razoaveis que servem como ponto de partida.

9.2.3 Verificagao de redundancia TPS

A configuragao de redundancia inclui:

Relacao TPS1/TPS2 — a relagdo esperada entre os dois sensores (ex.: TPS2 =
TPS1/2). A ECU verifica continuamente se a relagdo se mantém.

Tolerancia de divergéncia — desvio maximo permitido entre TPS1 e TPS2 antes
de declarar falha. Valores tipicos: 5-10% da faixa total. Tolerancias muito apertadas
podem causar alarmes falsos; muito frouxas comprometem a seguranca.

Acao em caso de falha — o que a ECU faz quando detecta divergéncia: modo
limp home (borboleta na posi¢ao da mola), reducdo de poténcia, ou desligamento
do motor.

Tempo de debounce — tempo minimo de divergéncia antes de declarar falha
(evita alarmes por ruido transitério). Tipico: 100-500 ms.

9.2.4 Verificacdo de redundincia APP (pedal)

Anéloga a verificacao TPS:

NFOTROLINK

Relacao APP1/APP2 — relagao esperada entre os dois sensores do pedal.
Tolerancia de divergéncia — desvio maximo permitido.

Acao em caso de falha — tipicamente, fechar a borboleta para a posicao de
marcha lenta ou posicao da mola.

Faixa de tensao valida — a ECU monitora se os sinais de APP1 e APP2 estao
dentro de uma faixa de tensdo plausivel. Sinais fora da faixa (fio solto, curto ao
terra ou a alimentagao) sdo detectados imediatamente.

/. Teste as falhas intencionalmente

Apoés configurar o sistema ETB, teste deliberadamente as condigoes de falha: des-
conecte um sensor APP, desconecte um sensor TPS, e verifique que a ECU entra no
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modo de seguranca correto. Esse teste deve ser feito com o motor desligado ou em
marcha lenta, em ambiente seguro. E preferivel descobrir uma falha de configuracao
no teste do que em uma situacao real de emergéncia.

9.3 Curva de Bias (Feed-Forward)

A curva de bias define o duty cycle base que a ECU envia ao motor DC do ETB para
cada posicao alvo de TPS, antes da atuacao do PID. Esse valor serve como ponto de
partida para o controlador, reduzindo o trabalho do PID e acelerando a resposta.

9.3.1 Légica da curva
A curva de bias é unidimensional:

« Eixo — posigao alvo de TPS (%): de 0% a 100%.

» Valores — duty cycle base (%): o valor de duty cycle que, sozinho, manteria a
borboleta aproximadamente na posicao desejada.

Valores tipicos:

TPS alvo (%) Bias - duty cycle (%)

0 —15a —10
) 0
10 8
20 15
30 22
50 35
70 50
90 70
100 85

Valores negativos de duty cycle significam que o motor DC deve ser acionado no
sentido de fechar a borboleta. Na posi¢do 0% (totalmente fechada), um bias ne-
gativo é necessario para vencer a mola de retorno que tende a manter a borboleta
na posigao de repouso (5-7%). Sem esse bias negativo, a borboleta ndo consegue

fechar completamente contra a mola.
\\ J

9.3.2 Como calibrar a curva de bias

1. Desabilite temporariamente o PID (ou configure todos os ganhos para zero).

2. Aplique duty cycles fixos ao motor DC e registre a posicao TPS resultante para
cada valor.
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3. Construa a curva inversa: para cada posicao TPS desejada, identifique o duty
cycle necessario.

4. Preencha a curva de bias com esses valores.

5. Reabilite o PID e verifique que a borboleta atinge as posi¢oes alvo rapidamente
e sem oscilagao.

O procedimento de auto-calibragao do ETB (descrito na Segao 9.1) inclui a carac-
terizacdo da curva de bias. Na maioria dos casos, os valores gerados pela auto-
calibragao sao suficientes. A calibracao manual do bias é necessaria apenas quando
se deseja refinar a resposta ou quando o ETB apresenta comportamento nao linear
significativo (atrito excessivo, mola desgastada).

9.4 Tabela Pedal — Borboleta

A tabela de mapeamento pedal — borboleta é o elemento central da “personalidade” do
acelerador. Ela define, para cada combinagao de posicdo do pedal (APP) e rotacao
do motor (RPM), qual serd a posigao alvo do TPS (abertura da borboleta).

Tabela de mapeamento pedal — borboleta: RPM (eixo horizontal) x posigdo do pedal (eixo
vertical) — abertura alvo da borboleta.

9.4.1 Loégica da tabela

« Eixo horizontal — RPM: rotagao do motor. Permite que a relagao pedal /borboleta
varie com a rotagao.

« Eixo vertical — posicao do pedal (APP %): de 0% (pedal solto) a 100%
(pedal a fundo).

« Valores — abertura alvo da borboleta (TPS %): posigiao desejada do ETB.
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9.4.2 Nao-linearidade intencional

Na maioria das aplicacoes, a relagdo pedal — borboleta nao é linear (1:1). As razoes
incluem:

e Suavidade em baixa abertura — nos primeiros 10-20% do curso do pedal, a
borboleta abre proporcionalmente menos do que o pedal. Isso torna o acelerador
mais progressivo e controldvel em manobras, transito e velocidade constante. Uma
relacao 1:1 nessa faixa torna o carro “nervoso” e dificil de dosar.

« Resposta rapida em alta abertura — nos ultimos 20-30% do curso do pedal,
a borboleta pode abrir mais rapidamente, proporcionando resposta agressiva para
ultrapassagens e retomadas.

e Variacao por RPM — em baixas rotacoes, uma abertura menor da borboleta ja
gera fluxo de ar significativo (vacuo alto no coletor). Em altas rotagoes, é neces-
sario mais abertura para o mesmo efeito relativo. A tabela bidimensional permite
compensar esse comportamento.

9.4.3 Modos de condugao

A ECU evoTech permite armazenar multiplas tabelas de mapeamento pedal — borboleta,
seleciondveis por uma entrada digital (botdo no painel, seletor rotativo) ou via comunica-
¢ao CAN. Os modos tipicos sao:

Comfort / Eco: resposta suave e progressiva. A borboleta abre lentamente nos primei-
ros 50% do pedal. Ideal para uso urbano, economia de combustivel e conforto.

Normal: equilibrio entre suavidade e resposta. Configuragao padrao.

Sport: resposta mais direta e agressiva. A borboleta abre mais rapidamente para a
mesma posicao do pedal. Ideal para conducao esportiva.

Track / Race: relagdo préxima de 1:1 ou até mais agressiva. Toda a faixa do pedal é
utilizada para controle preciso do torque. Indicado apenas para pista.

A troca de modo de conducao nao deve causar alteragao abrupta na posicdo da
borboleta. A ECU evoTech implementa uma transicdo suave (fade) entre os mo-
dos, interpolando entre a posicao atual e a nova posicao alvo ao longo de 0,5-2,0
segundos. Se o motorista esta com 50% de pedal em modo “Comfort” (borboleta a
25%) e muda para “Sport” (borboleta a 45%), a borboleta move-se gradualmente

entre as duas posicoes.
| J

9.4.4 Pedal a 100% deve abrir 100%?

Nem sempre. Em algumas aplicacoes, pode ser desejavel que o pedal a 100% resulte em
abertura inferior a 100%:

e« Motores turbo com controle de boost — a ECU pode limitar a abertura
maxima da borboleta como parte da estratégia de controle de pressao do turbo.
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o Limitacao de poténcia — em veiculos com diferentes niveis de poténcia habili-
tados (como em sistemas anti-furto ou modos valet), a abertura maxima pode ser
limitada.

e« Protecao — em condicoes de temperatura excessiva ou pressao de 6leo baixa, a
abertura méaxima pode ser reduzida como protecao.

9.5 Limitacao de Velocidade

A limitacao de velocidade do ETB define a taxa maxima de abertura e fechamento
da borboleta em graus por segundo ou porcentagem por segundo. Essa funcionalidade
tem dois objetivos:

9.5.1 Protecao mecanica

Movimentos extremamente rapidos da borboleta geram cargas mecanicas elevadas no
motor DC, na engrenagem redutora e no eixo da borboleta. Limitar a velocidade maxima
prolonga a vida 1til do conjunto. Valores tipicos de limite: 500-2000 %/s para abertura
e 500-1500 %/s para fechamento.

9.5.2 Suavizacao da resposta

A limitacao de velocidade pode ser usada para suavizar a resposta do acelerador, espe-
cialmente em veiculos de uso cotidiano. Mesmo que a tabela pedal — borboleta solicite
uma abertura instantdnea de 30% para 80%, o limitador de velocidade faz com que a
borboleta se mova gradualmente, reduzindo o “solavanco” na transmissao.

Parametro Valor tipico
Velocidade méaxima de abertura 1000-2000 %/s
Velocidade méxima de fechamento — 800-1500 %/s
Velocidade méaxima em modo Sport  2000-5000 %/s
Velocidade méaxima em modo Eco 500-1000 %/s

/. Fechamento rapido e vacuo

Um fechamento muito rdapido da borboleta (“snap close”) gera um pico de vacuo
instantaneo no coletor de admissao, que pode causar uma leitura momentaneamente
incorreta do sensor MAP e afetar o cdlculo de combustivel. Além disso, em motores
turbo, o fechamento abrupto pode causar compressor surge. Limitar a velocidade
de fechamento a valores razoaveis (800-1500 %/s) evita esses problemas.

Em aplicacoes de competicao pura, onde o tempo de resposta do acelerador € critico,

a limitacao de velocidade pode ser configurada com valores muito altos (5000
10000 %/s), efetivamente desabilitando-a. No entanto, isso reduz a vida util do
ETB e pode causar os problemas de vacuo mencionados acima. Use com critério.
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9.6 ETB #2 Trim

Em motores com dois corpos de borboleta eletrénicos (tipicamente motores V6, V8, V10
ou V12 com um ETB por bancada), a ECU evoTech12 suporta o controle independente de
dois ETBs. O ETB #2 Trim ¢ uma tabela de correcao que ajusta a posicao do segundo
ETB em relacao ao primeiro.

9.6.1 Por que é necessario um trim

Mesmo com dois ETBs idénticos, pequenas diferencas mecénicas (atrito, tensao da mola,
desgaste) e diferengas nos coletores de admissao (comprimento dos dutos, distribuigao
dos cilindros) podem resultar em distribuigdo desigual de ar entre as bancadas. O trim
permite compensar essas diferencas.

9.6.2 Tabela de trim
A tabela de trim é bidimensional:
o Eixo horizontal — RPM: rotagdo do motor.
« Eixo vertical — TPS alvo (%): posigao alvo do ETB #1.

e Valores — corregao (%): valor adicionado ou subtraido da posigdo do ETB #2
em relacao ao E'TB #1.

Exemplo: se o ETB #1 estd em 50% de abertura e o trim é de +2%, o ETB #2 sera
comandado para 52%.

9.6.3 Valores tipicos

Na maioria das aplicagoes, os valores de trim sdo pequenos:

Condigao Trim tipico (%)
Marcha lenta —2a+2
Carga parcial —la+1

Plena carga -3 a-+3

Transigao (aceleragao) 0a+2

9.6.4 Calibracgao do trim

O procedimento para calibrar o trim é:

1. Com o motor em funcionamento e sonda lambda individual por bancada,
observe a relagdo ar/combustivel de cada bancada em diversas condigdes de RPM
e carga.

2. Diferencas consistentes de AFR entre bancadas indicam distribuicao desigual
de ar.

3. Se a bancada #2 esta mais rica que a bancada #1, o ETB #2 esta abrindo mais do
que deveria (ou o ETB #1 menos). Aplique um trim negativo ao ETB #2.
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4. Se a bancada #2 esta mais pobre, aplique trim positivo.

5. Refine iterativamente até que as duas bancadas apresentem AFR semelhante em
toda a faixa de operacao.

Se o trim necessario for superior a 5% em qualquer condicdo, isso indica um
problema mecanico (ETB com atrito excessivo, mola diferente, vazamento de ar em
um dos coletores) que deve ser investigado e corrigido fisicamente. O trim é uma
ferramenta de ajuste fino para diferencas residuais, nao uma compensacao para
hardware defeituoso.

O controle simultaneo de dois ETBs com trim independente é uma funcionalidade
exclusiva da evoTech12. A evoTech8, apesar de suportar um ETB, nao possui a se-
gunda saida de ponte H necessaria para controlar um segundo corpo de borboleta.
Para aplicagoes V8 com dois ETBs e evoTech8, é necessario interligar mecanica-
mente os dois ETBs ou utilizar a evoTech12.

~
&
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(&
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10 Controle de Boost

O controle de boost ¢ uma das funcionalidades mais criticas em motores turboalimen-
tados. Esta secao aborda todos os aspectos da configuracao do sistema de controle de
pressao de admissao disponivel no MotroLink Manager , desde a teoria fundamental de
funcionamento do turbocompressor até a calibracdo avangada de malha fechada com PID
e tabelas de blend.

10.1 Teoria de Funcionamento
10.1.1 O Turbocompressor

O turbocompressor é um dispositivo de indugao forcada composto por dois elementos
principais: a turbina e o compressor, conectados por um eixo comum. A turbina é posi-
cionada no coletor de escape e converte a energia cinética e térmica dos gases de escape
em energia mecanica rotacional. Essa energia é transmitida pelo eixo ao compressor, lo-
calizado no lado da admissao, que comprime o ar atmosférico e o forga para dentro do
coletor de admissao a uma pressao superior a atmosférica.

A pressao gerada acima da pressao atmosférica é denominada boost ou pressao de
sobrealimentacao. A quantidade de boost produzida depende de diversos fatores:

» Vazio de gases de escape: Determinada pela rotacdo do motor (RPM), carga e
eficiéncia volumétrica. Quanto maior a vazao de escape, mais energia é disponibili-
zada para a turbina.

» Geometria da turbina: O A/R (razao drea/raio) da carcaga da turbina define a
relacdo entre resposta (spool) e capacidade de vazdo. Um A/R menor gera boost
mais rapidamente em baixas rotacoes, mas restringe o fluxo em altas rotagoes.

e Geometria do compressor: O mapa do compressor define a faixa de operacao
eficiente, delimitada pela linha de surge (limite esquerdo) e pela linha de choke
(limite direito).

» Contrapressao de escape: Restrigoes no sistema de escape (catalisadores, silen-
ciadores) afetam a eficiéncia da turbina.

o Temperatura do ar de admissao: Ar mais quente é menos denso, reduzindo a
eficiéncia do compressor e a poténcia resultante.

10.1.2 A Wastegate

A wastegate é uma valvula de desvio (bypass) que permite que uma porcao dos gases de
escape contorne a turbina, limitando assim a velocidade do turbo e, consequentemente, a
pressao de boost. Existem dois tipos principais:

+ Wastegate interna (integral): Integrada a carcaga da turbina, utiliza uma aba
(flap) controlada por um atuador pneumatico. E o tipo mais comum em turbos de
fabrica e de pequeno a médio porte.

« Wastegate externa: Uma valvula separada instalada no coletor de escape antes
da turbina. Oferece maior capacidade de fluxo de bypass e controle mais preciso,
sendo preferida em aplicacoes de alta poténcia.
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O atuador pneumatico da wastegate possui uma mola interna calibrada para uma
pressao especifica (pressao base). Quando a pressao de boost atinge essa pressao, o
atuador comega a abrir a wastegate. Sem controle eletronico, a pressao maxima de boost
é determinada unicamente pela mola do atuador e pelas caracteristicas aerodinamicas do
sistema.

10.1.3 Controle por Solenoide

O controle eletrénico de boost utiliza uma valvula solenoide (também chamada de boost
control solenoid ou BCS) para modular a pressdao de referéncia que chega ao atuador
da wastegate. O solenoide é instalado na linha pneumatica entre a fonte de pressao
(geralmente o coletor de admissao) e o atuador da wastegate.

O principio de funcionamento é baseado em modulagao por largura de pulso
(PWM), também chamada de duty cycle:

e 0% de duty cycle: O solenoide estd completamente fechado. Toda a pressao do
coletor é direcionada ao atuador, que abre a wastegate na pressao base da mola.
Este é o estado de boost minimo controlado.

o 100% de duty cycle: O solenoide estd completamente aberto, ventando toda a
pressao de referéncia para a atmosfera. O atuador nao recebe sinal pneumatico, e a
wastegate permanece fechada. O turbo gera o maximo de boost possivel (limitado
apenas pela capacidade do turbo e do motor).

» Valores intermediarios: O solenoide abre e fecha rapidamente (tipicamente a 30—
50 Hz), criando uma pressao média de referéncia que permite controle proporcional
da wastegate.

¥ Risco de Overboosting

A operacao com duty cycle excessivo ou configuragao incorreta do controle de boost
pode resultar em pressoes de sobrealimentacdo muito acima dos limites estruturais
do motor. Overboosting severo pode causar destruicao de pistoes, bielas, junta do
cabegote e até mesmo do bloco do motor. Sempre inicie a calibragdo com valores
conservadores de duty cycle (30-40%) e aumente gradualmente, monitorando a

pressao de boost real em tempo real pelo MotroLink Manager .
. J

10.1.4 Malha Aberta vs. Malha Fechada

O controle de boost pode operar em dois modos fundamentais:

o Malha Aberta (Open Loop): O duty cycle do solenoide é determinado direta-
mente por uma tabela de calibracao (tipicamente RPM x Carga ou RPM x TPS).
Nao ha realimentagao — o sistema nao monitora a pressao de boost real para corri-
gir o duty cycle. Este modo é mais simples, mas menos preciso, pois nao compensa
variagoes de temperatura, altitude ou degradagao de componentes.

« Malha Fechada (Closed Loop): O sistema utiliza um sensor MAP (pressdo ab-
soluta do coletor) para medir a pressao de boost real e a compara com um valor alvo
(target). Um controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) calcula a corregao
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necessaria no duty cycle para manter o boost no valor desejado. Este modo oferece
controle mais preciso e adaptavel, sendo recomendado para a maioria das aplicagoes.

Na pratica, muitos calibradores utilizam uma combinacao dos dois modos: a malha
aberta fornece um duty cycle base (feed-forward), e a malha fechada aplica corregoes finas
sobre esse valor base. O MotroLink Manager suporta ambas as estratégias.

10.1.5 Variacao de Boost com RPM, Temperatura e Altitude

A pressao de boost nao é constante em todas as condigoes de operagao. Diversos fatores
causam variacoes naturais:

« RPM: Em baixas rotagoes, a vazao de gases de escape é insuficiente para gerar
boost significativo. A medida que o RPM aumenta, a vazdo cresce e o turbo atinge
sua faixa de operacao eficiente. Em rotagoes muito altas, a eficiéncia do compressor
pode diminuir dependendo do tamanho do turbo.

o Temperatura do ar (IAT): Ar mais quente reduz a densidade do ar admitido
e aumenta a temperatura de saida do compressor, reduzindo a eficiéncia. Em dias
quentes, o mesmo duty cycle pode produzir menos boost efetivo.

« Temperatura do liquido de arrefecimento (CLT): Um motor frio opera com
diferentes caracteristicas de combustao e eficiéncia volumétrica, afetando indireta-
mente a producao de boost.

o Altitude (pressao barométrica): Em altitudes elevadas, a pressao atmosférica é
menor, o que significa que o compressor precisa trabalhar mais para atingir a mesma
pressao absoluta. Além disso, a menor densidade do ar reduz a vazao massica de
escape, diminuindo a energia disponivel para a turbina.

Por essas razoes, o controle de boost deve incluir tabelas de correcao para temperatura
e, idealmente, para pressao barométrica.

10.1.6 Surge do Compressor e Limites de Overspin

O surge (ou stall) do compressor ocorre quando a vazao de ar pelo compressor cai
abaixo do limite minimo estavel para uma determinada relagdo de pressao. Isso
acontece tipicamente durante fechamento abrupto da borboleta em condigoes de
alto boost (por exemplo, durante uma troca de marcha rapida). O ar pressurizado
no coletor de admissao tenta fluir de volta pelo compressor, causando oscilagoes
violentas de pressao e fluxo reverso. O surge repetido pode causar danos graves
ao eixo, mancais e rodas do turbo. Para mitigar o surge, utiliza-se uma valvula de
alivio (blow-off valve) ou valvula de recirculacao que descarrega a pressao do coletor

quando a borboleta fecha.
§ y,

O overspin ocorre quando o turbocompressor gira além de sua velocidade maxima
projetada. Isso pode acontecer em condigoes de alta vazao de escape com wastegate
inadequada ou mal configurada. O overspin pode causar falha catastréfica do turbo,
incluindo fragmentacio da roda do compressor. E essencial que o controle de boost esteja
corretamente calibrado para evitar que o turbo opere além de seus limites.
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10.2 Configuracoes Gerais

As configuragoes gerais do controle de boost definem os parametros fundamentais de
operagao do sistema. Esses parametros devem ser configurados antes de qualquer ajuste
nas tabelas de malha aberta ou fechada.

10.2.1 Habilitagcdo do Controle de Boost

O primeiro passo é habilitar o controle de boost no MotroLink Manager . Quando de-
sabilitado, nenhuma saida de controle de boost é ativada e o turbo opera apenas com a
pressao base da mola da wastegate.

e« Boost Control Enable: Habilita ou desabilita todo o sistema de controle de
boost. Quando habilitado, o sistema passa a controlar a saida de boost conforme
os parametros configurados.

10.2.2 RPM Minimo de Ativacao

O controle de boost s6 é ativado acima de um RPM minimo configuravel. Abaixo deste
valor, o duty cycle do solenoide é mantido em 0% (ou no valor de repouso configurado),
permitindo que a wastegate opere livremente.

e Minimum RPM: Define o RPM abaixo do qual o controle de boost é desativado.

Valores tipicos situam-se entre 2000 e 3000 RPM. Configurar um valor muito baixo
pode causar comportamento erratico do boost na faixa de spool do turbo.

Recomenda-se configurar o RPM minimo ligeiramente abaixo do ponto onde o turbo

comeca a gerar boost positivo. Isso garante que o controle esteja ativo antes que a
pressao comece a subir, evitando overshoot inicial.

10.2.3 Tipo de Atuador

O MotroLink Manager suporta dois tipos de atuadores para controle de boost:

+ Solenoide PWM (Pneumatico): Vélvula solenoide convencional de 2 ou 3 vias
que modula a pressao pneumatica na linha da wastegate. Este é o tipo mais comum
e utiliza um sinal PWM de frequéncia configuravel (tipicamente 30-50 Hz). A saida
é configurada como duty cycle (0-100%).

» Wastegate Eletronica (Motor DC / Stepper): Alguns motores modernos uti-
lizam uma wastegate acionada diretamente por um motor DC ou motor de passo,
eliminando a linha pneumatica. Esse tipo requer configuracao especifica de PID e
bias, detalhada na Subsecao 10.7.

10.2.4 Configuracao de Saida

A saida de controle de boost deve ser atribuida a um pino de saida auxiliar do MotroLink
Manager :
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e Output Pin: Selecione o pino auxiliar ao qual o solenoide de boost esta conectado.
o PWM Frequency: Frequéncia do sinal PWM para o solenoide. Valores tipicos:

— 30 Hz: Solenoides de resposta lenta, aplicagoes de baixa precisao.
— 33 Hz: Valor padrao para a maioria dos solenoides de boost aftermarket.
— 50 Hz: Solenoides de resposta rapida, melhor resolugao de controle.

e Duty Cycle Maximo: Limite superior do duty cycle permitido. Recomenda-se
iniciar com um limite de 60-70% e aumentar gradualmente conforme necessario.

e Duty Cycle Minimo: Duty cycle minimo quando o controle esta ativo. Pode ser
usado para compensar a zona morta do solenoide.

¥ Configuracao de Saida

Atribuir o controle de boost ao pino de saida errado pode resultar em ativacao
acidental de outro atuador ou em auséncia total de controle de boost. Verifique
cuidadosamente a pinagem do chicote antes de configurar a saida. Um erro de
configuracao pode resultar em overboosting descontrolado.

10.3 Malha Aberta

O controle de boost em malha aberta (open loop) define o duty cycle do solenoide dire-
tamente a partir de tabelas de calibragao, sem realimentagao de sensor de pressao. Este
modo pode ser utilizado sozinho ou como base (feed-forward) para o controle em malha

fechada.
10.3.1 Tabela de Duty Cycle: RPM x Carga

A tabela principal de malha aberta mapeia o duty cycle do solenoide em fun¢ao do RPM
e da carga do motor (tipicamente TPS ou MAP estimado):

« Eixo X: RPM do motor (tipicamente de 1000 a 8000 RPM, com incrementos de
500 RPM).

« Eixo Y: Carga do motor (TPS de 0 a 100% ou pressao do coletor em kPa).
« Valores da tabela: Duty cycle do solenoide em porcentagem (0-100%).
Diretrizes para preenchimento da tabela:

« Em baixas rotagoes (abaixo do ponto de spool), utilize valores baixos (0-20%), pois
o turbo nao gera boost significativo nessa faixa.

» Na faixa de spool (tipicamente 2500-4000 RPM dependendo do turbo), aumente
gradualmente o duty cycle para acompanhar a subida natural do boost.

« Em altas rotacoes, o duty cycle pode ser reduzido se o turbo tender a gerar excesso
de boost.

o Em cargas parciais (TPS baixo), mantenha duty cycles baixos para evitar boost
excessivo em condigoes de aceleragao parcial.
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Nunca preencha a tabela de malha aberta com valores altos sem teste prévio. Co-

mece com valores conservadores (20-30% na faixa de operagao principal) e aumente
gradualmente em incrementos de 5%, monitorando a pressao de boost real a cada
ajuste.

10.3.2 Curva Aditiva por Marcha (Gear Adder)

A curva de aditivo por marcha permite ajustar o duty cycle de boost com base na marcha
atual do cambio. Isso é 1util porque:

» Marchas mais baixas (1* e 2%) tém maior multiplicagdo de torque, podendo causar
perda de tragdo com boost excessivo.

o Marchas mais altas mantém o motor em rotacao mais alta por mais tempo, poten-
cialmente gerando mais boost.

« Formato: Tabela unidimensional — Marcha — Adder (%).
» Valores tipicos:

— 1* marcha: —15% a —10% (reduz boost para preservar tragao).
— 2% marcha: —10% a —5%.

— 3% marcha: 0% (referéncia).

— 4® marcha: 0% a +5%.

— 5% marcha: +5% a +10%.

— 6 marcha: +5% a +10%.

O valor final do duty cycle de malha aberta ¢: Duty ;.. = Duty,gperq + Adderarcna-

10.3.3 Tabelas de Boost Blend (Malha Aberta)

As tabelas de boost blend permitem interpolagdo entre dois conjuntos de calibracao de
malha aberta, possibilitando, por exemplo, um modo “econémico” e um modo “perfor-
mance”:

« Boost Blend Table 1 (Open Loop): Primeira tabela de duty cycle alternativa.
Pode ser ativada por uma entrada digital (interruptor de modo) ou por condigoes
logicas.

« Boost Blend Table 2 (Open Loop): Segunda tabela de duty cycle alternativa.

Permite um terceiro modo de operagao.

o Bias Curve: Curva que define a porcentagem de interpolacao entre a tabela base
e a tabela blend. 0% = tabela base pura, 100% = tabela blend pura. A curva de
bias pode ser indexada por RPM, TPS, ou outra variavel.

O duty cycle resultante é calculado como:
DUthlend = Duthase X (1 - Bias) + DUthlenditable X Bias
Detalhes adicionais sobre as tabelas de blend sao apresentados na Subsegao 10.8.
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10.4 Malha Fechada PID

O controle em malha fechada utiliza um controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
para manter a pressao de boost no valor alvo configurado. O PID compara continuamente
a pressao de boost real (medida pelo sensor MAP) com a pressao alvo e calcula uma cor-
recao no duty cycle do solenoide.

10.4.1 Conceito do Controlador PID

O controlador PID é composto por trés termos:

« Proporcional (P): A correcao é proporcional ao erro atual (diferenga entre alvo
e valor real). Um ganho P alto gera resposta rapida, mas pode causar oscilagdo
(overshoot). Valores tipicos: 0,5 a 5,0.

o Integral (I): A correcdo é proporcional ao acimulo do erro ao longo do tempo. O
termo integral elimina o erro em regime permanente (offset). Valores tipicos: 0,01
a 1,0. Um ganho I excessivo causa oscilagdo lenta (hunting).

« Derivativo (D): A corregao é proporcional a taxa de variacao do erro. O termo
derivativo amortece a resposta, reduzindo overshoot. Valores tipicos: 0,0 a 2,0.
Valores muito altos tornam o sistema sensivel a ruido do sensor.

A saida do PID é somada ao duty cycle de malha aberta (feed-forward):
Dutyyore = Dutyor + (Kp x €) + (Ki x [edt) + (Ka x )
Onde e é o erro (Alvo — Real).

10.4.2 Ganhos PID

No MotroLink Manager , os ganhos PID sao configurados individualmente:

« P Gain (Proporcional): Controla a agressividade da resposta ao erro instantaneo.
Comece com um valor baixo (1,0) e aumente até obter uma resposta razoavel sem
oscilagao excessiva.

o I Gain (Integral): Controla a velocidade de eliminac¢ao do erro em regime perma-
nente. Comece com um valor muito baixo (0,05) e aumente gradualmente. Valores
excessivos causam overshoot e oscilagdo de periodo longo.

« D Gain (Derivativo): Controla o amortecimento da resposta. Em muitos sistemas
de boost, o ganho D pode ser mantido em 0 ou em valores muito baixos (0,1-0,5),
pois o ruido do sensor MAP pode causar instabilidade.

/L Calibracao PID

A calibracao dos ganhos PID requer testes em dinamometro ou em condigoes con-
troladas. Ajustar os ganhos PID em estrada sem monitoramento adequado pode
resultar em overboosting ou oscilagoes perigosas de pressao. Utilize sempre o da-
talog do MotroLink Manager para analisar a resposta do controlador antes de
considerar a calibracao finalizada.
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10.4.3 Faixa de Operagao (Operating Range)

O controlador PID opera apenas dentro de uma faixa de boost configuravel:

o PID Activation Pressure: Pressdo minima de boost (em kPa) acima da qual o
PID entra em operacao. Abaixo desse valor, apenas a malha aberta controla o duty
cycle. Valores tipicos: 100-120 kPa (absoluto).

« PID Deactivation Pressure: Pressao abaixo da qual o PID é desativado e re-
torna ao controle puramente de malha aberta. Geralmente configurado igual ou
ligeiramente abaixo da pressao de ativacao para criar histerese.

10.4.4 Limite de Duty Cycle do PID

O controlador PID possui limites de correcao para evitar atuagdes extremas:

« PID Max Duty Adder: Corre¢do méaxima positiva que o PID pode adicionar ao
duty cycle base. Limita a atuagao do PID para evitar overboosting. Valores tipicos:
20-40%.

o« PID Min Duty Adder: Correcao méaxima negativa que o PID pode subtrair do
duty cycle base. Limita a reducao de duty para manter resposta minima do turbo.
Valores tipicos: —30% a —50%.

o Integral Windup Limit: Limite maximo do acimulo integral, evitando que o
termo I acumule valores excessivos durante transientes prolongados (por exemplo,
durante o spool do turbo onde o erro é grande por um periodo estendido).

10.5 Boost Alvo

A tabela de boost alvo define a pressao de sobrealimentacao desejada em funcao das
condi¢bes de operagao do motor. Este valor é usado como referéncia (setpoint) pelo
controlador PID em malha fechada.

10.5.1 Tabela de Boost Alvo: RPM x TPS

A tabela principal de boost alvo mapeia a pressao desejada em funcao do RPM e da
posigao da borboleta (TPS):

« Eixo X: RPM do motor.
« Eixo Y: TPS (posicao da borboleta) em porcentagem (0-100%).

» Valores da tabela: Pressao alvo de boost em kPa (pressao absoluta) ou kPa gauge
(relativa & atmosférica), conforme configuragao do sistema.

Diretrizes de calibracao:

« TPS baixo (0-30%): Utilize valores de boost alvo baixos ou até vacuo. O moto-
rista nao esta solicitando poténcia méaxima, portanto o boost deve ser minimo.

o TPS médio (30-70%): Aumente o boost alvo proporcionalmente & posigao da
borboleta. Isso proporciona uma entrega de poténcia progressiva e controlavel.
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« TPS alto (70-100%): Configure o boost alvo maximo desejado para cada faixa
de RPM. Este é o valor de pressao que o motor deve atingir em aceleracao plena.

« RPM baixo: O boost alvo deve ser moderado em baixas rotagdes para evitar
detonagao e estresse excessivo no trem de forca.

« RPM alto: O boost alvo pode ser reduzido em rotacdes muito altas se o turbo
estiver préoximo ao limite de eficiéncia ou para proteger o motor.

% Boost Alvo Excessivo

Configurar um boost alvo acima da capacidade estrutural do motor pode causar
falha catastréfica. O boost alvo deve ser definido com base nos limites conhecidos
do motor (junta do cabegote, pistoes, bielas, bloco), da capacidade do turbo e da
qualidade do combustivel utilizado. Nunca configure um boost alvo sem conhecer

os limites do hardware.
. J

10.5.2 Unidade de Pressao

O MotroLink Manager permite configurar a unidade de pressao para a tabela de boost
alvo:

o kPa absoluto (kPa abs): Pressdo total incluindo a atmosférica. A pressao at-
mosférica ao nivel do mar é aproximadamente 101,3 kPa. Um boost alvo de 200
kPa abs equivale a aproximadamente 1,0 bar gauge.

« kPa gauge (kPa rel): Pressdo acima da atmosférica. Um boost alvo de 100 kPa
gauge equivale a 1,0 bar acima da pressao atmosférica.

Recomenda-se utilizar kPa absoluto (abs) para a tabela de boost alvo, pois essa

referéncia é independente de variagoes na pressao barométrica (altitude). Isso torna
a calibracao mais consistente em diferentes localidades.

10.6 Correcoes

As tabelas de correcdo compensam variagoes nas condigbes ambientais e do motor que
afetam a producao e o controle de boost. Essas corre¢oes sao aplicadas ao duty cycle de
malha aberta ou ao boost alvo de malha fechada.

10.6.1 Multiplicador por Temperatura do Liquido de Arrefecimento (CLT
Multiplier)

Esta tabela aplica um fator multiplicativo ao duty cycle ou ao boost alvo com base na
temperatura do liquido de arrefecimento:

« Formato: Tabela unidimensional — CLT ( extdegreeC) — Multiplicador (%).

o Propésito: Reduzir o boost em motor frio (para proteger componentes e evitar
detonagdo com combustao ineficiente) e restaurar o boost total quando o motor
atinge a temperatura de operacao.
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« Valores tipicos:

— 0 extdegreeC: 50% (metade do boost).
40 extdegreeC: 70%.

— 60 extdegreeC: 85%.

80 extdegreeC: 100% (boost total).

— 100 extdegreeC e acima: 100% ou redugdo para protecao contra superaqueci-
mento.

10.6.2 Multiplicador por Temperatura do Ar de Admissao (IAT Multiplier)

Esta tabela aplica um fator multiplicativo com base na temperatura do ar de admissao:

« Formato: Tabela unidimensional — IAT ( extdegreeC) — Multiplicador (%).

e Propésito: Reduzir o boost quando o ar de admissao esta excessivamente quente,
pois ar quente é mais propenso a causar detonacao e reduz a eficiéncia do motor.

e Valores tipicos:

— 20 extdegreeC: 100% (condicao ideal).
40 extdegreeC: 95%.
— 50 extdegreeC: 90%.
60 extdegreeC: 80%.

— 70 extdegreeC e acima: 70% ou menos.

10.6.3 Aditivo por Temperatura do Liquido de Arrefecimento (CLT Adder)
Semelhante ao multiplicador CLT, mas aplica um valor aditivo (em kPa ou % de duty)

em vez de um fator multiplicativo:

« Formato: Tabela unidimensional — CLT ( extdegreeC) — Adder (kPa ou %).

e Propésito: Permite ajustes absolutos no boost alvo ou duty cycle com base na
temperatura do motor. Util para compensagcoes finas que sao melhor representadas
como adi¢ao do que como multiplicacao.

e Valores tipicos:

— 0 extdegreeC: —30 kPa.
— 40 extdegreeC: —15 kPa.
— 60 extdegreeC: —5 kPa.
— 80 extdegreeC: 0 kPa.

— 100 extdegreeC: —10 kPa (protecao contra superaquecimento).
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10.6.4 Aditivo por Temperatura do Ar de Admissdo (IAT Adder)

Tabela aditiva com base na temperatura do ar de admissao:

« Formato: Tabela unidimensional — IAT ( extdegreeC) — Adder (kPa ou %).

e Propésito: Reduzir o boost alvo em condicoes de ar quente para protecao contra
detonacao. A correcao aditiva é aplicada diretamente ao alvo de pressao.

e Valores tipicos:

— 20 extdegreeC: 0 kPa.
40 extdegreeC: —5 kPa.
— 50 extdegreeC: —10 kPa.
60 extdegreeC: —20 kPa.
70 extdegreeC: —30 kPa.

As corregoes multiplicativas e aditivas sao aplicadas cumulativamente. O valor

final é calculado como: Alvofina = (Alvopese X Multepr x Multyar) + Addercrr +
Adder; 4. Certifique-se de que a combinacao de todas as correcoes nao resulte em
valores negativos ou excessivamente altos.

10.7 Wastegate Eletronica

Alguns motores modernos utilizam wastegates controladas diretamente por motor DC ou
motor de passo (stepper), dispensando o atuador pneumético e o solenoide de modulagao.
O MotroLink Manager oferece suporte completo para este tipo de atuador.

10.7.1 Configuracao do Motor DC

A wastegate eletrénica com motor DC requer uma ponte H (H-bridge) para controle
bidirecional:

« H-Bridge Outputs: Selecione os dois pinos de saida que controlam a ponte H. A
polaridade determina a dire¢ao de movimento (abrir/fechar) da wastegate.

« PWM Frequency: Frequéncia do PWM aplicada ao motor DC. Valores tipicos:
500-2000 Hz. Frequéncias mais altas proporcionam movimento mais suave, mas
podem gerar mais calor no driver.

« Position Sensor: A wastegate eletronica requer um sensor de posigao (potenci-
ometro ou sensor Hall) para feedback de posigao. Configure a entrada analdgica
correspondente e os valores de calibragdo (tensdo minima/méaxima e dngulo corres-
pondente).

o Position Limits: Configure os limites de posicdo minima (totalmente aberta) e
méaxima (totalmente fechada) para proteger o atuador contra travamento mecénico.
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10.7.2 PID da Wastegate Eletronica

O controle PID para wastegate eletronica é separado do PID de boost e controla direta-
mente a posicao do atuador:

P Gain: Ganho proporcional para o controle de posicao. Valores tipicos: 2,0-10,0.
Ganhos mais altos produzem resposta mais rapida, mas podem causar oscilagao
mecanica.

I Gain: Ganho integral para eliminar erro de posi¢do em regime permanente. Va-
lores tipicos: 0,1-1,0.

D Gain: Ganho derivativo para amortecimento. Valores tipicos: 0,0-2,0. Util para
reduzir overshoot mecanico.

Anti-Windup: Limite de acimulo integral, essencial para evitar que o integrador
sature durante transicoes rapidas.

10.7.3 Curva de Bias (Feed-Forward)

A curva de bias para a wastegate eletronica define a posicao base do atuador em funcgao
do boost alvo ou do RPM:

Formato: Tabela unidimensional — Boost Alvo (kPa) ou RPM — Posicao Base

(%).

Propésito: Fornecer um ponto de partida para o PID, reduzindo o tempo de
resposta e a dependéncia dos ganhos integrais. Uma curva de bias bem calibrada
faz com que o PID precise aplicar apenas corregoes finas.

Calibragao: Ajuste a curva de bias observando a posi¢cao média da wastegate em
cada ponto de boost estabilizado. O PID deve manter corre¢oes proximas de zero
em regime permanente quando a curva de bias estd bem calibrada.

/. Wastegate Eletronica

A calibracao incorreta de uma wastegate eletronica pode resultar em travamento
mecanico do atuador, overboosting ou underboosting. Teste sempre com o motor
parado (verificando o curso do atuador) antes de operar com o motor em funciona-
mento. Certifique-se de que os limites de posicao estao corretamente configurados
para evitar danos ao atuador.

10.8 Boost Blend Tables

As tabelas de boost blend permitem criar multiplos “perfis” de boost que podem ser
interpolados em tempo real, proporcionando flexibilidade avancada no controle de sobrea-
limentagao. O MotroLink Manager suporta até duas tabelas de blend, tanto para malha
aberta quanto para malha fechada.
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10.8.1 Conceito de Blend

O blend é uma interpolagao linear entre a tabela base (configuracdo principal) e uma
tabela alternativa (blend table). A proporgao de interpola¢do é determinada por uma
curva de bias, que pode ser controlada por diversos parametros:

o Entrada digital: Um interruptor (switch) seleciona entre tabela base (0%) e tabela
blend (100%). Util para implementar modos de pilotagem (Eco/Sport/Race).

e Variavel continua: A curva de bias é indexada por uma variavel como RPM,
TPS, velocidade do veiculo, ou tensdo de uma entrada analdgica (potenciometro de
ajuste).

o Condigao légica: A selegao é feita por uma condigdo légica configuravel (por
exemplo, marcha > 3 ou velocidade > 100 km/h).
10.8.2 Boost Blend Table 1 (Open Loop)

A primeira tabela de blend para malha aberta:

o Tabela: RPM x Carga — Duty Cycle (%). Formato idéntico a tabela base de
malha aberta.

o Bias Curve 1: Curva que define a porcentagem de blend. FEixo X configuravel
(RPM, TPS, velocidade, entrada analdgica, etc.). Eixo Y: 0% (tabela base) a 100%
(tabela blend 1).

10.8.3 Boost Blend Table 2 (Open Loop)

A segunda tabela de blend para malha aberta:
o Tabela: RPM x Carga — Duty Cycle (%). Formato idéntico a tabela base.

o Bias Curve 2: Curva de bias independente da curva 1, permitindo blends simul-
taneos ou condicionais.

Quando ambas as tabelas de blend estao ativas, o calculo final é:

DutYfinal = Duthase X (1 - Bl - BQ) + Dutywendl X Bl + DUthzemm X BZ

Onde B; e By sdo os valores das curvas de bias 1 e 2, respectivamente. A soma By + By
¢ limitada a 100%.

10.8.4 Boost Blend para Malha Fechada

O mesmo conceito de blend pode ser aplicado ao boost alvo (setpoint) do controlador
PID:

« Target Blend Table 1: RPM x TPS — Boost Alvo alternativo (kPa). Permite
um segundo perfil de boost alvo.

o Target Blend Table 2: RPM x TPS — Boost Alvo alternativo (kPa). Terceiro
perfil de boost alvo.

e Bias Curves: Curvas de bias independentes para cada tabela de blend, com eixo
X configuravel.
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10.8.5 Curvas de Bias: Detalhamento

As curvas de bias sdo essenciais para o funcionamento correto do blend. Cada curva
consiste em:

« Source (Fonte): A varidvel que indexa a curva. Opgoes comuns:

— RPM do motor.

— TPS (posicao da borboleta).

— Velocidade do veiculo.

— Entrada analdgica (potenciémetro, sinal CAN).
— Entrada digital (interruptor on/off).

— Marcha atual.

— Temperatura (CLT ou IAT).

o Breakpoints: Pontos de quebra da curva. Definem em quais valores da fonte o
blend é 0%, em quais é 100%, e a transicao entre eles.

e Smoothing: Taxa de suavizaciao da transicao entre blend 0% e 100%, evitando
mudancas abruptas no boost que poderiam causar desconforto ou perda de tracao.

Uma aplicagdo comum de boost blend é usar um potencidometro no painel para que o
piloto ajuste o nivel de boost em tempo real. A tabela base contém o perfil de boost
baixo, a tabela blend contém o perfil de boost alto, e a curva de bias é indexada pela
tensao do potencidometro. Girando o potenciémetro de 0 a 100%, o piloto interpola
suavemente entre os dois perfis.

&

¥ Blend e Seguranca

Ao utilizar tabelas de blend, certifique-se de que nenhuma combinagao de bias
resulte em valores de boost perigosamente altos. Teste todos os extremos de blend
(0%, 50%, 100%) individualmente para verificar que as pressoes resultantes estao
dentro dos limites seguros do motor. Uma calibracao descuidada das tabelas de

blend pode criar condi¢oes de overboosting inesperadas.
& J

&
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11 VVT (Comando de Valvulas Variavel)

O sistema de comando de valvulas variavel (VVT — Variable Valve Timing) permite que
a ECU ajuste dinamicamente o sincronismo das valvulas de admissao e/ou escape durante
a operacao do motor. Essa tecnologia ¢ amplamente utilizada em motores modernos para
otimizar torque, poténcia, eficiéncia de combustivel e emissoes em diferentes condigoes de
operagdao. O MotroLink Manager oferece controle completo de VVT para sistemas de

admissao e escape, com suporte a diversos tipos de atuadores e estratégias de controle
PID.

11.1 Teoria de Funcionamento
11.1.1 Principios de Funcionamento do VVT

Em um motor de combustao interna convencional (sem VVT), o sincronismo das valvulas
é fixo, determinado pelo perfil do comando de valvulas e pela relagdo mecéanica entre o
virabrequim e o(s) comando(s). Esse sincronismo fixo representa um compromisso entre
diversas condi¢oes de operacgao:

» Baixas rotagdes: Beneficiam-se de menor overlap (sobreposigdo entre abertura
da admissao e fechamento do escape) para melhor estabilidade de marcha lenta e
torque em baixas RPM.

o Altas rotagoes: Beneficiam-se de maior overlap e abertura mais adiantada da
admissao para maximizar a eficiéncia volumétrica e a poténcia.

o Carga parcial: Menos overlap reduz a quantidade de gases residuais no cilindro,
melhorando a estabilidade da combustao.

o Carga plena: Mais overlap pode melhorar o enchimento dos cilindros através do
efeito de varrimento (scavenging).

O VVT resolve esse compromisso permitindo que o dngulo de fase do comando de
valvulas seja ajustado continuamente, otimizando o sincronismo para cada condicao de
operacao.

11.1.2 Efeitos do VVT no Desempenho

Avanco do comando de admissao:
e Abre a valvula de admissao mais cedo e fecha mais cedo.
e Aumenta o overlap com o escape.

o Em altas rotagoes, melhora o enchimento por efeito de varrimento dos gases de
escape.

« Em cargas parciais, o maior overlap introduz EGR interno (recirculagao interna de
gases de escape), reduzindo emissdes de NOx e perdas de bombeamento.

o Excesso de avango em marcha lenta ou baixas cargas causa instabilidade, pois os
gases de escape diluem excessivamente a mistura fresca.
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Retardo do comando de admissao:

o Abre a valvula de admissao mais tarde e fecha mais tarde.
e Reduz o overlap com o escape.
e Melhora a estabilidade em marcha lenta e baixas rotacoes.

« Em altas rotagoes, o fechamento tardio da admissao pode utilizar a inércia da coluna
de ar para melhorar o enchimento (efeito Atkinson/Miller parcial).

o Excesso de retardo reduz a eficiéncia volumétrica em baixas e médias rotagoes.

Avanco do comando de escape:

o Abre a valvula de escape mais cedo e fecha mais cedo.
e Reduz o overlap.

o A abertura antecipada do escape desperdica parte da energia de expansdo, mas
facilita a evacuacao dos gases em altas rotagoes.

e O fechamento antecipado pode causar retencao de gases de escape no cilindro.

Retardo do comando de escape:

o Abre a valvula de escape mais tarde e fecha mais tarde.
e Aumenta o overlap.
o Permite maior utilizacao da energia de expansao.

e O fechamento tardio aumenta o overlap, beneficiando o enchimento em altas rota-
coes.

11.1.3 Overlap e suas Consequéncias

O overlap é o periodo em que tanto a valvula de admissao quanto a valvula de escape
estao abertas simultaneamente, durante a transicao entre o curso de escape e o curso de
admissao (préximo ao PMS — Ponto Morto Superior).

o Beneficios do overlap:

— Efeito de varrimento: os gases de escape em movimento criam uma depressao
que ajuda a puxar a mistura fresca para dentro do cilindro.

— Em motores turboalimentados, o diferencial de pressao positivo entre admis-
sao (pressurizada) e escape pode ser utilizado para varrer os gases residuais e
resfriar o cilindro.

— EGR interno: uma quantidade controlada de gases de escape permanece no
cilindro, reduzindo a temperatura de combustao e as emissoes de NOx.

« Riscos do overlap excessivo:

— Instabilidade de marcha lenta e baixas cargas.
— Misfire (falha de combustao) por diluigao excessiva da mistura.

— Em motores turbo, pode causar passagem de combustivel nao queimado direto
para o escape, resultando em detonagao no escape e dano ao catalisador.

— Perda de eficiéncia em cargas parciais.
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11.1.4 Tipos de Atuadores VVT

O MotroLink Manager suporta os tipos de atuadores VVT mais comuns:

Solenoide PWM (Oil Control Valve — OCV): O tipo mais comum. Uma val-
vula solenoide controla o fluxo de éleo do motor para um atuador hidraulico na polia
do comando. O duty cycle do solenoide determina a posicao angular do comando.
Exemplos: Toyota VVT-i, Honda i-VTEC (fase continua), BMW VANOS.

Solenoide On/Off: Tipo mais simples, utilizado em sistemas que alternam entre
apenas duas posigoes (avancado/retardado). Exemplo: sistemas VVT de primeira
geracao.

Motor DC / Motor de Passo: Utilizado em alguns sistemas mais recentes que
requerem controle de posi¢ao mais preciso. O atuador é controlado diretamente por
um motor elétrico em vez de pressao de dleo.

11.1.5 Efeitos do VVT nas Emissoes

O VVT tem impacto significativo nas emissoes do motor:

NOx: O EGR interno proporcionado pelo overlap controlado reduz a temperatura
de pico de combustao, diminuindo a formagao de éxidos de nitrogénio.

HC (Hidrocarbonetos): A otimizagao do sincronismo melhora a completude da
combustao em cargas parciais, reduzindo emissoes de HC.

CO (Monéxido de Carbono): A melhor eficiéncia volumétrica permite operagao
com misturas mais proximas da estequiométrica em mais condigdes de operacao.

CO;: A melhoria global de eficiéncia reduz o consumo de combustivel e, consequen-
temente, as emissoes de COs.

11.2 Configuracao VVT

A configuragao do sistema VV'T no MotroLink Manager envolve a defini¢do de pardmetros
de hardware (saidas, pinos, sensores) e parametros de controle (PID, limites).

11.2.1 Habilitacao e Tipo de VVT

VVT Enable: Habilita ou desabilita o controle VVT. Quando desabilitado, ne-
nhuma saida VVT ¢ ativada.

VVT Mode: Seleciona o nimero de comandos controlados:
— Intake Only: Controle apenas do comando de admissao. Modo mais comum

em sistemas de primeira e segunda geracao.

— Intake 4+ Exhaust: Controle independente dos comandos de admissao e es-
cape (Dual VVT). Disponivel em sistemas como Toyota Dual VVT-i, Nissan
CVTCS.

Actuator Type: Tipo de atuador conforme descrito na teoria. Selecione entre
solenoide PWM (OCV), solenoide on/off, ou motor DC.
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11.2.2 Configuracao de Saidas (Output Pins)

e Intake VVT Output: Pino de saida auxiliar atribuido ao solenoide ou motor do
VVT de admissao.

o Exhaust VVT Output: Pino de saida auxiliar atribuido ao solenoide ou motor
do VVT de escape (quando Dual VVT esta habilitado).

« PWM Frequency: Frequéncia do sinal PWM para o solenoide OCV. Valores
tipicos: 200-300 Hz para a maioria dos OCVs. Consulte a especificagao do fabricante
do solenoide.

o Duty Range: Faixa de duty cycle operacional do solenoide. Muitos OCVs tém
zona morta abaixo de 10-15% e acima de 85-90%. Configure os limites min/max
para manter o solenoide dentro da faixa operacional.

11.2.3 Configuracao do Sensor de Posicao

O feedback de posicdo do comando de valvulas é essencial para o controle em malha
fechada:

o Intake CAM Sensor: O sensor de posi¢do do comando de admissao ja é utilizado
para sincronismo de ignicdo. O MotroLink Manager utiliza a diferenca de fase
entre o sinal do sensor de posi¢ao do virabrequim (CKP) e o sensor de posi¢ao do
comando (CMP) para calcular o dngulo atual do VVT.

o Exhaust CAM Sensor: Para sistemas Dual VVT, um segundo sensor CMP ¢
necessario no comando de escape.

+ Offset de Calibragdo: Angulo de offset para alinhar a leitura do sensor com a
posicao real do comando. Este valor é determinado durante a calibracao inicial com
o motor parado ou em marcha lenta, medindo o angulo real com ferramentas de
medicgao.

» Sensor Direction: Diregao de leitura do sensor (avan¢o = aumento ou diminuigao
do dngulo). Depende da configuragdo mecénica do sistema VVT.

Antes de calibrar o VVT, verifique se a leitura do angulo do comando é estavel em

marcha lenta e responde corretamente quando o solenoide é ativado manualmente
(através do teste de saida do MotroLink Manager ). Uma leitura instavel ou que
nao responde ao solenoide indica problema mecéanico ou elétrico.

11.2.4 Ganhos PID do VVT
O controle de posicao do VVT utiliza um controlador PID dedicado:
e Intake VVT PID:

— P Gain: Ganho proporcional. Controla a agressividade da resposta ao erro
de posicao. Valores tipicos: 1,0-10,0. Comece com 2,0 e ajuste observando a
resposta.
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— I Gain: Ganho integral. Elimina o erro de posi¢do em regime permanente.
Valores tipicos: 0,01-0,5. Valores muito altos causam overshoot e oscilacao.

— D Gain: Ganho derivativo. Amortece a resposta para reduzir overshoot.
Valores tipicos: 0,0-1,0. Util quando o sistema hidraulico tem resposta rapida.

— Output Min/Max: Limites de duty cycle que o PID pode comandar. Exem-
plo: 10% min, 90% max.

— Integral Windup Limit: Limite de acimulo do integrador para evitar satu-
ragao durante transientes.

e« Exhaust VVT PID: Parametros idénticos ao intake, mas independentes, pois o
sistema hidraulico de escape pode ter caracteristicas diferentes.

Calibragao PID do VVT

A calibragao dos ganhos PID do VVT deve ser realizada com o motor em marcha
lenta e depois em diversas condi¢oes de RPM e carga. Monitore o angulo real versus
o angulo alvo no datalog do MotroLink Manager . O VVT deve atingir o angulo
alvo sem oscilagao excessiva (overshoot/undershoot repetidos). Uma resposta lenta
é preferivel a uma resposta oscilatéria, pois oscilagoes no VVT causam variagoes
indesejadas no torque do motor.

11.2.5 Parametros Adicionais

e VVT Activation Temperature: Temperatura minima do liquido de arrefeci-
mento (CLT) para ativagdo do VV'T. Com o motor frio, o 6leo é viscoso e o sistema
hidraulico tem resposta lenta e imprecisa. Valor tipico: 60-70 extdegreeC.

e VVT Activation RPM: RPM minimo para ativacdo. Em marcha lenta muito
baixa, a pressao de 6leo pode ser insuficiente para operar o VVT corretamente.
Alguns calibradores preferem manter o VV'T na posi¢do padrao durante a marcha
lenta.

+ Default Position: Angulo para o qual o comando retorna quando o VVT é de-
sativado (motor frio, marcha lenta abaixo do RPM minimo, ou falha do sistema).
Geralmente é a posi¢ao de repouso mecanico do atuador.

e Error Timeout: Tempo méximo (em segundos) que o erro de posi¢do pode per-
manecer acima de um limiar antes de o sistema reportar uma falha de VV'T.

11.3 Tabela VVT Admissao

A tabela de VVT de admissao define o angulo alvo do comando de admissao em fungao
das condigoes de operacao do motor. O controlador PID ajusta o duty cycle do solenoide
OCV para atingir o angulo definido nesta tabela.

11.3.1 Estrutura da Tabela: RPM Xx Carga

« Eixo X: RPM do motor. Resolucao tipica: 500 RPM entre breakpoints, de 500 (ou
marcha lenta) até o RPM maximo do motor.
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Eixo Y: Carga do motor. Pode ser configurado como TPS (%), MAP (kPa), ou
VE (%). A escolha depende da estratégia de controle de combustivel do motor.

Valores da tabela: Angulo do comando de admissdo em graus de virabrequim.
A referéncia (0 extdegree) é tipicamente a posigao de repouso (sem atuacao VVT).
Valores positivos indicam avango e valores negativos indicam retardo, conforme
convencao do sistema.

11.3.2 Diretrizes de Calibracao

Marcha lenta (600-900 RPM, carga baixa): Utilize um angulo préximo de 0
extdegree (posigao padrao) ou ligeiramente avangado (5-10 extdegree). Excesso de
avango causa instabilidade de marcha lenta por aumento de overlap.

Baixas rotagoes, carga parcial (1000-2500 RPM, 20-50% TPS): Avanco
moderado (10-20 extdegree) para melhorar o torque em baixa e introduzir EGR
interno para eficiéncia.

Médias rotagdes, carga alta (2500-5000 RPM, 50-100% TPS): Avanco
progressivo (20-35 extdegree) para maximizar a eficiéncia volumétrica e o torque de
faixa média.

Altas rotagoes, carga plena (5000—-8000 RPM, 100% TPS): O angulo 6timo
depende do motor. Em muitos motores, o avan¢o maximo ocorre em rotagoes médias
e reduz ligeiramente em rotacoes muito altas. Valores tipicos: 25-40 extdegree.

Desaceleragao (RPM alto, carga zero): Retorne ao dngulo padrdao ou a um
valor de retardo para reduzir o bombeamento e melhorar o freio-motor.

A calibracao ideal da tabela VV'T de admissao deve ser realizada em dinamometro,
varrendo o angulo do VVT em cada ponto de RPM x carga e registrando o torque
resultante. O dngulo que produz o maior torque (ou a melhor eficiéncia, dependendo
do objetivo) em cada célula é o valor ideal para aquele ponto. A calibracao “por
sensibilidade” (tentativa e erro) em estrada é possivel, mas menos precisa e mais
demorada.

NIOTROLINK

11.3.3 Transicao entre Células

O MotroLink Manager realiza interpolacao bilinear entre os pontos da tabela, garantindo
transi¢oes suaves no angulo alvo conforme o RPM e a carga variam. No entanto, diferencas
muito grandes entre células adjacentes podem causar movimentos bruscos do atuador:

o Mantenha diferencas maximas de 5-10 extdegree entre células adjacentes.

o BEvite “ilhas” de valores muito diferentes no meio da tabela.

e Se um ponto de operacao requer uma mudanga abrupta de angulo, distribua a

transicao por pelo menos 2-3 breakpoints.
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11.4 Tabela VVT Escape

A tabela de VVT de escape define o angulo alvo do comando de escape, disponivel em
sistemas Dual VVT. O controle do comando de escape ¢ independente do comando de
admissao e utiliza seu proprio controlador PID.

11.4.1 Estrutura da Tabela: RPM Xx Carga

Eixo X: RPM do motor (mesma resolugao da tabela de admissao).
Eixo Y: Carga do motor (TPS, MAP ou VE).

Valores da tabela: Angulo do comando de escape em graus de virabrequim.
Valores positivos indicam retardo (fechamento tardio) e valores negativos indicam
avanco (fechamento antecipado), conforme convengao do sistema.

11.4.2 Diretrizes de Calibracao

A calibracao do VV'T de escape segue principios semelhantes aos da admissao, mas com
objetivos complementares:

Marcha lenta: Angulo préximo de 0 extdegree (posicio padrdo). Evite retardo
excessivo que poderia causar overlap indesejado.

Baixas rotagGes, carga alta: Pequeno avango do escape (fechamento antecipado)
para reduzir overlap e melhorar o torque de partida. Valores tipicos: —bextdegree
a —15extdegree.

Médias rotagoes, carga alta: Retorno ao neutro ou ligeiro retardo para permitir
melhor varrimento e enchimento dos cilindros. Valores tipicos: 0 extdegree a 10
extdegree.

Altas rotagoes, carga plena: Retardo moderado (10-25 extdegree) para maxi-
mizar o overlap e o efeito de varrimento em altas velocidades de gas.

Cargas parciais: Avanco do escape para reduzir overlap e introduzir retengao
controlada de gases, funcionando como EGR interno adicional. Valores tipicos:
—10extdegree a —20extdegree.

11.4.3 Interacao entre Admissao e Escape

Quando ambos os comandos (admissdo e escape) sdo controlados, o overlap total é a soma
dos efeitos individuais. A calibracao deve considerar o efeito combinado:

Se o VVT de admissao estd avancado em 30 extdegree e o VVT de escape esta
retardado em 15 extdegree, o overlap total é significativamente maior do que com
apenas um dos dois atuados.

Utilize o datalog do MotroLink Manager para monitorar ambos os angulos simul-
taneamente e calcular o overlap resultante.

Em motores turbo, overlap excessivo com pressao positiva na admissao pode causar
passagem de combustivel ndo queimado para o escape (fuel wash-through), danifi-
cando o turbo e o catalisador.
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Overlap em Motores Turbo

Em motores turboalimentados, o controle de overlap via VV'T requer cuidado es-
pecial. Com pressao positiva na admissao e vacuo relativo no escape, o diferencial
de pressao favorece o fluxo da admissao para o escape. Se a mistura admitida
contiver combustivel, esse combustivel pode queimar no coletor de escape ou no
turbo, causando danos térmicos. Calibre o overlap com monitoramento de lambda
no escape.

11.5 VVL (Variable Valve Lift)

O VVL (Variable Valve Lift) é um sistema que permite alterar a elevagao (lift) das valvu-
las, alterando nao apenas o sincronismo mas também o perfil de abertura. Ao contrario
do VVT (que apenas rotaciona a fase do comando), o VVL pode alternar entre perfis de
came com diferentes alturas e duracoes de abertura.

11.5.1 Principio de Funcionamento

O VVL opera através da troca de perfis de came (cam profile switching):

 Perfil de came baixo (Low Cam): Utilizado em baixas rotagoes e cargas parciais.
Possui menor elevacao e menor duracao de abertura. Favorece a velocidade do ar de
admissao (swirl/tumble), melhorando a atomizagao do combustivel e a estabilidade
da combustao em cargas baixas.

» Perfil de came alto (High Cam): Utilizado em altas rotagoes e cargas plenas.
Possui maior elevacdo e maior duracao de abertura. Permite maior fluxo de ar,
maximizando a eficiéncia volumétrica e a poténcia.

O mecanismo de troca varia conforme o fabricante:

o Honda VTEC: Utiliza um pino de travamento acionado por pressao de 6leo (via
solenoide) para acoplar os balancins dos cames de baixa e alta. Quando ativado,
ambas as valvulas seguem o perfil de came alto.

« BMW Valvetronic / Nissan VVEL: Utilizam um sistema mecénico com motor
elétrico para variar continuamente a elevagao, sem troca discreta de perfis.

e Mitsubishi MIVEC: Semelhante ao VITEC, com pino de travamento para troca
de perfil.

11.5.2 Configuracao no MotroLink Manager

O MotroLink Manager suporta o controle de VVL do tipo cam profile switching (troca
discreta de perfil):

e VVL Enable: Habilita ou desabilita o controle de VVL.

e« VVL Output: Pino de saida atribuido ao solenoide de troca de perfil. Em sistemas
on/off, a saida é simplesmente ativada ou desativada.
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e VVL Activation RPM: RPM acima do qual a troca para o perfil alto ¢ ativada.
Valores tipicos: 4500-6000 RPM, dependendo do motor.

e« VVL Deactivation RPM: RPM abaixo do qual o sistema retorna ao perfil baixo.
Deve ser configurado ligeiramente abaixo do RPM de ativagdo para criar histerese

e evitar chaveamento repetido. Exemplo: ativacao em 5500 RPM, desativagao em
5200 RPM.

e VVL Activation Load: Carga minima (TPS ou MAP) para ativagao do perfil
alto. Evita troca de perfil em condig¢oes de carga parcial onde o perfil baixo é mais
eficiente.

« VVL CLT Minimum: Temperatura minima do liquido de arrefecimento para
ativagdo. O perfil alto geralmente nao deve ser ativado com motor frio.

« VVL Oil Pressure Minimum: Pressdao de 6leo minima necessaria para acionar
o mecanismo de troca. Se o sensor de pressao de Oleo indicar pressao insuficiente, o
VVL permanece no perfil baixo para evitar acionamento incompleto.

11.5.3 Consideracgoes de Calibracao com VVL

Quando o VVL estd ativo (perfil de came alto), as caracteristicas de enchimento do motor
mudam significativamente. Isso afeta:

o Tabela VE (Volumetric Efficiency): O perfil de came alto altera a eficiéncia
volumétrica. Idealmente, utilize uma tabela VE separada para o perfil alto ou uma
tabela de correcao VVL.

o Tabela de Ignicao: O perfil de came alto pode alterar a velocidade de combustao
e a tendéncia a detonagao. Uma tabela de corregao de ignigao especifica para VVL
ativo pode ser necesséria.

o Tabela VVT: Os angulos 6timos de VVT podem ser diferentes com o perfil de
came alto ativo. Considere tabelas VV'T separadas ou correcoes para VVL ativo.

o Lambda/AFR: A eficiéncia volumétrica diferente pode exigir ajustes na tabela de
combustivel para manter a rela¢do ar/combustivel desejada.

A transigao entre perfis de came (low/high) ndo é instantdnea. O mecanismo hi-
draulico leva tipicamente 50-200 ms para completar a troca. Durante essa transicao,
o motor pode experimentar uma breve oscilacdo de torque. Para minimizar a per-
cepgao do motorista, configure a troca de perfil em rotagoes onde o motor é menos
sensivel a variagoes de torque, ou aplique um retardo temporario na ignicao durante
a transicao.

Antes de habilitar o controle de VVL no MotroLink Manager , verifique se o meca-
nismo mecanico de troca de came estd em boas condi¢oes de funcionamento. Um
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mecanismo com desgaste ou obstrucao no circuito de 6leo pode falhar ao trocar de
perfil, causando operacao instavel do motor ou, em casos extremos, contato entre
pistao e valvula em motores de alta compressao com cames agressivos.
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12 Controle de Largada e Anti-Lag

O MotroLink Manager oferece funcionalidades avangadas para controle de largada (launch
control), anti-lag (ALS — Anti-Lag System) e flat shift (reducao de torque durante troca
de marchas). Essas fungoes sdo amplamente utilizadas em aplicagbes de competigao e
alto desempenho para otimizar a saida da linha de largada, manter a pressao do turbo
durante trocas de marcha e minimizar o tempo de resposta do turbocompressor.

12.1 Teoria de Funcionamento
12.1.1 Controle de Largada (Launch Control)

O controle de largada é um sistema que limita a rotacao do motor a um valor pré-
determinado enquanto o veiculo estda parado, permitindo que o motorista mantenha o
acelerador na posicao de maxima abertura (WOT — Wide Open Throttle) sem que o
motor ultrapasse o RPM desejado. Isso garante que, quando a embreagem é liberada (ou
o freio de linha em transmissoes automaticas), o motor esteja na faixa de rotagao ideal
para maximo torque e tracao.

O objetivo principal é manter o turbocompressor na faixa de spool durante a largada,
garantindo que boost esteja disponivel imediatamente quando o veiculo comeca a se mover.
Sem launch control, o motorista precisaria dosar cuidadosamente o acelerador para manter
a rotagao ideal, aumentando o risco de erro e perda de tempo.

12.1.2 Meétodos de Limitacao de RPM

Existem dois métodos principais para limitar o RPM durante o launch control:

« Corte de ignigao (Ignition Cut): O sistema corta o sinal de igni¢ao (spark cut)
em cilindros selecionados quando o RPM atinge o limite. A mistura ar/combustivel
nao queimada é empurrada para o coletor de escape, onde pode inflamar ao encontrar
os gases quentes ou a superficie do catalisador/turbo. Este método é eficaz para
manter o turbo na rotagao, pois a combustao no escape mantém energia fluindo pela
turbina. E o método que produz os caracteristicos “flames” (chamas) na saida do
escapamento. Porém, gera estresse térmico significativo no coletor de escape, turbo
e catalisador.

« Corte de combustivel (Fuel Cut): O sistema corta a injegdo de combustivel
em cilindros selecionados quando o RPM atinge o limite. O motor bombeia ar sem
combustivel, resultando em uma limitacao mais suave e menos estressante para os
componentes de escape. No entanto, sem energia de combustao no escape, o turbo
tende a perder rotagao durante os cortes, resultando em menos boost disponivel na
largada.

+ Retardo de ignic¢ao (Ignition Retard): Em vez de cortar completamente a
ignicdo, o sistema retarda significativamente o ponto de igni¢ao (por exemplo, 15—
30 extdegree apds o PMS). A combustao tardia produz menos torque no virabrequim
(limitando o RPM), mas mantém energia térmica fluindo para o escape, ajudando
a manter o turbo. Este método pode ser combinado com corte de ignicao para um
controle mais refinado.
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12.1.3 Anti-Lag System (ALS)

O sistema anti-lag é uma estratégia agressiva para manter o turbocompressor em rotagao
durante condi¢oes onde normalmente ele perderia spool, como:

» Desaceleragao (tirada do acelerador).
e Trocas de marcha.

» Operacao em carga parcial.

O ALS funciona injetando combustivel e retardando severamente a igni¢do (ou cor-
tando a ignigdo completamente em alguns cilindros) de forma que a combustdo ocorra
predominantemente no coletor de escape. A energia térmica dessa combustao no escape
mantém a turbina girando, garantindo que boost esteja disponivel quase instantaneamente
quando o motorista volta a acelerar.

O mecanismo bésico do ALS:

1. O ponto de igni¢do é retardado drasticamente (20-50 extdegree apds o PMS ou
mais).

2. A combustao extremamente tardia faz com que a chama se propague para o coletor
de escape.

3. Combustivel adicional pode ser injetado para garantir que haja energia suficiente
nos gases de escape.

4. A turbina recebe gases quentes e energéticos, mantendo sua rotacao.

% Danos Térmicos do Anti-Lag

O anti-lag (ALS) gera temperaturas extremamente elevadas no coletor de escape,
no turbocompressor e em componentes adjacentes. Temperaturas de escape podem
ultrapassar 1000 extdegreeC durante operacao ALS prolongada. Isso pode causar:
(1) Fusdo ou trinca da carcacga da turbina; (2) Falha dos mancais do turbo por lu-
brificagao degradada; (3) Destruicao do catalisador; (4) Incéndio no compartimento
do motor por radiacao térmica; (5) Trinca do coletor de escape; (6) Deformacao da
junta do coletor de escape. O ALS deve ser utilizado exclusivamente em veiculos de
competigao preparados com componentes de escape adequados (coletor inconel /ago
inox de alta temperatura, turbo de competigdo, sem catalisador) e por periodos

limitados. O uso em veiculos de rua é extremamente perigoso e irresponsavel.
. J

12.1.4 Flat Shift

O flat shift (também chamado de “no-lift shift” ou “power shift”) permite que o motorista
troque de marcha sem retirar o pé do acelerador. O sistema reduz momentaneamente o
torque do motor (por corte de ignigao, corte de combustivel ou retardo) durante o tempo
de engrenamento, permitindo uma troca rapida e suave sem interrupcao significativa da
aceleragao.

O flat shift é particularmente benéfico em motores turbo, pois evita a perda de boost
que normalmente ocorre quando o motorista fecha a borboleta durante a troca de marcha.
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12.2 Launch Control

O MotroLink Manager oferece um sistema de launch control configuravel com multiplas
opgoes de ativacao, limitacao e ajuste.

[RE—r

Controle de largada: configuragao e estado (acima) e modo de corte hard (abaixo).

12.2.1 Habilitagao e Condigoes de Ativagao

e Launch Control Enable: Habilita ou desabilita a funcionalidade de launch con-
trol.

o Activation Conditions: O launch control é ativado quando TODAS as seguintes
condicoes sao satisfeitas simultaneamente:

— Vehicle Speed: A velocidade do veiculo deve estar abaixo de um limiar confi-
gurével (tipicamente 0-5 km/h). Isso garante que o launch control s6 funcione
com o veiculo parado ou quase parado.
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Clutch Switch: O interruptor de embreagem deve indicar que a embreagem
esté pressionada (em veiculos com cdmbio manual). Isso confirma que o motor
esta desacoplado da transmissao.

TPS Threshold: A posicao da borboleta deve estar acima de um limiar
minimo (tipicamente 80-100%). Isso indica que o motorista estd solicitando
aceleracao plena.

Brake Switch (opcional): Em veiculos com transmissao automatica, o freio
pode ser usado como condicdo de ativagdo em vez da embreagem (técnica de
“brake boost”).

Digital Input (opcional): Uma entrada digital dedicada (botdo no volante
ou no painel) pode ser configurada como condigao adicional de ativacao, per-
mitindo que o motorista arme o launch control manualmente.

o Deactivation Conditions: O launch control é desativado quando qualquer das
seguintes condi¢oes ocorre:
— A velocidade do veiculo ultrapassa o limiar de desativacao.
— A embreagem ¢ liberada (em cdmbio manual).
— O TPS cai abaixo do limiar minimo.

— O botao de ativagao ¢é solto (se configurado).

12.2.2 Limite de RPM do Launch Control

e Launch RPM Limit: O RPM no qual o sistema comeca a limitar a rotagao
do motor. Este valor deve ser configurado na faixa de torque maximo do motor,
considerando as caracteristicas de tracao do veiculo. Valores tipicos:

— Motores aspirados: 3000-5000 RPM (na faixa de torque maximo).
— Motores turbo: 3000-5000 RPM (na faixa onde o turbo ja esta em spool com-

pleto).

— A escolha exata depende da aderéncia dos pneus, da relacao de primeira marcha

e das condigoes da pista.

« Launch RPM Window (Hard Cut vs Soft Cut):

— Soft Cut RPM: RPM onde o sistema comeca a aplicar limitacao parcial

(retardo de ignigao progressivo ou cortes intermitentes). Exemplo: 4800 RPM.

— Hard Cut RPM: RPM maximo absoluto onde cortes agressivos sao aplicados

para impedir que o motor ultrapasse esse valor. Exemplo: 5000 RPM.

— A diferenca entre soft cut e hard cut define a “janela” de transicao. Uma janela

de 100-300 RPM proporciona uma limitagao suave. Uma janela muito estreita
pode causar oscilacao perceptivel do RPM.

12.2.3 Tipo de Limitacao

o Limitation Mode: Selecione o método de limitagdo de RPM:
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— Ignition Cut Only: Corta a ignicao em cilindros selecionados. Mais agres-
sivo, mantém boost do turbo, produz chamas no escape.

— Fuel Cut Only: Corta a inje¢do de combustivel. Mais suave, menos estresse
térmico, mas pode perder boost.

— Ignition Cut + Fuel Cut: Combinacao dos dois métodos. Alguns cilindros
tém corte de ignicdo e outros tém corte de combustivel, proporcionando um
equilibrio entre manutencao de boost e protecao térmica.

— Ignition Retard: Retarda progressivamente a igni¢ao em vez de cortar. Mé-
todo mais suave, menos dramatico, mas eficaz para motores aspirados.

— Ignition Retard + Cut: Primeiro retarda a ignicao (soft cut) e depois aplica
cortes (hard cut) se o RPM continuar subindo.

o Ignition Retard Amount: Graus de retardo de ignicao aplicados durante o launch
control. Valores tipicos: 10-30 extdegree de retardo em relagdo ao ponto base.
Retardo excessivo (acima de 35-40 extdegree) pode causar combustao no escape.

o Cut Percentage: Porcentagem de eventos de ignigao/combustivel que sao cortados
quando o hard cut é ativado. 50% = metade dos eventos sao cortados. 100% =
todos os eventos sao cortados (motor para de funcionar — usar com cautela).

O RPM ideal de largada depende de muitos fatores: aderéncia dos pneus, peso do
veiculo, relacao de transmissao, torque do motor e condi¢oes da pista. Em pistas
de arrancada preparadas (com cola), RPMs mais altos podem ser utilizados. Em
pistas de asfalto convencional, RPMs mais baixos evitam patinacao excessiva. Teste
diferentes valores em condigoes reais para encontrar o RPM que produz o melhor
tempo de saida.

12.2.4 Configuracoes Avancadas

o Launch Fuel Adder: Porcentagem de enriquecimento de combustivel adicional
durante o launch control. Pode ser necessario para compensar a mistura magra
causada pelo alto fluxo de ar em WOT com RPM limitado. Valores tipicos: 0-15%.

o Launch Boost Target: Alguns sistemas permitem definir um boost alvo especifico
durante o launch, diferente do boost alvo normal. Util para reduzir o boost na
largada em pistas com pouca aderéncia.

o Stage RPM: Um segundo limite de RPM, mais baixo, para “staging” (posicio-
namento antes da largada). O motorista pressiona o botao de launch, o RPM é
limitado ao stage RPM para posicionamento, e quando as condic¢oes de largada sao
satisfeitas, o limite sobe para o launch RPM.

« RPM Ramp After Launch: Taxa de aumento do limitador de RPM apds a
liberagao da embreagem, em RPM/segundo. Permite uma entrega progressiva de
poténcia nos primeiros instantes da largada, reduzindo patinacao. Valores tipicos:
500-2000 RPM/s.
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12.3 Anti-Lag (ALS)

O sistema anti-lag (ALS) do MotroLink Manager oferece controle granular sobre o retardo
de igni¢ao, o enriquecimento de combustivel e o corte de igni¢ao utilizados para manter o
turbo em spool.

12.3.1 Habilitacao e Condicoes de Ativacao

« ALS Enable: Habilita ou desabilita o sistema anti-lag. O ALS é uma funciona-
lidade de competicao e deve ser habilitado somente em veiculos preparados para
suportar o estresse térmico.

o Activation Conditions: O ALS ¢ ativado quando:
— TPS abaixo de limiar: O motorista tirou o pé do acelerador (TPS < 20—

30%) ou esta em acelera¢ao parcial.

— RPM acima de minimo: O motor estd acima de um RPM minimo (tipica-
mente 3000-4000 RPM), indicando que o turbo estd em operagao.

— CLT acima de minimo: O motor estd na temperatura de operagao (CLT >
60-70 extdegreeC).

— Boost abaixo de alvo: A pressao de boost estd abaixo do valor alvo, indi-
cando que o turbo esta perdendo spool.

— Digital Input (opcional): Botao de ativacao dedicado (“ALS armed”).
o Deactivation Conditions: O ALS é desativado quando:

— O TPS sobe acima do limiar (motorista voltou a acelerar — controle normal
retoma).

— O RPM cai abaixo do minimo.

— O boost atinge ou excede o alvo.

— O ALS timeout é atingido (tempo méaximo de operagao continua).

12.3.2 Tabela de Retardo de Ignicao ALS
A tabela de retardo define o quanto a ignigao é atrasada durante a operacao ALS:
« Formato: RPM — Retardo (graus de virabrequim).

e Valores tipicos: 20-50 extdegree de retardo apés o PMS. Em RPMs mais altos,
mais retardo pode ser tolerado pois a velocidade de combustao é maior.

« Exemplo:

— 3000 RPM: 25 extdegree de retardo.
— 4000 RPM: 30 extdegree de retardo.
— 5000 RPM: 35 extdegree de retardo.
— 6000 RPM: 40 extdegree de retardo.
o O retardo extremo faz com que a chama ainda esteja se propagando quando a valvula

de escape abre, transferindo energia térmica diretamente para o coletor de escape e
a turbina.
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12.3.3 Tabela de Enriquecimento de Combustivel ALS

Combustivel adicional é injetado durante o ALS para garantir que haja energia suficiente
nos gases de escape:

o Formato: RPM — Enriquecimento (% adicionado sobre o pulso base).

o Valores tipicos: 10-40% de combustivel adicional. A quantidade depende do
tamanho do turbo e da energia necessaria para manté-lo em spool.

o Consideracgoes:
— Excesso de combustivel sem ignicao adequada pode lavar o 6leo das paredes

dos cilindros, causando desgaste acelerado.

— Combustivel nao queimado que chega ao coletor de escape pode inflamar de
forma descontrolada, causando picos de temperatura.

— O enriquecimento deve ser calibrado em conjunto com o retardo de ignicao —
mais retardo requer mais combustivel para manter a combustao, mas também
gera mais calor no escape.

12.3.4 Tabela de Corte de Ignicdo ALS (Ignition Skip)

Além do retardo, o ALS pode cortar a ignigdo em uma porcentagem de cilindros, enviando
mistura nao queimada diretamente ao escape:

« Formato: RPM — Porcentagem de corte (%).

e Valores tipicos: 10-50% de corte. A mistura nao queimada inflama no coletor de
escape (afterfire), gerando energia adicional para a turbina.

o Estratégia: Combine retardo e corte para obter o nivel desejado de energia no
escape. Por exemplo:
— ALS leve: 25 extdegree de retardo, 0% de corte, 15% de combustivel extra.

— ALS moderado: 35 extdegree de retardo, 20% de corte, 25% de combustivel
extra.

— ALS agressivo: 45 extdegree de retardo, 40% de corte, 35% de combustivel
extra.

12.3.5 Parametros Adicionais do ALS

e ALS Timeout: Tempo maximo de operacao continua do ALS em segundos. Apéds
esse tempo, o ALS é desativado automaticamente para proteger os componentes.
Valores tipicos: 5-30 segundos.

e« ALS Cooldown: Tempo minimo entre ativagoes do ALS, permitindo que os com-
ponentes de escape resfriem parcialmente. Valores tipicos: 5-15 segundos.

« ALS Idle Valve Position: Posi¢do da valvula de marcha lenta (IAC/IACV) ou
borboleta eletronica durante o ALS. Pode ser aberta ligeiramente para permitir
fluxo de ar adicional através do motor para o escape.
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o ALS Boost Target: Pressao de boost alvo durante o ALS. Geralmente configurado
para manter o boost minimo necessario para resposta imediata, sem atingir boost
pleno (que nao é necesséario durante desaceleragao).

¥ Uso Responsavel do Anti-Lag

O anti-lag é uma funcionalidade de competicao extrema que causa danos acumulati-
vos significativos aos componentes do motor e do sistema de escape. Cada utilizagao
do ALS reduz a vida 1til do turbocompressor, do coletor de escape, dos catalisadores
e potencialmente dos componentes internos do motor (valvulas, sedes de vélvulas,
pistdes). NAO utilize ALS em veiculos de uso didrio ou em vias piblicas. O uso do
ALS em competicao deve ser limitado ao minimo necessario e com monitoramento
continuo das temperaturas de escape.

12.4 Flat Shift / Redugao de Torque

O flat shift permite trocas de marcha sem tirar o pé do acelerador, reduzindo momen-
taneamente o torque do motor para permitir o desengrenamento e reengrenamento da
transmissao.

12.4.1 Habilitacao e Condigoes
o Flat Shift Enable: Habilita ou desabilita a funcionalidade de flat shift.

e Activation Conditions:

— TPS acima de limiar: O motorista deve estar em aceleragdo significativa
(TPS > 70-80%) para que o flat shift funcione. Em cargas parciais, trocas
normais sao mais apropriadas.

Clutch Switch: A embreagem deve ser pressionada para ativar o flat shift.
O sistema detecta o acionamento da embreagem e inicia a reducao de torque.

— RPM Range: O flat shift opera apenas dentro de uma faixa de RPM valida
(acima de um minimo e abaixo do rev limiter).

— Gear Change Detection: O sistema pode detectar a troca de marcha pela
mudanga abrupta no sinal de RPM quando a embreagem ¢ acionada.

12.4.2 Tempo de Corte (Cut Time)

e Cut Duration: Tempo em milissegundos durante o qual a redugao de torque é
aplicada apods a deteccao da troca de marcha. Valores tipicos: 50-200 ms.

— Tempos muito curtos podem nao ser suficientes para completar a troca.

— Tempos muito longos causam perda de aceleragao desnecessaria.

e Recovery Ramp: Taxa de recuperacao gradual do torque apds o periodo de corte,
em ms. Uma recuperagao progressiva (50-100 ms) evita impacto mecénico na trans-
missao quando o torque é reestabelecido abruptamente.

NIOoTROLINK VT



Manual de Calibragao evoTech

12.4.3 Tabelas por Marcha

O MotroLink Manager permite configurar parametros de flat shift individuais para cada
marcha, pois as caracteristicas de troca variam conforme a relacao de transmissao:

Tabela de Retardo por Marcha: Marcha — Retardo de igni¢ao (graus).
— Trocas de marchas baixas (1—2, 2—3) geralmente requerem mais redugao de
torque, pois as relagoes sdo mais espacgadas e a variacdo de RPM é maior.

— Trocas de marchas altas (4—5, 5—6) requerem menos intervengao, pois as
relagoes sdo mais préoximas.

— Valores tipicos: 10-25 extdegree de retardo para marchas baixas, 5—15 extde-
gree para marchas altas.
Tabela de Corte por Marcha: Marcha — Porcentagem de corte (%).
— Define a porcentagem de eventos de ignicao cortados durante o flat shift para
cada marcha.

— Valores tipicos: 30-60% para marchas baixas, 10-30% para marchas altas.
Tabela de Tempo por Marcha: Marcha — Duracao do corte (ms).

— O tempo de corte pode variar por marcha para acomodar diferengas na veloci-
dade de sincronizagao.

— Valores tipicos: 100-200 ms para marchas baixas, 50-150 ms para marchas
altas.

12.4.4 Métodos de Reducgao de Torque

Ignition Retard: Retarda o ponto de ignicao para reduzir o torque produzido.
Método suave, mantém combustao no cilindro.

Ignition Cut: Corta completamente a ignicdo em eventos selecionados. Redugao
de torque mais agressiva.

Fuel Cut: Corta a injecao de combustivel. Reduc¢ao de torque maxima, mas pode
causar lean spikes e perda de boost.

ETB Reduction (Borboleta Eletronica): Em motores com borboleta eletro-
nica, a posicao da borboleta pode ser reduzida momentaneamente para diminuir o
fluxo de ar. Este método é o mais suave e nao causa combustao irregular.

Combinacao: O MotroLink Manager permite combinar multiplos métodos para
um controle refinado. Por exemplo: 15 extdegree de retardo + 30% de corte de
ignicdo durante 150 ms.

/. Flat Shift e Transmissao

A utilizacao do flat shift com configuragao inadequada pode danificar a transmissao.
Se a reducao de torque for insuficiente, o engrenamento sob carga pode causar
desgaste prematuro dos sincronizadores e dos dentes das engrenagens. Se a redugao
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for excessiva ou muito longa, o impacto de torque na reconexao pode danificar
componentes da transmissao. Calibre sempre com incrementos graduais e monitore
o comportamento da troca de marcha com atencao a suavidade do engrenamento.

Em cambios sequenciais de competicao com dog engagement (sem sincronizadores),
o flat shift é particularmente eficaz, pois esses caAmbios sdao projetados para trocas
sob carga parcial. Nesse caso, a reducao de torque necessaria é menor e o tempo
de corte pode ser mais curto (30-80 ms). Cambios sincronizados convencionais
requerem mais reducao de torque e tempos mais longos.
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13 Nitro e Cruise Control

Esta secao aborda duas funcionalidades distintas disponiveis no MotroLink Manager : o
controle de injecao de éxido nitroso (nitro) e o controle de cruzeiro (cruise control). Em-
bora sejam fungoes com propositos completamente diferentes, ambas envolvem o controle
de saidas auxiliares e a interacao com o mapa de combustivel e ignicao.

13.1 Controle de Nitro
13.1.1 Teoria de Funcionamento

O 6xido nitroso (N2O), popularmente conhecido como “nitro”, é um gas oxidante utili-
zado para aumentar significativamente a poténcia do motor por curtos periodos. Quando
injetado no coletor de admissao (ou diretamente nos cilindros), o NoO se decompoe termi-
camente em nitrogénio (N3) e oxigénio (O2) a temperaturas acima de aproximadamente
300 extdegreeC. O oxigénio liberado permite queimar mais combustivel por ciclo, aumen-
tando a poténcia.

Caracteristicas fundamentais do N,O:

o Contetdo de oxigénio: O N,O contém aproximadamente 36% de oxigénio em
massa, significativamente mais do que o ar atmosférico (23%).

o Efeito de resfriamento: A evaporacao do N,O liquido absorve calor, resfriando a
carga de admissao. Isso aumenta a densidade do ar e reduz a tendéncia a detonagao.

o Aumento de pressao efetiva: A maior disponibilidade de oxigénio permite injetar
e queimar mais combustivel, aumentando a pressao média efetiva do ciclo.

e Duracao limitada: O sistema ¢é limitado pelo volume do cilindro de N,O. Uma
utilizagao tipica pode durar de alguns segundos a poucas dezenas de segundos,
dependendo do fluxo e do tamanho do cilindro.

% Riscos do Oxido Nitroso

O uso de 6xido nitroso apresenta riscos significativos se nao for realizado com cali-
bracao e hardware adequados: (1) Detonagao severa: O aumento de pressao no
cilindro pode causar detonagao destrutiva se a igni¢do nao for retardada adequada-
mente ou se o enriquecimento de combustivel for insuficiente; (2) Lean condition
(mistura magra): Se o sistema de enriquecimento de combustivel falhar enquanto
o NyO continua sendo injetado, a mistura extremamente magra com alta concen-
tragdo de oxigénio pode causar temperaturas de combustao destrutivas, derretendo
pistoes e valvulas; (3) Sobrecarga mecéinica: O aumento abrupto de pressao no
cilindro pode exceder os limites estruturais de pistoes, bielas, virabrequim e bloco;
(4) Backfire (retrocesso de chama): Actmulo de N,O no coletor de admissao
pode causar explosao no coletor se houver ignicao acidental; (5) Risco de incén-
dio: Vazamentos de NoO em ambiente fechado ou préoximo a fontes de calor podem
causar incéndio, pois o NoO é um forte oxidante.
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13.1.2 Tipos de Sistema

O MotroLink Manager pode controlar diferentes tipos de sistemas de N,O:

Sistema Umido (Wet): Injeta NyO e combustivel adicional simultaneamente
através de um mesmo bico (fogger nozzle) ou bicos separados. O enriquecimento de
combustivel é fornecido primariamente pelo préprio sistema de NoO (via solenoide
de combustivel dedicado), com complemento pela ECU. E o tipo mais seguro, pois
o suprimento de combustivel estd mecanicamente acoplado ao suprimento de N5O.

Sistema Seco (Dry): Injeta apenas NoO. Todo o combustivel adicional necessério
é fornecido pela ECU através do aumento do tempo de injecdo dos bicos originais.
E mais simples de instalar, mas requer que os bicos de combustivel originais tenham
vazao suficiente para fornecer o combustivel extra necessario.

Sistema Direto (Direct Port): Cada cilindro recebe seu préprio bico de NoO (e
combustivel, no caso do sistema timido), garantindo distribuigao igual. E o mais
preciso e potente, mas também o mais complexo e caro.

13.1.3 Habilitacao e Configuracao

Nitrous Enable: Habilita ou desabilita o controle de nitro no MotroLink Manager

Nitrous Mode: Seleciona o tipo de sistema (Wet, Dry, ou Direct Port).

Number of Stages: Numero de estagios de NoO. Cada estagio possui seu préprio
solenoide e condigoes de ativagdo. Sistemas multi-estdgio permitem ativagao pro-
gressiva (estdgio 1 primeiro, depois estagio 2) para uma entrega mais controlada de
poténcia.

13.1.4 Condigoes de Ativacao

O sistema de N,O possui multiplas condigoes de seguranca que devem ser satisfeitas antes
da ativacao:

RPM Minimo: O motor deve estar acima de um RPM minimo para garantir que
ha fluxo de ar suficiente e que o motor estd em condi¢ao de suportar a poténcia
adicional. Valores tipicos: 2500-4000 RPM.

RPM Maximo: Limite superior de RPM para desativacao do N,O, protegendo o
motor contra sobrerrotacao com poténcia adicional. Geralmente configurado 500—
1000 RPM abaixo do rev limiter.

TPS Minimo: Posicdo minima da borboleta para ativacao. Tipicamente 80-100%
(WOT ou préximo). Isso garante que o NoO sé é injetado quando o motorista
solicita poténcia maxima.

CLT Minima: Temperatura minima do liquido de arrefecimento. O motor deve
estar na temperatura de operacao para suportar o aumento de poténcia. Valor
tipico: 70-80 extdegreeC.
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CLT Maxima: Temperatura maxima do liquido de arrefecimento para protecao
contra superaquecimento. Se o motor ja estd préximo do limite térmico, adicionar
N»O é perigoso. Valor tipico: 100-105 extdegreeC.

MAP /Boost Minimo: Em motores turbo, pode ser desejavel ativar o NoO so-
mente quando o turbo estd em spool (boost acima de um limiar).

Fuel Pressure (opcional): Se disponivel, o sensor de pressao de combustivel pode
ser utilizado como condicao de seguranca. Se a pressao de combustivel cair abaixo
de um limiar, o NoO é desativado para evitar condi¢cao magra.

Arming Switch: Interruptor de armamento (arm switch) que deve ser ativado
pelo motorista antes que o sistema aceite o comando de ativagao. Funciona como
uma trava de segurancga para evitar ativacoes acidentais.

Activation Input: Entrada digital para o botao de ativacao (geralmente no volante
ou na alavanca de cAmbio). Quando pressionado e todas as demais condigoes sao
satisfeitas, o NoO ¢é ativado.

.

NUNCA desabilite ou ignore as condigoes de seguranga do sistema de NoO. Cada
condicao existe para proteger o motor e o motorista contra situagoes potencialmente
destrutivas. A ativagdo de NoO com o motor frio, em RPM muito baixo ou em
condicao de pressao de combustivel insuficiente pode causar danos catastroficos ao
motor em fragoes de segundo.

13.1.5 Configuracao de Saidas

e« N,O Solenoid Output: Pino de saida auxiliar atribuido ao solenoide de N,O.

Para sistemas multi-estagio, cada estdgio possui sua propria saida.

+ Fuel Solenoid Output (sistema Wet): Pino de saida auxiliar atribuido ao sole-

noide de combustivel do sistema tmido.

e Output Mode:

— On/Off: O solenoide é simplesmente ligado ou desligado. Modo mais simples.

— PWM (Progressive): O solenoide é controlado por PWM, permitindo inje-
¢ao progressiva de NoO. Isso possibilita uma entrega mais suave de poténcia,
especialmente na ativagao inicial.

» Progressive Ramp Time: Para modo PWM, define o tempo (em ms) para rampa

de 0% a 100% de duty cycle na ativacao. Valores tipicos: 200-1000 ms. Uma rampa
mais longa entrega a poténcia de forma mais progressiva.

13.1.6 Enriquecimento de Combustivel

O enriquecimento de combustivel durante a injecdo de NoO é absolutamente critico para
a seguranc¢a do motor:
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o Fuel Enrichment (%): Porcentagem de aumento no tempo de injegdo quando o
N>O esta ativo. O valor depende do fluxo de N5O e do tipo de sistema:

— Sistema seco: 100% do combustivel adicional deve ser fornecido pela ECU.
O enriquecimento pode variar de 15% a 50% ou mais, dependendo do tamanho
do jato de N,O.

— Sistema tmido: A maior parte do combustivel adicional é fornecida pelo
solenoide de combustivel do sistema. A ECU pode precisar de apenas 5-15%
de enriquecimento adicional para compensagao fina.

o Fuel Enrichment Table (opcional): Para controle mais preciso, o enriqueci-
mento pode ser definido como uma tabela RPM — Enriquecimento (%), permitindo
ajuste em diferentes faixas de rotacao.

e Pre-Enrichment: Alguns calibradores aplicam um breve enriquecimento antes da
ativagao do solenoide de N,O (50-100 ms antes) para garantir que a mistura nao
fique momentaneamente magra durante a transicao.

& Mistura Magra com N;O

.

A condigao mais perigosa em um sistema de NoO é a mistura magra (lean condi-
tion). Com a alta concentragao de oxigénio fornecida pelo NoO, uma mistura magra
causa temperaturas de combustao extremas que podem derreter pistoes de alumi-
nio em poucos ciclos do motor. SEMPRE calibre o enriquecimento com margem
de seguranga (ligeiramente rico) e monitore o sensor de lambda wideband durante
todos os testes com NyO. Se o lambda indicar mistura magra, DESATIVE o N,O
imediatamente.

13.1.7 Retardo de Ignicao

O avanco de ignicao deve ser reduzido durante a injecao de N,O para evitar detonagao:

» Ignition Retard (graus): Retardo de ignicao fixo aplicado quando o NoO estd
ativo. Valores tipicos: 2-8 extdegree de retardo por estagio de N,O. Jatos maiores
requerem mais retardo.

 Ignition Retard Table (opcional): RPM — Retardo (graus), para ajuste fino em
diferentes faixas de rotacao. Em RPMs mais baixos, onde a tendéncia a detonagao
¢ maior, mais retardo pode ser necessario.

o Per-Stage Retard: Em sistemas multi-estagio, cada estagio pode ter seu préprio
retardo, e os retardos sao acumulativos. Exemplo: Estagio 1 = 3 extdegree de
retardo, Estdgio 2 = 5 extdegree adicionais (total de 8 extdegree).

13.1.8 Protecgoes e Limites Adicionais

NFOoTROLINK

e Maximum On-Time: Tempo maximo continuo de ativa¢do do NoO em segundos.
Apos esse tempo, o sistema desativa automaticamente para proteger o motor e
conservar o suprimento de NoO. Valores tipicos: 5-15 segundos.
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e Cooldown Time: Tempo minimo entre ativagoes consecutivas, permitindo que o
motor se estabilize. Valores tipicos: 5-30 segundos.

» Bottle Pressure Sensor (opcional): Se um sensor de pressao do cilindro de NoO
estiver instalado, o sistema pode monitorar a pressao e desativar o NoO quando a
pressao cai abaixo de um limiar (indicando cilindro quase vazio ou temperatura am-
biente muito baixa, resultando em pressao insuficiente para atomizacao adequada).

« EGT Limit (opcional): Se sensores de temperatura de gases de escape (EGT)
estiverem instalados, o sistema pode desativar o NoO quando a EGT exceder um
limite seguro.

« Knock Deactivation: Se o sensor de detonacao detectar knock durante a opera-
¢ao com N,O, o sistema pode desativar automaticamente o NoO como medida de
protecao, além de aplicar retardo de ignicao adicional.

A Calibracao em Dinamoémetro

A calibracao inicial do sistema de NoO deve SEMPRE ser realizada em dinamé-
metro com monitoramento completo de lambda wideband, EGT (se disponivel),
pressao de combustivel e knock. Nunca teste NoO pela primeira vez em estrada.
O dinamometro permite interromper imediatamente o teste em caso de condigao
magra ou detonagdo, minimizando o risco de danos.

13.2 Cruise Control

O MotroLink Manager oferece funcionalidade de controle de cruzeiro (cruise control)
para manutencao automatica da velocidade do veiculo. Essa funcao é principalmente ttil
em aplicagoes de veiculos de rua ou rally com longos trechos de velocidade constante.

13.2.1 Teoria de Funcionamento

O cruise control mantém a velocidade do veiculo em um valor definido pelo motorista, mo-
dulando automaticamente a posi¢do da borboleta (em motores com borboleta eletrénica
— ETB) ou o duty cycle de uma valvula de controle de ar (em motores com borboleta me-
canica e IAC). O sistema utiliza realimentagao do sensor de velocidade do veiculo (VSS)
para ajustar continuamente a saida e manter a velocidade alvo.

O controle é baseado em um sistema feed-forward + PID:

e Feed-Forward: Uma curva pré-calibrada define a posi¢ao aproximada da borboleta
(ou duty cycle do TAC) necesséria para manter cada velocidade. Isso fornece a maior
parte da atuacao.

o PID: Um controlador PID aplica correcoes finas sobre o feed-forward para compen-
sar variagoes de inclinacao, vento, peso do veiculo e outras perturbacoes.

13.2.2 Habilitacao e Configuracao

e Cruise Control Enable: Habilita ou desabilita a funcionalidade de cruise control.

e Control Method:
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— ETB (Borboleta Eletronica): O cruise control modula diretamente a posi-
¢do da borboleta eletronica. Este é o método preferido, pois oferece controle
preciso e suave.

— IAC (Vélvula de Ar de Marcha Lenta): Em motores com borboleta me-
cénica, o cruise control pode atuar sobre a valvula TAC para introduzir ar
adicional. Este método é limitado em capacidade de controle e s6 funciona em
velocidades baixas/moderadas.

e Minimum Speed: Velocidade minima para ativagdo do cruise control. Abaixo
dessa velocidade, o cruise é automaticamente desativado. Valor tipico: 30-40 km /h.

o« Maximum Speed: Velocidade maxima permitida pelo cruise control. Funciona
como limitador de velocidade. Valor tipico: depende da aplicacao.

13.2.3 Botoes de Controle

O cruise control requer entradas digitais para os botoes de controle:

« Set/Accel: Botao para definir a velocidade alvo (velocidade atual do veiculo no
momento do pressionamento) e para aumentar a velocidade alvo em incrementos
(cada pressionamento adiciona tipicamente 1-2 km /h).

« Coast/Decel: Botao para reduzir a velocidade alvo em decrementos. Cada pressi-
onamento reduz a velocidade alvo em 1-2 km/h.

« Resume: Botao para retomar a ultima velocidade alvo definida apés uma desati-
vagao temporéria.

« Cancel: Botao para desativar o cruise control sem apagar a velocidade alvo memo-
rizada.

« On/Off (Master Switch): Interruptor principal para habilitar/desabilitar o sis-
tema de cruise.

Cada botao ¢é atribuido a uma entrada digital do MotroLink Manager :

» Set/Accel Input: Pino de entrada digital para o botdo Set/Accel.
» Coast/Decel Input: Pino de entrada digital para o botao Coast/Decel.
 Resume Input: Pino de entrada digital para o botao Resume.

o Cancel Input: Pino de entrada digital para o botao Cancel. Pode ser configurado
como o interruptor do pedal de freio (brake switch) — pressionar o freio cancela
automaticamente o cruise.

o Clutch Cancel: Se configurado, pressionar a embreagem também cancela o cruise
control.
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.

Muitos veiculos com cruise control de fabrica possuem um stalk (alavanca) no vo-
lante com multiplas posi¢oes. As posi¢oes podem ser lidas como entradas digitais
individuais ou como uma entrada analégica com resistores divisores (cada posi¢ao
gera uma tensao diferente). Para stalks anal6gicos, configure uma entrada analogica
com limites de tensdo para cada funcao.

13.2.4 Curva Feed-Forward

A curva feed-forward é o coracao do controle de cruzeiro e define a relacdo base entre
velocidade alvo e atuagao:

Formato: Tabela unidimensional — Velocidade (km/h) — Posigao da borboleta
(%) ou Duty TAC (%).

Calibragao: Para calibrar a curva feed-forward:
1. Em uma estrada plana e reta, estabilize o veiculo em diversas velocidades (por
exemplo, 40, 60, 80, 100, 120 km /h).

2. Para cada velocidade, anote a posicao da borboleta (ou duty TAC) necesséria
para manter a velocidade constante.

3. Preencha a tabela com esses valores.
Valores tipicos (ETB):

— 40 km/h: 8-12% de borboleta.
— 60 km/h: 12-18% de borboleta.
— 80 km/h: 16-24% de borboleta.
— 100 km/h: 22-32% de borboleta.
— 120 km/h: 30-42% de borboleta.

Os valores exatos dependem enormemente do veiculo (peso, aerodinamica, relagao
de transmissao, tamanho do motor).

13.2.5 PID do Cruise Control

O controlador PID do cruise control corrige desvios da velocidade alvo:

P Gain: Ganho proporcional. Controla a resposta ao erro de velocidade. Valores
tipicos: 0,5-3,0. Ganhos muito altos causam oscila¢ao da velocidade (surge).

I Gain: Ganho integral. Elimina o erro em regime permanente (por exemplo, em
subidas onde o feed-forward nao é suficiente). Valores tipicos: 0,01-0,5.

D Gain: Ganho derivativo. Amortece a resposta. Valores tipicos: 0,0-1,0. Util
para reduzir overshoot ao retomar a velocidade alvo apds uma perturbagao.

Output Limits: Limites minimo e maximo da saida do PID (posicao da borboleta).
O limite maximo impede que o cruise control abra demais a borboleta, funcionando
como limitador de torque.
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13.2.6 Condicoes de Segurancga

Brake Deactivation: Pressionar o pedal de freio desativa imediatamente o cruise
control.

Clutch Deactivation: Pressionar a embreagem desativa o cruise control (se con-
figurado).

Speed Deviation Limit: Se a velocidade real desviar mais do que um limiar
configuravel da velocidade alvo (por exemplo, mais de 15-20 km/h), o cruise é
desativado automaticamente. Isso protege contra situacdes como descidas muito
ingremes onde o freio-motor é insuficiente.

RPM Limits: O cruise é desativado se o RPM exceder o maximo ou cair abaixo
do minimo (indicando que uma troca de marcha é necessiria ou que o motor esté
prestes a calar).

TPS Override: Se o motorista pressionar o acelerador além da posi¢do coman-
dada pelo cruise, o sistema permite a aceleracdo manual temporaria. Ao soltar o
acelerador, o cruise retoma o controle na velocidade alvo memorizada.

NIOTROLINK

/1 Cruise Control e Seguranca

O cruise control é uma conveniéncia de condugao e nao deve ser utilizado em condi-
¢oes adversas como piso molhado, neve, transito intenso ou estradas sinuosas. Em
veiculos de competicdo, o cruise control geralmente nao é relevante e pode ser de-
sabilitado para simplificar a configuracao. Certifique-se de que todas as condigoes
de desativagao estao corretamente configuradas antes de utilizar o cruise control em
vias publicas.
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14 Controle de Tracao

O controle de tragao (traction control) é um sistema de seguranga e desempenho que
detecta e limita a patinacao excessiva das rodas motrizes, mantendo a aderéncia e a con-
trolabilidade do veiculo. O MotroLink Manager oferece trés estratégias independentes de
controle de tracao que podem ser utilizadas individualmente ou em combinacao: reducao
via borboleta eletronica (ETB), retardo de igni¢ao (timing) e corte de ignicao. Cada
estratégia tem caracteristicas distintas em termos de velocidade de resposta, suavidade e
impacto no desempenho.

14.1 Teoria de Funcionamento
14.1.1 Conceito de Slip Ratio (Taxa de Escorregamento)

O slip ratio é a métrica fundamental utilizada pelo controle de tracao para quantificar a
patinacao das rodas. Ele é definido como a diferenca relativa entre a velocidade das rodas
motrizes e a velocidade do veiculo (determinada pelas rodas ndo motrizes):

Vmotriz - V;}eiculo

Slip Ratio = x 100%
‘/veiculo

Onde:

o Viotriz € a velocidade periférica das rodas motrizes (calculada a partir do sensor de
velocidade das rodas motrizes e do didmetro do pneu).

o Vieicuo € a velocidade do veiculo (calculada a partir do sensor de velocidade das
rodas nao motrizes).

Interpretacao do slip ratio:

o 0%: As rodas motrizes e o veiculo estao na mesma velocidade — sem patinacao. A
roda rola sem escorregamento.

o 5-15%: Faixa de escorregamento 6timo para méaxima forca de tragdo na maioria
das superficies. Algum escorregamento é necessario para gerar forca de tracao.

o 15-30%: Escorregamento excessivo. A forca de tragao comeca a diminuir. O pneu
estd na transicao entre aderéncia e patinacao.

e 30-100%: Patinacdo severa. O pneu esta perdendo aderéncia rapidamente. Acima
de 50%, o pneu estd essencialmente girando livre.

e 100%: As rodas motrizes giram no dobro da velocidade do veiculo — patinacao
completa a partir do repouso (veiculo parado com rodas girando, slip ratio tende ao
infinito, mas é limitado na prética).

14.1.2 Curva de Aderéncia do Pneu
A relagao entre slip ratio e coeficiente de atrito do pneu segue uma curva caracteristica:

o A partir de 0% de slip, o coeficiente de atrito aumenta rapidamente.
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O coeficiente de atrito atinge o pico em torno de 8-15% de slip (dependendo do tipo
de pneu e superficie).

Acima do ponto de pico, o coeficiente de atrito diminui — mais escorregamento
resulta em MENOS forca de tracao.

Em superficies de baixa aderéncia (chuva, terra, neve), o pico ocorre em slip ratios
mais baixos e o coeficiente de atrito maximo ¢ significativamente menor.

O objetivo do controle de tracdo é manter o slip ratio préximo ao ponto de maxima
aderéncia, intervindo quando a patinagao excede esse ponto.

14.1.3 Sensores de Velocidade de Roda (Wheel Speed Sensors)

O controle de tragao requer informacgao de velocidade de pelo menos duas fontes:

Rodas motrizes: A velocidade das rodas que recebem torque do motor. Em
veiculos de tragao traseira, sao as rodas traseiras; em tracao dianteira, as dianteiras.

Rodas nao motrizes (referéncia): A velocidade das rodas que nao recebem
torque direto do motor, servindo como referéncia de velocidade real do veiculo.

Tipos de sensores suportados pelo MotroLink Manager :

Sensor Hall (digital): Produz pulsos digitais de frequéncia proporcional a veloci-
dade. Tipo mais comum em veiculos modernos (ABS). Requer alimentac¢ao de 5V
ou 12V.

Sensor VR (reluctancia varidvel): Produz uma onda AC cuja frequéncia e
amplitude sdo proporcionais a velocidade. Comum em veiculos mais antigos. Nao
requer alimentacdo externa, mas o sinal pode ser fraco em baixas velocidades.

Sensor ABS (via CAN bus): Em veiculos com ABS, as velocidades de roda
podem ser lidas diretamente da rede CAN, eliminando a necessidade de fiacao adi-
cional. Requer decodificacao do protocolo CAN especifico do veiculo.

Configuragao dos sensores no MotroLink Manager :

Driven Wheel Speed Input: Entrada de frequéncia para o sensor de velocidade
da roda motriz. Configure o tipo de sensor (Hall/VR), o niimero de dentes do anel
relutante e o didmetro do pneu para conversao correta de frequéncia para km/h.

Non-Driven Wheel Speed Input: Entrada de frequéncia para o sensor de velo-
cidade da roda nao motriz (referéncia).

Pulses Per Revolution: Numero de pulsos por revolugao da roda. Depende
do anel relutante do sensor ABS (tipicamente 44-48 dentes) ou do relutante do
diferencial /transmissao.

Tire Diameter: Diametro externo do pneu em milimetros. Essencial para o calculo
correto da velocidade a partir da frequéncia de rota¢ao. Exemplo: pneu 225/45R17
tem diametro aproximado de 634 mm.

Filtering: Filtro de suavizacao do sinal de velocidade para eliminar ruido e varia-
¢oes causadas por irregularidades da pista. Um filtro excessivo introduz atraso na
detecgao de patinacao.
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A precisao do controle de tragao depende diretamente da precisao das medigoes
de velocidade. Verifique se os didmetros de pneu configurados correspondem aos
pneus realmente instalados no veiculo. Pneus desgastados tém diametro menor.
Em veiculos com pneus de tamanhos diferentes entre eixos (stagger), configure os
diametros corretamente para cada eixo para evitar deteccao erronea de slip.

14.1.4 Estratégias de Controle de Tracgao

O MotroLink Manager oferece trés estratégias de intervencao, cada uma com caracteris-
ticas distintas:

+ Reducado via ETB (Borboleta Eletronica): Reduz a abertura da borboleta
para diminuir o torque do motor. Ea estratégia mais suave e progressiva, pois afeta
o enchimento dos cilindros gradualmente. Porém, tem a resposta mais lenta (100—
300 ms para efeito completo), pois depende da dindmica do coletor de admissao.
Ideal como primeira linha de controle para patinagoes moderadas.

+ Retardo de Ignigdo (Timing Retard): Retarda o ponto de igni¢ao para reduzir
o torque produzido por cada ciclo de combustao. Resposta mais rapida que a ETB
(efeito quase imediato no préximo ciclo de combustdao), mas limitada na quanti-
dade de redugao de torque possivel sem causar problemas (excesso de retardo causa
superaquecimento do escape). Ideal para intervengoes moderadas e rapidas.

o Corte de Ignicao (Spark Cut): Corta completamente a ignigdo em uma por-
centagem dos cilindros. E a estratégia mais agressiva e rapida, capaz de reduzir
o torque drasticamente em milissegundos. Porém, é a menos suave e pode causar
oscilagoes perceptiveis de torque (“tranco”). Ideal como tltima linha de defesa para
patinacoes severas.

Para o melhor resultado, recomenda-se utilizar as trés estratégias em combinacao,
com diferentes limiares de ativacao. Por exemplo: slip abaixo de 10% — apenas
ETB intervém; slip entre 10% e 20% — ETB + retardo de ignicao; slip acima de 20%
— ETB + retardo + corte de ignicao. Essa abordagem em camadas proporciona
controle suave em patinagoes leves e intervencao agressiva quando necessario.

14.2 Tracgao via ETB (Borboleta Eletronica)

A estratégia de controle de tracdo via ETB reduz a abertura da borboleta eletronica
proporcionalmente ao slip ratio, diminuindo o fluxo de ar e, consequentemente, o torque
do motor.

14.2.1 Tabela de Controle: Velocidade x Slip Ratio

A tabela principal de controle via ETB mapeia a porcentagem de redugao da abertura da
borboleta:
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« Eixo X: Velocidade do veiculo (km/h). Permite diferentes niveis de intervencao
conforme a velocidade. Em velocidades baixas (saida de curva), mais intervencao
pode ser necesséria; em velocidades altas (reta), menos intervengdo preserva a ace-
leracao.

« Eixo Y: Slip Ratio (%). Define o nivel de patinagao detectado.

o Valores da tabela: Redugdo de ETB em porcentagem (0-100%). 0% = sem
intervencao (borboleta na posi¢do comandada pelo motorista). 100% = borboleta
completamente fechada (intervengdo maxima).

Diretrizes de calibracao:

« Slip 0-5%, qualquer velocidade: 0% de reducao. Este nivel de slip é normal e
desejavel para tragao.

« Slip 5-10%, velocidade baixa (0-60 km/h): 0-10% de redugao. Intervencao
minima, pois algum escorregamento é aceitavel em aceleracoes de baixa velocidade.

« Slip 5-10%, velocidade alta (60-200 km/h): 5-20% de reducdo. Em alta
velocidade, mesmo patinacao moderada pode causar perda de estabilidade.

o Slip 10-20%, velocidade baixa: 10-30% de reducao. Patinacao significativa,
intervencao moderada.

o Slip 10-20%, velocidade alta: 20-50% de reducao. Situacdo potencialmente
perigosa em alta velocidade, intervencao mais agressiva.

o Slip 20-50%, qualquer velocidade: 30-70% de reducao. Patinacdo severa, in-
tervencao forte necessaria.

o Slip acima de 50%: 50-100% de reducao. Perda de controle iminente, intervencao
maxima.

14.2.2 Parametros de Resposta

+ Response Rate (Attack): Velocidade com que a reducao de ETB é aplicada
quando o slip ratio aumenta, em % /ms ou como constante de tempo. Uma resposta
rapida (alta taxa de ataque) intervém mais cedo, mas pode causar oscilagao. Valores
tipicos: 5-20%,/100ms.

» Release Rate (Decay): Velocidade com que a redugao de ETB é removida quando
o slip ratio diminui. Uma liberacao mais lenta que o ataque evita reaplicacao ime-
diata de torque que poderia causar nova patinagao. Valores tipicos: 2-10%/100ms
(mais lento que o ataque).

e Minimum Intervention Time: Tempo minimo de intervencao, evitando que o
sistema ligue e desligue rapidamente em condigoes limitrofes. Valor tipico: 100-300
ms.
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Em motores turboalimentados, a reducao da abertura da borboleta causa uma queda
na pressao de boost apds algum tempo. Isso pode resultar em perda de boost
excessiva que demora a ser recuperada quando a patinacao cessa. Para mitigar esse
efeito, limite a reducao maxima de ETB a um valor que mantenha boost minimo
(por exemplo, méximo de 50% de reducao em vez de 100%) e dependa das outras

estratégias (retardo e corte) para intervencoes mais agressivas.

14.3 Tracgao via Timing (Retardo de Ignicgao)

A estratégia de controle de tracdo via retardo de ignicdo reduz o torque do motor re-
tardando o ponto de igni¢do proporcionalmente ao slip ratio. O retardo faz com que a
combustao gere menos pressao util no cilindro, reduzindo o torque sem afetar o fluxo de
ar (e, portanto, sem afetar diretamente o boost do turbo).

14.3.1 Tabela de Controle: Velocidade x Slip Ratio

Eixo X: Velocidade do veiculo (km/h).
Eixo Y: Slip Ratio (%).

Valores da tabela: Retardo de ignicdo em graus de virabrequim. O valor da
tabela ¢ SUBTRAIDO do avango de ignicao base. 0 extdegree = sem retardo.
Valores positivos = retardo aplicado.

Diretrizes de calibracao:

Slip 0-5%: 0 extdegree de retardo. Sem intervengao.
Slip 5-10%, velocidade baixa: 0-5 extdegree de retardo. Intervencao suave.
Slip 5—-10%, velocidade alta: 3-8 extdegree de retardo. Intervengao moderada.

Slip 10-20%, velocidade baixa: 5-15 extdegree de retardo. Intervencao signifi-
cativa.

Slip 10-20%, velocidade alta: 10-20 extdegree de retardo. Intervencao forte.
Slip 20-50%: 15-30 extdegree de retardo. Intervencao agressiva.

Slip acima de 50%: 25-40 extdegree de retardo. Interven¢ao maxima.

14.3.2 Limites de Retardo

Maximum Retard: Retardo maximo permitido pelo controle de tragao, indepen-
dente do valor da tabela. Limitar o retardo maximo a 30-40 extdegree protege
contra superaquecimento do escape e da turbina. Retardo acima de 40 extdegree
pode causar combustao no coletor de escape (semelhante ao anti-lag), com risco de
dano térmico.

Minimum Advance: Avango de igni¢do minimo absoluto (piso). Mesmo com
retardo de tracao aplicado, o avanco nunca cai abaixo deste valor. Valores tipicos:
—bextdegree a bextdegree BTDC.
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14.3.3 Resposta do Retardo

o Attack Rate: Velocidade de aplicacao do retardo, em graus por evento de igni-
¢ao ou por ms. Uma taxa de ataque rapida (5-10 extdegree/evento) proporciona
resposta quase instantdnea. Valores tipicos: 2-10 extdegree/evento.

e Decay Rate: Velocidade de remocao do retardo quando o slip ratio diminui. Deve
ser mais lenta que o ataque para evitar repatinacdo. Valores tipicos: 1-5H extde-
gree/evento.

/. Retardo e Temperatura de Escape

O retardo de ignicao transfere mais energia térmica para os gases de escape, pois a
combustao tardia resulta em gases mais quentes saindo do cilindro. Em aplicagoes
com retardo de tragao agressivo e prolongado (como em pistas molhadas onde a
patinacao é frequente), monitore a temperatura de escape (EGT) para evitar danos
ao turbo e ao coletor de escape. Se a EGT exceder os limites seguros, reduza os
valores de retardo na tabela de tracdo e dependa mais das estratégias de ETB e

corte de ignicao.

14.4 'Tracao via Corte de Ignicao

A estratégia de corte de ignicdo é a mais agressiva das trés, cortando completamente
a combustao em uma porcentagem dos cilindros proporcionalmente ao slip ratio. Isso
permite reducao de torque extremamente rapida e significativa.

14.4.1 Tabela de Controle: Velocidade x Slip Ratio

Eixo X: Velocidade do veiculo (km/h).
Eixo Y: Slip Ratio (%).

Valores da tabela: Porcentagem de corte de ignigao (0-100%). 0% = nenhum
evento cortado. 50% = metade dos eventos de igni¢ao sao cortados. 100% = todos
os eventos cortados (motor efetivamente desligado).

Diretrizes de calibragao:

Slip 0-10%: 0% de corte. A estratégia de corte geralmente ndo é utilizada para
patinacoes leves — as estratégias de ETB e retardo sao suficientes e mais suaves.

Slip 10-15%, velocidade baixa: 0-10% de corte. Inicio de intervencao por corte
apenas em patinacao significativa.

Slip 10-15%, velocidade alta: 5-20% de corte. Intervengdo mais agressiva em
alta velocidade.

Slip 15-25%, velocidade baixa: 10-30% de corte. Patinagao forte, corte mode-
rado.

Slip 15-25%, velocidade alta: 20-50% de corte. Situagdo perigosa em alta
velocidade.
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Slip 25-50%: 30-70% de corte. Patinagao severa.

Slip acima de 50%: 50-100% de corte. Perda de controle, intervencao maxima.

14.4.2 Método de Corte

Spark Cut (Corte de Centelha): Corta apenas a centelha de ignigdo. O com-
bustivel continua sendo injetado. A mistura nao queimada é expelida no escape.
Mantém o turbo em spool (semelhante ao ALS leve), mas pode causar afterfire e
dano ao catalisador.

Spark + Fuel Cut: Corta tanto a centelha quanto a injecao de combustivel. Mais
limpo para o escape e catalisador, mas o turbo pode perder spool durante cortes
prolongados.

Cylinder Selection: O MotroLink Manager pode distribuir os cortes de forma
rotativa entre os cilindros (cada cilindro “perde” sua vez em sequéncia) ou aleatéria.
A distribuicdo rotativa proporciona uma reducao de torque mais uniforme.

14.4.3 Parametros de Resposta

Attack Rate: Velocidade de aumento da porcentagem de corte. Para a estratégia
de corte, a resposta é geralmente configurada para ser rapida, pois é a ultima linha
de defesa contra patinacao severa. Valores tipicos: 10-30%/100ms.

Decay Rate: Velocidade de diminui¢ao da porcentagem de corte. Deve ser sig-
nificativamente mais lenta que o ataque para evitar aplicagdo/remocao repetida de
torque. Valores tipicos: 5-15%/100ms.

Minimum On-Time: Tempo minimo de corte por evento. Evita cortes extrema-
mente breves que nao produzem reducao de torque efetiva. Valor tipico: 1-3 eventos
de ignicao.

¥ Corte de Ignicdo e Catalisador

.

O corte de ignigao do tipo “spark cut only” (sem corte de combustivel) envia mis-
tura nao queimada para o escape. Se o veiculo possui catalisador, essa mistura pode
inflamar no catalisador, causando superaquecimento e destruicao do substrato ce-
ramico. Em veiculos com catalisador, utilize SEMPRE a opc¢ao “spark + fuel cut”
para a estratégia de corte de tracao. Em veiculos de competicao sem catalisador, o
spark cut only pode ser utilizado para beneficio de manutencao do turbo.

14.4.4 Integracao das Trés Estratégias

Quando as trés estratégias estao habilitadas simultaneamente, o MotroLink Manager
aplica todas as intervencoes cumulativamente. A reducao total de torque é a combinacao

de:
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1. Redugao de fluxo de ar pela borboleta (ETB).

2. Redugao de eficiéncia de combustao pelo retardo (timing).
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3. Eliminagao completa de eventos de combustao pelo corte (spark/fuel cut).

A calibracao deve ser planejada de forma holistica:

e Primeira camada (ETB): Ativa em slip ratios baixos (5-10%). Proporciona

controle suave e quase imperceptivel para o motorista.

+ Segunda camada (Timing): Ativa em slip ratios moderados (10-20%). Adiciona

reducao de torque rapida sem perda de boost.

« Terceira camada (Corte): Ativa em slip ratios altos (acima de 15-20%). Provi-

dencia intervengao maxima para situacoes de patinacao severa.

Em condigoes varidveis de pista (seco vs. molhado, asfalto vs. terra), os limiares de
slip ratio podem precisar de ajuste. Alguns calibradores configuram diferentes “ma-
pas” de tracao selecionaveis pelo motorista (via potencidmetro ou botéo), variando
de “off” (sem tracao) a “maximo” (intervencao agressiva em slip ratios baixos). Isso
pode ser implementado através das tabelas de blend ou de entradas analdgicas que
escalonam as tabelas de tragao.

NIOTROLINK

/. Tracao e Competicio

Em competicao, o controle de tragdo é uma ferramenta de desempenho que requer
calibracgao especifica para cada pista, condicao climatica e estilo de pilotagem. Um
controle de tragdo muito agressivo pode tornar o veiculo lento (intervengao excessiva
reduz a aceleragao), enquanto um controle muito conservador permite patinagao que
desperdica energia e desgasta pneus. A calibracao ideal encontra o equilibrio entre
maxima utilizacao da aderéncia disponivel e protecao contra perda de controle.
Trabalhe sempre com o piloto para ajustar a sensibilidade do sistema conforme sua
preferéncia e feedback.




Parte V
Comunicacao e Extensibilidade
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15 Barramento CAN

O barramento CAN (Controller Area Network) é um protocolo de comunicacao serial
amplamente utilizado na industria automotiva para interligar moédulos eletronicos em
um veiculo. A ECU MotroLink Manager da MotroLink disponibiliza dois barramentos
CAN independentes — CAN primario e CAN secundario — permitindo a comunicagao
simultanea com painéis, médulos de controle de tracao, dataloggers, sensores inteligentes
e outros dispositivos compativeis.

15.1 Fundamentos do Barramento CAN

Antes de configurar o barramento CAN na ECU, é essencial compreender os conceitos
fundamentais do protocolo.

15.1.1 Par Diferencial (CAN_H e CAN_L)

O barramento CAN utiliza um par diferencial de fios denominados CAN__H (CAN High)
e CAN_L (CAN Low). A informacao é codificada pela diferenca de tensio entre esses
dois condutores, e nao pela tensao absoluta de cada um em relagdo a massa. Essa caracte-
ristica confere ao CAN uma excelente imunidade a ruidos eletromagnéticos, pois qualquer
interferéncia que afete ambos os fios igualmente sera cancelada na leitura diferencial.

Em estado recessivo (bit logico “17), ambos os fios permanecem em aproximadamente
2,5V, resultando em uma diferenga de 0 V. Em estado dominante (bit 16gico “0”), CAN_H
sobe para aproximadamente 3,5V e CAN__L desce para aproximadamente 1,5V, produ-
zindo uma diferenca de cerca de 2'V.

Utilize cabos trancados (par trancado) para CAN_H e CAN_L. O trangamento

reduz a susceptibilidade a interferéncias eletromagnéticas. Recomenda-se um passo
de torcao de 20 a 40 voltas por metro. Evite rotear o cabeamento CAN proximo a
cabos de ignicao, injetores ou fontes de alta corrente.

15.1.2 Resistor de Terminacao de 120 2

Todo barramento CAN deve possuir exatamente dois resistores de terminacao de 120 (2,
um em cada extremidade fisica do barramento. Esses resistores cumprem duas funcoes:

1. Casamento de impedancia: Evitam reflexdes de sinal que poderiam corromper
dados em frequéncias elevadas.

2. Polarizagcao do barramento: Garantem que o barramento retorne ao estado
recessivo quando nenhum né esta transmitindo.

A resisténcia medida entre CAN_H e CAN_L com o barramento desligado deve ser
de aproximadamente 602 (dois resistores de 1202 em paralelo). Se a medi¢ao indicar
120€2, ha apenas um resistor de terminacao. Se indicar infinito ou valores muito altos,
nao héa terminagdo — o barramento nao funcionara de forma confidvel.
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/1 Terminacio obrigatéria

A auséncia de resistores de terminagao é a causa mais frequente de problemas em
barramentos CAN. Antes de reportar qualquer problema de comunicacao, verifique
a resisténcia entre CAN H e CAN L com um multimetro. O valor deve estar entre
55 e 65 ).

15.1.3 Arbitragem e Prioridade de Mensagens

O protocolo CAN utiliza um mecanismo de arbitragem nao destrutiva baseado no iden-
tificador da mensagem (Message ID). Quando dois ou mais nés tentam transmitir simul-
taneamente, ocorre o seguinte processo:

1. Cada n6 transmite seu identificador bit a bit, do mais significativo para o menos
significativo.

2. Um bit dominante (0) sempre sobrepoe um bit recessivo (1) no barramento.

3. Se um né transmite um bit recessivo mas detecta um bit dominante no barramento,
ele sabe que outro n6 com maior prioridade esté transmitindo e cessa sua transmissao
imediatamente.

4. O n6 com o menor identificador numérico vence a arbitragem e transmite sua men-
sagem sem interrupgao.

5. Os nods que perderam a arbitragem tentam retransmitir automaticamente assim que
o barramento estiver livre.

Esse mecanismo garante que nenhuma mensagem ¢ destruida durante a arbitragem

e que mensagens de maior prioridade (menor ID) sempre terdo acesso ao barramento
primeiro.

O CAN 2.0A utiliza identificadores de 11 bits (IDs de 0 a 2047), enquanto o CAN

2.0B (Extended Frame) utiliza identificadores de 29 bits. A ECU MotroLink Mana-
ger suporta ambos os formatos.

15.1.4 Deteccao de Erros

O protocolo CAN implementa cinco mecanismos de deteccao de erros:

« Bit Error: O transmissor monitora o barramento e detecta se o bit transmitido
difere do bit lido (exceto durante a arbitragem).

o Stuff Error: Apds cinco bits consecutivos de mesmo valor, um bit de preenchimento
(stuff bit) oposto é inserido. A auséncia desse bit indica erro.

e CRC Error: Cada frame CAN contém um campo CRC de 15 bits para verificacao
de integridade.
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o Form Error: Certos campos do frame (delimitadores, EOF) devem conter valores
fixos. Violagoes indicam erro.

o« ACK Error: Pelo menos um no receptor deve confirmar a recepcao do frame. A
auséncia de acknowledge indica erro.

Quando um erro é detectado, um frame de erro é transmitido, e a mensagem ¢é re-
transmitida automaticamente. Cada né mantém contadores de erros internos (Transmit
Error Counter e Receive Error Counter). Se um né acumular muitos erros, ele entra em
estado Bus Off e cessa a comunicacao para proteger o barramento.

15.2 Configuracoes CAN

A ECU MotroLink Manager possui dois controladores CAN independentes: CAN Pri-
mario e CAN Secundario. Cada um pode ser configurado individualmente em termos
de taxa de comunicacao (baudrate) e protocolo.

15.2.1 CAN Primario e CAN Secundario

O CAN Primario ¢é utilizado como canal principal de comunicacao, normalmente dedi-
cado a comunicacao com o software de calibragao MotroLink Manager , painéis digitais e
dispositivos de telemetria. O CAN Secundario pode ser utilizado para comunicagao com
modulos auxiliares, sensores CAN (como sondas wideband e sensores de temperatura de
gases de escapamento), ou para integracao com barramentos CAN originais do veiculo.
Os pinos de cada barramento CAN estao identificados no conector principal da ECU

conforme o diagrama de pinagem do hardware. Cada barramento utiliza dois pinos:
CAN He CAN_L.

Os dois barramentos CAN sao eletricamente independentes. Nao conecte dispositi-

vos do CAN Primario ao CAN Secundario ou vice-versa, a menos que vocé esteja
utilizando um gateway CAN-CAN. Misturar nds entre barramentos com baudrates
diferentes causara erros de comunicacao em todos os dispositivos.

15.2.2 Configuracao de Baudrate

O baudrate (taxa de transmissao) define a velocidade de comunicagdo no barramento
CAN. Todos os nés conectados ao mesmo barramento devem operar no mesmo baudrate.
Os baudrates suportados pela ECU MotroLink Manager sao:

o 125 kbps — Utilizado em aplicagoes de baixa velocidade, como instrumentacao e
diagnostico basico.

e 250 kbps — Comum em veiculos de passeio para redes de conforto e carroceria.

e 500 kbps — O mais utilizado em aplicagdes automotivas de powertrain e controle
do motor. Recomendado como padrao.

e 1 Mbps — Utilizado em aplicacoes de alto desempenho e motorsport onde a laténcia
minima ¢é critica.

NIOoTROLINK WD



Manual de Calibragao evoTech

O baudrate padrao de fabrica da ECU MotroLink Manager é 500 kbps para ambos

os barramentos CAN. Este é o valor mais comum na industria automotiva para redes
de powertrain e é compativel com a maioria dos painéis e dispositivos aftermarket.

Para alterar o baudrate, acesse o menu de configuracio CAN no software MotroLink
Manager . A alteracao exige reinicializacao da ECU para ter efeito.

15.2.3 Protocolos CAN Suportados

A ECU MotroLink Manager suporta diversos protocolos de comunicagao sobre o barra-
mento CAN:

e Protocolo Proprietario MotroLink : Protocolo padrao para comunicagao entre
a ECU e o software de calibracao MotroLink Manager . Permite acesso completo a
todos os parametros, tabelas, curvas e func¢oes de diagnostico.

o CAN Genérico (Custom CAN): Permite configurar manualmente os IDs, offsets,
escalas e tamanhos dos dados a serem transmitidos e recebidos. Ideal para integragao
com dispositivos de terceiros.

o Broadcast CAN: A ECU pode ser configurada para transmitir periodicamente
dados do motor (RPM, TPS, MAP, temperatura, lambda, etc.) em frames CAN pré-
definidos, permitindo que painéis e dataloggers leiam esses dados sem necessidade
de requisicao.

/. Conflito de IDs

Ao configurar frames CAN personalizados, certifique-se de que os IDs utilizados
nao conflitem com IDs ja em uso no barramento. Conflitos de ID causam erros de
arbitragem e podem resultar em perda de dados ou comportamento imprevisivel de
outros modulos no barramento.

15.2.4 Diagnéstico do Barramento CAN

O software MotroLink Manager oferece ferramentas de diagndstico para o barramento
CAN:

o Monitor CAN: Exibe em tempo real todos os frames CAN recebidos no barra-
mento selecionado, incluindo ID, DLC (Data Length Code), dados e taxa de recep-
¢ao.

« Contadores de erro: Exibe os contadores TEC ( Transmit Error Counter) e REC
(Receive Error Counter) do controlador CAN da ECU.

o Status do barramento: Indica o estado atual do controlador — ativo, passivo de
erro ou bus-off.
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¥ Estado Bus-Off

Se o controlador CAN entrar em estado Bus-Off, a ECU perdera toda comunicagao
pelo barramento afetado. Isso geralmente indica um problema grave de hardware
(curto-circuito, falta de terminacdo, baudrate incompativel). Desligue a ignicao,
verifique a fiagao e os resistores de terminacao antes de religar o sistema.

15.3 Sensores via CAN

Uma das grandes vantagens do barramento CAN ¢é a possibilidade de conectar senso-
res inteligentes que transmitem seus dados digitalmente, eliminando problemas de ruido
analogico, queda de tensdo em cabos longos e limitagao de entradas analdgicas. A ECU
MotroLink Manager suporta nativamente diversos sensores via CAN.

15.3.1 Velocidade via CAN (Vehicle Speed Sensor — CAN)

Em muitos veiculos modernos, o sinal de velocidade do veiculo (VSS) esta disponivel no

barramento CAN original e ndo mais como um sinal elétrico dedicado. A ECU MotroLink

Manager pode ser configurada para ler a velocidade do veiculo diretamente do barramento

CAN, eliminando a necessidade de um sensor de velocidade fisico conectado a ECU.
Para configurar a leitura de velocidade via CAN:

1. No software MotroLink Manager , acesse a configuracao de velocidade do veiculo.
Selecione a fonte de velocidade como CAN.

Configure o ID do frame CAN que contém a informagao de velocidade.

Ll

Configure o byte de inicio (offset dentro do frame) e o tamanho (em bits) do
dado de velocidade.

ot

Configure o fator de escala e o offset para converter o valor bruto em km/h.

6. Selecione a ordem de bytes (endianness): Big Endian (Motorola) ou Little Endian
(Intel).

Se vocé possui o arquivo DBC (Database CAN) do veiculo, as informagoes de ID,
offset, escala e endianness podem ser extraidas diretamente. Caso contrario, sera ne-
cessario utilizar o monitor CAN para identificar o frame que contém a velocidade,
variando a velocidade do veiculo e observando quais bytes mudam proporcional-

mente.
. J

15.3.2 Sonda Lambda/0O2 via CAN (WideLink)

A ECU MotroLink Manager suporta a leitura de sondas lambda wideband via CAN
através do protocolo WideLink da MotroLink , bem como protocolos de terceiros am-
plamente utilizados no mercado.

O WideLink é o controlador wideband da MotroLink , projetado para funcionar de
forma integrada com a ECU MotroLink Manager . Ele transmite os seguintes dados via

CAN:
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« Lambda: Valor da relagao ar/combustivel em formato lambda (0,650 a 1,600) com
resolucao de 0,001.

« AFR (Air-Fuel Ratio): Relagao ar/combustivel em formato AFR, considerando
o fator estequiométrico do combustivel selecionado.

o Temperatura da sonda: Temperatura do elemento sensor em graus Celsius.

o Status do aquecimento: Indica se a sonda atingiu a temperatura operacional e
estd fornecendo leituras validas.

o Corrente de bombeamento: Corrente Ip da célula de Nernst, util para diagnds-
tico avancado.

e Resisténcia interna: Resisténcia do elemento sensor, indicador de saide e tem-
peratura da sonda.

Para configurar a leitura de lambda via CAN:

1. Conecte o WideLink ao barramento CAN Secundario da ECU (ou ao barramento
configurado para sensores).

2. No software MotroLink Manager , acesse a configuracao de sonda lambda.
3. Selecione a fonte de lambda como CAN — WideLink.

4. Certifique-se de que o baudrate do barramento CAN corresponde ao configurado no
WideLink (padrao: 500 kbps).

5. Verifique a recepc¢ao de dados no monitor CAN e na tela de monitoramento lambda.

Para motores com muiltiplos bancos de cilindros, é possivel conectar dois ou mais

controladores WideLink ao mesmo barramento CAN, cada um com um ID diferente.
Configure cada sonda para o banco correspondente na ECU para permitir corregao
lambda individual por banco.

Além do WideLink, a ECU suporta os seguintes protocolos de sonda wideband via
CAN:

« AEM X-Series — Protocolo nativo dos controladores AEM X-Series.
e Innovate LC-2 — Protocolo dos controladores Innovate Motorsports via CAN.

« Bosch LSU 4.9 (CAN direto) — Para controladores que transmitem dados da
LSU 4.9 em formato CAN padronizado.
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15.3.3 Temperatura de Gases de Escapamento via CAN (EGT)

Sensores de temperatura de gases de escapamento (EGT — Ezhaust Gas Temperature)
sao frequentemente conectados via CAN quando se utiliza um modulo de expansao mul-
ticanal. Isso é especialmente util em motores de miltiplos cilindros, onde monitorar a
EGT individual de cada cilindro requer muitos canais de entrada.

A ECU MotroLink Manager suporta médulos EGT via CAN que transmitem a tem-
peratura de até 16 cilindros em frames CAN dedicados. Para configurar:

1. Conecte o médulo EGT ao barramento CAN da ECU.

2. No software MotroLink Manager , acesse a configuracao de EGT.
3. Selecione a fonte como CAN.

4. Configure o protocolo do médulo EGT utilizado.

5. Mapeie cada canal EGT ao cilindro correspondente.
Os dados de EGT via CAN podem ser utilizados para:

e Protegao do motor: Definir limites maximos de EGT com corte de ignicao ou
enriquecimento automatico.

« Balanceamento de cilindros: Identificar cilindros com mistura mais pobre (EGT
mais alta) ou mais rica (EGT mais baixa) e ajustar a corregao individual de com-
bustivel.

» Diagnoéstico de detonagao: Temperaturas de EGT anormalmente altas podem
indicar detonagao nao detectada pelo sensor de knock.

e Otimizacao de desempenho: Em motores turbo, a EGT ¢ um indicador direto
da energia disponivel para a turbina.

/. Tempo de resposta

Sensores EGT do tipo termopar possuem tempo de resposta relativamente lento (da
ordem de segundos). Nao utilize EGT como prote¢ao primdria contra detonagao —
utilize o sensor de knock para isso. O EGT é mais adequado para monitoramento
de tendéncias e protecao contra sobreaquecimento prolongado.

15.3.4 Outros Sensores via CAN

Além dos sensores mencionados, a ECU MotroLink Manager pode receber dados de
qualquer sensor ou médulo que transmita via CAN, desde que o protocolo seja conhecido.
Exemplos incluem:

» Sensores de pressao de combustivel (rail pressure) com saida CAN.
» Acelerémetros e giroscépios (IMU) para controle de tragao e estabilidade.

e Sensores de posicao de suspensao para controle de altura e rigidez.
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o GPS para datalog com informagoes de posicao e velocidade.

o Moébdulos de expansao de entradas/saidas para aumentar a capacidade da ECU.
Para integrar sensores CAN genéricos, utilize a funcionalidade de CAN Genérico

(Custom CAN), configurando manualmente o ID, offset, escala e formato dos dados con-
forme a documentacao do fabricante do sensor.
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16 PWM de Uso Geral e Atuadores DC

A ECU MotroLink Manager da MotroLink oferece quatro saidas de PWM de uso geral
(General Purpose PWM, GPPWM 1-4) e suporte a atuadores de motor DC com ponte H.
Essas funcionalidades permitem ao calibrador controlar dispositivos auxiliares de forma
flexivel, utilizando tabelas 2D configuraveis que mapeiam qualquer combinagao de canais
de entrada para um duty cycle de saida.

16.1 General Purpose PWM (GPPWM 1-4)

Cada uma das quatro saidas GPPWM é completamente independente e configuravel. O
principio de funcionamento é simples: a ECU 1é dois canais de entrada (eixo X e eixo Y),
consulta uma tabela 2D que relaciona esses valores a um duty cycle de saida (0-100%), e
aplica esse duty cycle na saida PWM correspondente com a frequéncia configurada.

16.1.1 Configuracao dos Eixos de Entrada

Cada saida GPPWM possui dois eixos configuraveis — Eixo X e Eixo Y — que definem
as variaveis de entrada da tabela 2D. Qualquer canal disponivel na ECU pode ser utilizado
como entrada para qualquer um dos eixos. Os canais de entrada disponiveis incluem:

« RPM — Rotagao do motor.

o TPS — Posigao da borboleta (%).

e MAP — Pressao absoluta do coletor de admissao (kPa).

o CLT — Temperatura do liquido de arrefecimento (°C).

o TAT — Temperatura do ar de admissao (°C).

« AFR/Lambda — Relacao ar/combustivel ou valor lambda.
o« VBAT — Tensdo da bateria (V).

» Velocidade do veiculo — Velocidade em km /h.

e Duty do acelerador eletronico — Duty cycle atual do corpo de borboleta ele-
tronico (%).

o Pressao de 6leo — Se um sensor de pressao de dleo estiver configurado.

e Pressao de combustivel — Se um sensor de pressao de combustivel estiver con-
figurado.

o Temperatura de 6leo — Se um sensor de temperatura de 6leo estiver configurado.
o EGT — Temperatura de gases de escapamento (°C).

« Entradas analégicas auxiliares — Qualquer entrada analdgica configurada na
ECU.

« Duty de boost — Duty cycle atual da valvula de controle de boost (%).
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« Saida de Lua — Valores calculados por scripts Lua (ver Sec¢ao 17).

» Posicao do pedal de acelerador — Posigao do APP (%).

Se a aplicagdo requer apenas uma variavel de entrada (por exemplo, duty de ven-

tilador em fungao da temperatura do liquido de arrefecimento), basta configurar o
Eixo Y com apenas uma linha. A tabela se comportara efetivamente como uma
curva 1D.

16.1.2 Tabela 2D: Eixo X x Eixo Y — Duty Cycle

A tabela 2D de cada GPPWM possui até 8 colunas (Eixo X) e 8 linhas (Eixo Y). Cada
célula da tabela contém o duty cycle de saida em porcentagem (0,0% a 100,0%), que serd
aplicado quando as condi¢oes de entrada corresponderem aquela posi¢ao na tabela.

A ECU realiza interpolacao bilinear entre as células da tabela para garantir transicoes
suaves entre os pontos de calibracgao. Isso significa que, se as condigoes de entrada cairem
entre dois pontos da tabela, o duty cycle sera calculado proporcionalmente.

Os valores dos eixos podem ser configurados em intervalos irregulares, permitindo
maior resolucdo nas faixas de operacao mais criticas. Por exemplo, para controle de
ventilador, é possivel concentrar mais pontos na faixa de 85-100°C (onde a decisdo de
ligar /desligar é mais sensivel) e menos pontos nas faixas extremas.

16.1.3 Frequéncia do PWM

A frequéncia do sinal PWM pode ser configurada individualmente para cada saida GPPWM.
A faixa de frequéncia disponivel vai de 1 Hz a 10.000 Hz (10kHz). A escolha da fre-
quéncia depende do atuador controlado:

e 1-10Hz: Adequado para valvulas solenoides on/off de baixa velocidade (ex.: purga
do canister EVAP).

e 10-50 Hz: Comum para valvulas solenoides proporcionais automotivas (ex.: val-
vula wastegate, valvula de controle de marcha lenta).

e 50—200 Hz: Adequado para ventiladores elétricos com controle de velocidade PWM.

e 200-1.000 Hz: Utilizado para resisténcias de aquecimento, valvulas de alta res-
posta e embreagens eletromagnéticas.

e 1.000—-10.000 Hz: Necessario para drivers de corrente com indutancia baixa ou
aplicagoes que exigem resposta ultrarrapida.

/1 Frequéncia e atuador

Utilizar uma frequéncia inadequada pode danificar o atuador ou resultar em controle
ineficaz. Valvulas solenoides possuem uma frequéncia ideal de operacao determi-
nada pela sua indutancia e massa mecanica. Consulte o datasheet do atuador para
determinar a faixa de frequéncia recomendada.
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16.1.4 Configuracao da Saida Fisica

Para cada GPPWM, é necessario atribuir um pino de saida fisico da ECU. Os pinos
disponiveis para saidas PWM estao identificados no diagrama de pinagem do hardware.
A atribuicao é feita no software MotroLink Manager na secao de configuragao de saidas.

As saidas auxiliares da ECU possuem capacidade de corrente limitada (tipicamente
1-3 A dependendo do pino). Para atuadores que exigem corrente superior, utilize
um relé de estado sélido ou um moédulo driver externo comandado pela saida PWM
da ECU. Exceder a capacidade de corrente do pino pode danificar permanentemente
a ECU.

16.1.5 Condicoes de Habilitacao

Cada saida GPPWM pode ser condicionada a critérios de habilitacdo para garantir que
o atuador s6 seja ativado nas condigoes apropriadas:

« RPM minimo: A saida s6 é ativada acima de uma rota¢do minima (util para
evitar ativagdo com o motor desligado).

o« Temperatura minima de CLT: A saida s6 é ativada quando a temperatura do
liquido de arrefecimento supera um valor definido (util para ventiladores).

e Duty minimo e maximo: Limita a faixa de duty cycle aplicavel, protegendo o
atuador contra condi¢oes extremas.

« Habilitacao por canal digital: A saida pode ser condicionada ao estado de uma
entrada digital (ex.: chave seletora ativada).

16.1.6 Aplicacoes Tipicas

As saidas GPPWM sao extremamente versiteis. Algumas das aplicagoes mais comuns
incluem:

o Controle de ventilador elétrico: Utiliza CLT como eixo principal. A velocidade
do ventilador aumenta progressivamente com a temperatura, evitando acionamentos
bruscos e reduzindo consumo elétrico.

« Viélvula de purga do canister (EVAP): Controlada em fungao de RPM e carga
do motor. O duty cycle determina a taxa de purga dos vapores de combustivel
armazenados no canister.

e Aquecedor de coletor de admissao: Ativado em baixas temperaturas de IAT
para melhorar a vaporizacao do combustivel durante a partida a frio.

« Bomba de agua elétrica: Controlada em fun¢dao da temperatura do motor e da
carga, permitindo fluxo de refrigeracao variavel.

» Intercooler spray (water spray): Ativado quando a IAT excede um limite e a
carga do motor é elevada, borrifando agua no intercooler para reduzir a temperatura
do ar de admissao.
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« Viélvula de controle de 6leo (VVT auxiliar): Quando o controle VVT dedicado
nao é utilizado, uma saida GPPWM pode controlar valvulas OCV simples.

o Indicadores luminosos (LEDs/lampadas): Acionamento de luzes de advertén-
cia, shift lights ou indicadores de status com base em qualquer parametro do motor.

« Vélvula de controle de fluxo de ar (bypass): Em sistemas com bypass de
admissao, o duty cycle controla a abertura da valvula em fungao da carga e RPM.

Para controle que depende de mais de duas variaveis simultaneas, é possivel combi-

nar a saida GPPWM com scripts Lua (Se¢ao 17). O script pode calcular um valor
composto a partir de multiplas entradas e fornecer esse valor como canal de entrada
para o eixo da tabela GPPWM.

16.2 Atuadores DC Motor (Ponte H)

Além das saidas PWM unidirecionais, a ECU MotroLink Manager suporta o controle
de atuadores de motor DC através de configuracao de ponte H (H-Bridge). Essa fun-
cionalidade é essencial para controlar dispositivos que requerem movimento bidirecional,
como valvulas motorizadas, borboletas de marcha lenta motorizadas (IACV tipo motor
DC) e outros atuadores posicionais.

16.2.1 Principio da Ponte H

Uma ponte H é um circuito que permite aplicar tensao em ambas as polaridades a um
motor DC, controlando assim a diregdo de rotacao. A ECU utiliza dois pinos de saida
para cada atuador DC, denominados Pino A (ou pino de abertura) e Pino B (ou pino
de fechamento):

o Pino A ativo, Pino B inativo: O motor gira em uma diregdo (ex.: abertura da
valvula).

« Pino A inativo, Pino B ativo: O motor gira na dire¢do oposta (ex.: fechamento
da vélvula).

« Ambos inativos: Motor parado (ponto morto, sem torque de retencao).
e Ambos ativos: Frenagem regenerativa (motor travado por curto-circuito dina-
mico). Utilizado para parada rapida e retengao de posicao.
16.2.2 Configuracao dos Pinos de Ponte H

Para configurar um atuador DC, acesse a se¢do de configuragdo de atuadores DC no
software MotroLink Manager e defina:

1. Pino de saida A: Selecione o pino fisico da ECU que sera utilizado para o comando
de abertura/diregao positiva.

2. Pino de saida B: Selecione o pino fisico para o comando de fechamento/dire¢ao
negativa.
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Frequéncia PWM: A frequéncia do sinal PWM aplicado aos pinos da ponte H.
Tipicamente entre 100 Hz e 1.000 Hz para atuadores motorizados automotivos.

Duty cycle maximo: Limita o duty maximo aplicivel ao motor, protegendo-o
contra sobrecorrente.

¥ Polaridade dos pinos

.

Inverter os pinos A e B nao danificard o hardware, mas fard com que o atuador
se mova na direcao oposta a esperada. Em um controle de malha fechada, isso
pode causar uma condicao de runaway onde o controlador PID tenta corrigir o erro
movendo o atuador cada vez mais na direcao errada. Verifique sempre a dire¢do de
movimento antes de habilitar o controle em malha fechada.

16.2.3 Funcao: Posicao Alvo e Controle PID

O controle de atuadores DC na ECU MotroLink Manager opera em malha fechada
utilizando um controlador PID (Proportional-Integral-Derivative). O sistema funciona da
seguinte forma:

1.

2.

3.

Uma posigao alvo é definida pela calibragao (tabela ou valor fixo), representando
a posicao desejada do atuador em porcentagem (0-100%).

Um sensor de posigao (potenciometro ou similar) conectado a uma entrada ana-
l6gica da ECU fornece a posi¢ao atual do atuador.

O controlador PID calcula o erro (diferenga entre posigao alvo e posigao atual) e
determina o duty cycle e a direcao de acionamento necessarios para minimizar esse
erro.

Os parametros do controlador PID sao:

Ganho Proporcional (Kp): Determina a resposta proporcional ao erro atual.
Valores mais altos resultam em resposta mais rapida, mas podem causar oscilacao.
Valor inicial recomendado: 1,0 a 5,0.

Ganho Integral (Ki): Elimina o erro estacionario acumulando o erro ao longo
do tempo. Valores muito altos causam overshoot e oscilacao lenta. Valor inicial
recomendado: 0,1 a 1,0.

Ganho Derivativo (Kd): Amortece a resposta baseando-se na taxa de varia¢ao do
erro. Reduz overshoot e oscilacao, mas € sensivel a ruido. Valor inicial recomendado:
0,01 a 0,1.

Offset (Feed-Forward): Um duty cycle base que é aplicado antes da corregao
PID, representando o duty aproximado necessario para manter a posicao estatica.
Acelera a resposta inicial.

Periodo de controle: O intervalo de tempo entre cada iteracao do controlador
PID (em milissegundos). Valores tipicos: 10-50 ms.

Banda morta (deadband): Faixa de erro dentro da qual o controlador considera
que a posicao foi atingida e nao aplica correcao. Evita oscilacao em torno da posicao
alvo. Valores tipicos: 0,5-2,0%.
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O ajuste do PID deve ser feito de forma empirica, seguindo esta sequéncia: (1) De-
fina Ki e Kd como zero. (2) Aumente Kp até que o atuador responda rapidamente
mas sem oscilagdo excessiva. (3) Aumente Ki gradualmente até que o erro estacio-
nério seja eliminado. (4) Se houver overshoot, adicione uma pequena quantidade de
Kd. (5) Ajuste a banda morta para evitar oscilacdo residual em torno da posigao
alvo.

16.2.4 Configuracao do Sensor de Posicao

O sensor de posigao (feedback) do atuador DC deve ser conectado a uma entrada analdgica
da ECU e configurado da seguinte forma:

1.

4.

Canal analdégico: Selecione a entrada analdgica a qual o potenciémetro do atuador
esta conectado.

. Tensdao minima: Tensdo correspondente a posi¢do 0% (totalmente fechado). Ti-

picamente 0,5V.

. Tensdo maxima: Tensao correspondente a posigao 100% (totalmente aberto).

Tipicamente 4,5 V.

Direcao: Se a tensdo aumenta com a abertura (normal) ou diminui (invertido).

/L Calibracio do sensor

A calibracao do sensor de posicao é critica para o funcionamento correto do controle
PID. Se as tensoes minima e méaxima nao corresponderem aos limites reais do atua-
dor, o controlador operara com referéncias incorretas, resultando em posicionamento
impreciso ou impossibilidade de atingir as posicoes extremas.

16.2.5 Aplicagoes Tipicas de Atuadores DC

Véalvula de marcha lenta motorizada (IACV DC): Controle preciso do fluxo
de ar de bypass para regulacao da marcha lenta em motores com borboleta mecanica.
A posicao alvo é calculada pelo sistema de controle de marcha lenta da ECU.

Valvulas de admissao variavel (flaps/swirl): Controle de vélvulas que alteram

a geometria do coletor de admissao para otimizar enchimento e turbuléncia em
diferentes faixas de RPM.

Vialvulas de recirculacdo de gases (EGR): Controle proporcional da taxa de
recirculacao de gases de escape para reducao de emissdes de NOx.

Atuadores de geometria varidvel de turbina (VGT): Em turbinas de geo-
metria varidvel, o atuador posiciona as palhetas guia para controlar a relacio A/R
efetiva da turbina.

Valvulas de controle de fluxo de 6leo: Atuadores posicionais para controle do
fluxo de 6leo em sistemas de lubrificacao variavel.
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Certifique-se de que o atuador DC possui batentes mecanicos que limitam seu curso.
Sem um sensor de posigao funcional ou com o PID mal calibrado, o motor DC pode
tentar girar continuamente em uma dire¢ao, causando sobreaquecimento e danos
ao atuador ou ao mecanismo acionado. Configure sempre os limites de duty cycle
maximo e o tempo maximo de acionamento continuo.
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17 Scripting Lua

A ECU MotroLink Manager da MotroLink integra um interpretador Lua completo,
permitindo ao calibrador estender as funcionalidades da ECU por meio de scripts perso-
nalizados. Com Lua, é possivel implementar l6gicas de controle customizadas, estratégias
de protecao, interfaces com dispositivos nao suportados nativamente e qualquer outra
funcionalidade que exija processamento logico ou matematico além do que as tabelas e
curvas padrao oferecem.

17.1 Visao Geral

Injecko 0K E e Relé prinipaldesig. | | Bomba comb. desig. | | Sem Embreag, Sota

Nio em Lenta o o | (s esa. s20K Pedsl ok

wsoc: ok

Editor de scripts Lua integrado ao software MotroLink Manager .

O editor de scripts Lua, mostrado na figura acima, é acessado diretamente pelo software
MotroLink Manager e oferece um ambiente completo para escrita, edi¢do e depuracao de
scripts. O script é enviado & ECU e executado ciclicamente pelo processador embarcado,
com acesso em tempo real a todos os canais de entrada e saida da ECU.

17.1.1 O que é Possivel com Lua na ECU

O interpretador Lua da ECU MotroLink Manager oferece acesso a uma ampla gama de
funcionalidades:

e Leitura de qualquer sensor ou canal: Acesso em tempo real a todos os valores
de sensores (TPS, MAP, CLT, IAT, RPM, lambda, EGT, pressao de 6leo, entradas
analdgicas auxiliares, etc.).

o Controle de saidas: Capacidade de comandar saidas digitais e PWM diretamente
a partir do script.

o Loégica condicional complexa: Implementacao de maquinas de estado, tempori-
zadores, contadores e logica de decisao que seria impossivel com tabelas estéaticas.

o Calculos matematicos: Operacoes aritméticas, trigonométricas, logaritmicas e
de interpolacao.
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e Comunicacao CAN: Envio e recepcao de frames CAN personalizados, permitindo
integrar dispositivos com protocolos proprietarios.

e Modificacao de parametros internos: Alteracdo em tempo real de parame-
tros internos da ECU, como alvos de marcha lenta, limites de boost, correcoes de
combustivel e avango de ignicao.

o Criacao de canais virtuais: Definicao de novos canais de dados que aparecem no
datalog e nas telas de monitoramento.

&

O script Lua é executado ciclicamente com um periodo configuravel, tipicamente a
cada 10-100ms. O tempo de execucao de cada ciclo é monitorado pela ECU. Se
o script consumir tempo excessivo, a ECU automaticamente reduzira a prioridade
do Lua para garantir que as fungoes criticas do motor (injegao, igni¢ao, controle de
boost) nao sejam afetadas.

17.1.2 Entradas Analdgicas via Lua

O script Lua pode ler qualquer entrada analégica da ECU utilizando fungoes dedicadas
da API. Isso inclui:

« Entradas analdgicas nomeadas: Leitura de sensores configurados (TPS, MAP,

CLT, IAT, etc.) ja com as conversoes e calibragoes aplicadas, retornando o valor
em unidade de engenharia.

Entradas analégicas brutas: Leitura do valor ADC bruto (0-4095 para ADC de
12 bits) de qualquer pino analégico, 1til para sensores nao configurados no sistema
principal.

Entradas analégicas em tensao: Leitura da tensao (0-5V) de qualquer pino
analogico, sem conversao para unidade de engenharia.

Exemplo de funcoes de leitura analégica:

getSensor ("CLT") — Retorna a temperatura do liquido de arrefecimento em °C.
getSensor ("RPM") — Retorna a rotacgao atual do motor.
getSensor ("MAP") — Retorna a pressao do coletor em kPa.

getAnalog(index) — Retorna a tensao bruta de uma entrada analégica pelo seu
indice.

17.1.3 Entradas Digitais via Lua

Além das entradas analdgicas, o Lua pode ler o estado de entradas digitais:

« Estado légico: Leitura do estado alto/baixo de qualquer entrada digital configu-

rada.
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o Contadores de pulso: Leitura de contadores de frequéncia ou contadores de pulso
acumulados em entradas digitais.

o Frequéncia: Leitura da frequéncia de um sinal em uma entrada digital configurada
como entrada de frequéncia.

17.1.4 Saidas PWM via Lua

O script Lua pode controlar diretamente saidas PWM da ECU, permitindo implementar
estratégias de controle personalizadas:

» Definir duty cycle: O script pode definir o duty cycle (0-100%) de qualquer saida
PWM auxiliar.

o Definir frequéncia: A frequéncia do PWM pode ser alterada dinamicamente pelo
script.

» Saidas on/off: Para controle simples de relés e solenoides, o script pode definir o

duty como 0% (desligado) ou 100% (ligado).

/. Conflito de controle

Se uma saida PWM estiver sendo controlada simultaneamente pelo sistema
GPPWM (Secao 16) e por um script Lua, o comportamento sera indefinido.
Certifique-se de que cada saida é controlada por apenas um sistema — GPPWM
ou Lua — nunca ambos ao mesmo tempo.

17.1.5 Botdes Lua (Lua Buttons)

A ECU MotroLink Manager suporta até 8 botdes Lua (Lua Buttons), que sao botoes
virtuais exibidos na interface do software MotroLink Manager . Esses botoes permitem
ao operador interagir com o script Lua em tempo real:

« (Cada botao possui um nome configuravel que descreve sua funcao.

o O estado do botao (pressionado/nao pressionado) pode ser lido pelo script Lua a
qualquer momento.

« Os botoes podem ser utilizados para ativar/desativar funcionalidades, selecionar
modos de operagao, disparar agoes manuais ou alterar comportamentos do script.

Exemplos de uso de botoes Lua:

« Botao “Modo Flex”: Alterna manualmente entre mapas de gasolina e etanol
quando o sensor flex fuel nao esta instalado.

e Botao “Anti-Lag”: Ativa um modo de anti-lag temporario para uso em largadas
ou saidas de curva.

o Botao “Purge”: Forca a ativacao da véalvula de purga do canister para teste
manual.
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« Botao “Reset Adaptativo”: Zera os valores adaptativos de combustivel ou mar-
cha lenta.

« Botao “Modo Economia”: Ativa um mapa de combustivel /igni¢do mais conser-
vador para economia de combustivel.

Scripts Lua tém acesso amplo as fungdes da ECU. Um script mal escrito pode
causar condigoes perigosas, como comandar avango de ignicao excessivo, desativar
protecoes ou travar saidas em estados indesejados. Teste sempre os scripts em
bancada antes de utilizd-los em um motor real. Utilize as fungoes de protecao e
limites disponiveis na API Lua para prevenir condi¢oes anormais.

17.1.6 Depuragao e Monitoramento
O editor Lua do software MotroLink Manager oferece as seguintes funcionalidades de

depuracao:

» Console de saida: O script pode utilizar a funcao print () para enviar mensagens
ao console, visiveis em tempo real no software.

o Canais de depuracao: O script pode exportar valores numéricos como canais
personalizados que aparecem no datalog e nas telas de monitoramento.

e Indicador de status: O software exibe se o script estd em execugao, pausado ou
se ocorreu um erro de execucao.

+ Mensagens de erro: Erros de sintaxe e erros de execugdo (runtime errors) sao
reportados com nimero de linha e descricao do problema.

o« Tempo de execugao: O tempo consumido por cada ciclo do script é monitorado
e exibido, auxiliando na otimizacao de scripts complexos.

17.2 Tabelas e Curvas de Script

Para permitir que os scripts Lua utilizem dados calibraveis sem necessidade de alterar
o codigo-fonte do script, a ECU MotroLink Manager oferece um conjunto de tabelas,
curvas e variaveis escalares dedicadas ao uso por scripts. Esses elementos sao editados
na interface grafica do software MotroLink Manager e podem ser lidos pelo script Lua
em tempo real.

17.2.1 Script Tables 1-4 (Tabelas 2D Configuraveis)

A ECU disponibiliza 4 tabelas 2D exclusivas para uso em scripts Lua, denominadas
Script Table 1 a Script Table 4. Cada tabela possui as seguintes caracteristicas:

¢« Dimensao: Até 8 colunas x 8 linhas.

« Eixo X: Valores numéricos configuraveis livremente (podem representar RPM, pres-
sdo, temperatura, ou qualquer grandeza).
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o Eixo Y: Valores numéricos configuraveis livremente.

« Conteudo das células: Valores numéricos de ponto flutuante (podem representar
porcentagens, fatores multiplicativos, valores absolutos, etc.).

o Interpolacao: O script pode solicitar interpolacao bilinear automatica entre os
pontos da tabela.

« Nomes personaliziveis: Cada tabela pode receber um nome descritivo (ex.: “Ta-
bela Boost por Marcha”, “Fator de Correcao NOS”) e os eixos podem ser rotulados
com unidades de engenharia.

Para acessar uma Script Table a partir do Lua, utiliza-se a fungao:

e table3d(tableIndex, xValue, yValue) — Retorna o valor interpolado da tabela
tableIndex (1-4) para os valores de entrada xValue e yValue.

Exemplos de uso de Script Tables:

o Tabela de correcao de boost por marcha: Eixo X = RPM, Eixo Y = marcha
engrenada, conteido = duty cycle alvo da valvula de boost. O script 1é a marcha
atual (via CAN ou cdlculo de relacao) e aplica a corregao.

o Tabela de limitacao de torque por temperatura: Eixo X = RPM, Eixo Y =
temperatura do intercooler, conteiido = fator de redugao de torque (0,0-1,0).

o Tabela de temporizacao de NOS: Eixo X = RPM, Eixo Y = TPS, conteiido =
tempo de ativagdo do solenoide de 6xido nitroso em milissegundos.

o Tabela de controle de suspensao: Eixo X = velocidade, Eixo Y = aceleracao
lateral, conteido = rigidez alvo do amortecedor.

Sempre que possivel, extraia constantes de calibracao do cédigo Lua e coloque-as

em Script Tables ou Script Curves. Isso permite que o calibrador ajuste os valores
sem precisar editar e reenviar o script. O script deve conter apenas a logica; os
dados devem estar nas tabelas.

17.2.2 Script Curves 1-6 (Curvas 1D Configuraveis)

Para relacdes unidimensionais mais simples, a ECU oferece 6 curvas 1D exclusivas para
scripts Lua, denominadas Script Curve 1 a Script Curve 6. Cada curva possui:

« Dimensao: Até 16 pontos (pares de valores X-Y).

o Eixo X: Valores numéricos configuraveis livremente, representando a variavel de
entrada.

o Eixo Y: Valores numéricos correspondentes, representando a saida da curva.

o Interpolacao linear: A ECU realiza interpolacao linear entre os pontos para va-
lores intermediarios de X.
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o Extrapolacao: Para valores de X abaixo do primeiro ponto ou acima do ultimo, o
valor de saida é mantido constante (clamping).

« Nomes personalizaveis: Assim como as tabelas, cada curva pode receber um
nome e rotulos de eixo descritivos.

Para acessar uma Script Curve a partir do Lua:

e curve(curveIndex, xValue) — Retorna o valor interpolado da curva curveIndex
(1-6) para o valor de entrada xValue.

Exemplos de uso de Script Curves:

e Curva de limite de boost por temperatura ambiente: X = temperatura do
ar externo (°C), Y = pressao maxima de boost (kPa). Em dias quentes, o limite de
boost é automaticamente reduzido.

o Curva de fator de corregao por altitude: X = pressao barométrica (kPa), Y =
fator de correcao (0,0-1,0). Compensa a perda de poténcia em altitudes elevadas.

e Curva de temporizagao de nitro por RPM: X = RPM, Y = duty cycle do
solenoide de nitro (%). Permite dosagem progressiva de éxido nitroso conforme a
rotacao.

e Curva de velocidade do ventilador por CLT: X = temperatura do liquido
de arrefecimento (°C), Y = duty cycle do ventilador (%). Alternativa simples ao
GPPWM quando apenas uma variavel é necessaria.

« Curva de mapeamento de sensor nao linear: X = tensao do sensor (V), Y
= valor em unidade de engenharia. Permite linearizar sensores com resposta nao
linear que nao sao suportados nativamente.

o Curva de relagdo de marcha: X = relacdo RPM/velocidade, Y = nimero da
marcha. Permite ao script identificar a marcha engrenada com base na relagao
cinematica.

17.2.3 Script Settings (Varidveis Escalares)

Para parametros que nao precisam de tabela ou curva, a ECU oferece Script Settings —
variaveis escalares configuraveis pelo usuario na interface do software MotroLink Manager
. Cada setting possui:

o Nome: Rétulo descritivo exibido na interface (ex.: “Temperatura de Ativagao
NOS”, “RPM Limite Anti-Lag”).

e Valor: Um nimero de ponto flutuante que pode ser editado pelo calibrador sem
alterar o script.

o Limites: Valores minimo e maximo configurdaveis para prevenir entradas fora da
faixa valida.

« Unidade: Roétulo de unidade exibido ao lado do valor (ex.: “°C”, “kPa”, “rpm”,

“%”).
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Para acessar um Script Setting a partir do Lua:

o getCalibration(settingIndex) — Retorna o valor atual do setting de indice
settinglndex.

/. Quantidade de Settings

O ntmero de Script Settings disponiveis depende da versao do firmware. Consulte
as notas de versao para verificar a quantidade exata. Tipicamente, sao oferecidos
entre 8 e 16 settings escalares.

Exemplos de uso de Script Settings:

« Temperatura de ativagao: Limiar de temperatura acima do qual uma funciona-
lidade é ativada (ex.: ativar spray de intercooler quando IAT > 50°C).

« RPM de corte: Rotagao limite configuravel para fun¢des como anti-lag, nitro ou
launch control via script.

e Ganho PID: Parametros de controladores PID implementados em Lua, permitindo
ajuste fino sem reescrever o script.

« Tempo de ativagdo: Duracio em milissegundos para agoes temporizadas (ex.:
tempo de purga, tempo de ativagao de relé).

o Fator de escala: Multiplicador genérico para ajustar a intensidade de uma corregao
ou o ganho de um sensor.

Para desenvolver scripts Lua robustos e calibréaveis, siga esta metodologia: (1) De-
fina a légica de controle no script Lua. (2) Extraia todos os pardmetros ajustéveis
para Script Tables, Script Curves e Script Settings. (3) Documente a func¢ao de
cada tabela/curva/setting no nome e no rétulo. (4) Teste em bancada com o motor
desligado, observando as saidas no console e no datalog. (5) Somente apés valida-
¢ao completa, teste com o motor em funcionamento, monitorando todos os canais
relevantes.
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18 Bench Test e Diagndstico

A ECU MotroLink Manager da MotroLink oferece um conjunto abrangente de ferra-
mentas de teste de bancada (bench test) e monitoramento em tempo real que permitem
ao calibrador verificar o funcionamento de todos os atuadores, diagnosticar problemas de
fiacao e monitorar o estado interno de cada subsistema do motor. Essas ferramentas sao

essenciais tanto durante a instalacdao inicial quanto durante a manutencao e diagndstico
de falhas.

18.1 Teste de Bancada

Tela de teste de bancada (Bench Test) do software MotroLink Manager .

A tela de teste de bancada, ilustrada na figura acima, permite acionar individualmente
cada atuador controlado pela ECU sem que o motor esteja em funcionamento. Isso
possibilita verificar a fiagao, o funcionamento mecanico dos componentes e a atribuicao
correta dos pinos de saida antes de dar partida no motor.

% Motor desligado

Os testes de bancada devem ser realizados exclusivamente com o motor desli-
gado. Acionar injetores ou bobinas manualmente com o motor em funcionamento
pode causar danos graves ao motor, incluindo embielamento por acimulo de com-
bustivel liquido nos cilindros (hydro-lock). O software exibira um aviso e bloqueara
o teste se detectar que o motor esta girando.

18.1.1 Teste Individual de Injetores

O teste de injetores permite acionar cada injetor individualmente para verificar:

e Funcionamento elétrico: Ao acionar o injetor, deve-se ouvir um clique audivel
correspondente a abertura e fechamento da valvula. A auséncia de clique indica
injetor travado, fiagdo interrompida ou pino de saida incorreto.
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o Atribuicao de cilindro: Acionando cada injetor individualmente, é possivel veri-
ficar se a numeragao dos cilindros no software corresponde a posigao fisica no motor.
Coloque a mao proxima a cada injetor ou utilize um estetoscopio automotivo para
identificar qual injetor esta sendo acionado.

o Padrao de spray: Em motores com inje¢ao indireta (PFI), é possivel remover os
injetores do coletor (mantendo-os conectados eletricamente e a linha de combustivel)
e acionar repetidamente para observar o padrao de spray. Um spray em cone uni-
forme indica um injetor saudavel; gotejamento ou spray irregular indica necessidade
de limpeza ou substituicao.

o Vazao relativa: Acionando cada injetor com o mesmo tempo de pulso e contando o
nimero de acionamentos necessarios para consumir um volume fixo de combustivel,
¢é possivel verificar a uniformidade de vazao entre os injetores.

Os parametros configuraveis do teste de injetores sao:

« Duracao do pulso (ms): O tempo de abertura do injetor em cada acionamento.
Valores tipicos para teste: 2-10ms.

o Nuamero de pulsos: Quantidade de acionamentos consecutivos (1 a 100 pulsos).
+ Intervalo entre pulsos (ms): Tempo entre acionamentos consecutivos.

» Selecao do injetor: Permite selecionar um injetor especifico (cilindro 1, 2, 3, etc.)
ou acionar todos simultaneamente.

/. Pressao de combustivel

Para que o teste de injetores seja significativo, a linha de combustivel deve estar
pressurizada. Ligue a bomba de combustivel (utilizando o teste de bomba de com-
bustivel descrito adiante) antes de testar os injetores. Sem pressao de combustivel,
os injetores abrirao mecanicamente mas nao pulverizarao combustivel.

18.1.2 Teste de Bobinas de Ignicao

O teste de bobinas permite acionar cada bobina de igni¢ao individualmente para verificar:

e Funcionamento elétrico: Ao acionar a bobina, deve-se ouvir um estalo corres-
pondente a centelha. A auséncia de centelha indica bobina defeituosa, fiagdo inter-
rompida, pino de saida incorreto ou vela de ignigao com defeito.

o Atribuicao de cilindro: Assim como nos injetores, o teste permite verificar se cada
bobina estd conectada ao cilindro correto. Remova as velas de igni¢ao e coloque-as
aterradas ao bloco do motor para visualizar a centelha.

e Qualidade da centelha: Uma centelha forte e azulada indica sistema de igni-
¢ao saudavel. Uma centelha fraca, alaranjada ou intermitente indica problemas na
bobina, no cabo de vela ou na vela de ignigao.

Os parametros configuraveis do teste de bobinas sao:
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« Tempo de carga (dwell) (ms): O tempo de carregamento da bobina antes da
descarga. Valores tipicos: 2-5ms dependendo do tipo de bobina.

e« Numero de centelhas: Quantidade de acionamentos consecutivos.
« Intervalo entre centelhas (ms): Tempo entre acionamentos.

e Selecao da bobina: Selecao individual por cilindro.

& Risco de choque elétrico

O sistema de igni¢do produz tensodes de 20.000 a 40.000 V nos terminais das velas
de igni¢ao. Nunca toque nos cabos de vela, terminais de bobina ou velas de ignig¢ao
durante o teste de bobinas. Mantenha distancia segura e utilize ferramentas com
isolamento adequado. Choque por sistema de igni¢ao pode causar lesdes graves ou

fatais.
. J

Configurar um tempo de dwell muito longo (acima do especificado pela bobina)

pode causar sobreaquecimento e destruicao da bobina. Consulte a especificagao do
fabricante da bobina para o dwell maximo permitido. Para bobinas do tipo COP
(Coil-On-Plug) modernas, o dwell tipico é de 2,5-4,0 ms.

18.1.3 Teste de Relés
O teste de relés permite acionar individualmente cada saida de relé da ECU para verificar:

e Funcionamento do relé: Ao acionar, deve-se ouvir o clique do relé e verificar se
o circuito controlado ¢é energizado.

e Atribuicao de saida: Confirma se cada relé esta conectado ao circuito correto
(ex.: relé de bomba de combustivel, relé do ventilador, relé de ar condicionado).

o Carga elétrica: Verificar se o dispositivo controlado pelo relé funciona correta-
mente quando energizado.

O teste permite selecionar cada saida de relé individualmente e manté-la ativa por um
tempo determinado ou até que o operador desative manualmente.
18.1.4 Teste de Ventilador

O teste de ventilador permite acionar as saidas de controle do eletroventilador do sistema

de arrefecimento. Se o ventilador for controlado por relé, o teste ativa o relé. Se for

controlado por PWM (velocidade variavel), o teste permite definir o duty cycle aplicado.
Os parametros configuraveis incluem:

« Saida do ventilador: Selecao da saida (Ventilador 1, Ventilador 2 se aplicavel).

« Duty cycle (%): Para ventiladores PWM, permite testar diferentes velocidades
(ex.: 30%, 50%, 80%, 100%).

« Duracao: Tempo de ativagao automética ou modo continuo (desligamento manual).
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Se o veiculo utilizar ventilador de dois estagios (baixa e alta velocidade via relés),

teste ambos os estagios individualmente para confirmar a fiagao e o funcionamento
mecanico de cada velocidade.

18.1.5 Teste da Bomba de Combustivel

O teste da bomba de combustivel permite energizar a bomba elétrica de combustivel sem
que o motor esteja em funcionamento. Isso é essencial para:

e Pressurizar a linha de combustivel: Antes de testar injetores ou dar a partida,
a linha deve estar pressurizada.

e Verificar funcionamento da bomba: Confirmar que a bomba liga e atinge a
pressao de trabalho especificada.

e Detectar vazamentos: Com a bomba ligada e o motor desligado, a pressao deve
se manter estavel. Uma queda rapida de pressao indica vazamento na linha, nos
injetores (gotejamento) ou no regulador de pressao.

e Verificar fiagcao: Confirmar que a saida da ECU controla corretamente o relé da
bomba de combustivel.

Os parametros configuraveis incluem:

« Duracao (s): Tempo de ativagdo da bomba. Por seguranga, o teste desliga auto-
maticamente a bomba apds o tempo configurado.

« Duty cycle (%): Para bombas com controle PWM de velocidade, permite testar
diferentes niveis de fluxo.

/. Combustivel no coletor

Ao testar a bomba de combustivel com injetores que apresentam gotejamento (lea-
king injectors), combustivel liquido pode se acumular nos cilindros. Antes de dar a
partida apods o teste, remova as velas de ignicao e acione o motor de partida breve-
mente para expelir qualquer liquido acumulado. Tentar dar partida com cilindros
cheios de combustivel liquido causa hydro-lock e pode destruir bielas e pistoes.

18.2 Monitoramento em Tempo Real

Além dos testes de bancada, o software MotroLink Manager oferece telas de monitora-
mento em tempo real que exibem o estado interno de cada subsistema da ECU. Essas telas
sao fundamentais para diagnéstico de problemas, validacao de calibracao e compreensao
do comportamento do motor durante a operacao.

Cada tela de estado exibe todas as variaveis internas relevantes do subsistema, inclu-
indo entradas, saidas, estados intermediarios, contadores de erro e flags de diagndstico.
A seguir, sao descritas todas as telas de estado disponiveis.
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18.2.1 Fuel Computer (Computador de Combustivel)

A tela fuel__computer exibe o estado completo do sistema de calculo de combustivel:

Tempo de injegao base (ms): O tempo de inje¢ao calculado a partir da tabela
VE e da equagao de combustivel, antes de quaisquer corregoes.

Tempo de injegao final (ms): O tempo de injecao efetivo apds todas as corregoes
(temperatura, lambda, aceleragao, etc.).

Correcao por CLT (%): Fator de corregao de combustivel por temperatura do
liquido de arrefecimento.

Correcao por IAT (%): Fator de corregao por temperatura do ar de admissao.

Correcao por lambda (%): Correcao de malha fechada baseada no feedback da
sonda lambda.

Enriquecimento de aceleracdo (ms): Combustivel adicional injetado durante
transientes de aceleracao.

Correcao de corte (%): Indicador de corte de combustivel (corte por RPM,
desaceleragao, etc.).

VE calculada (%): Valor interpolado da tabela de eficiéncia volumétrica.
AFR alvo: Relagao ar/combustivel alvo atual.

Duty cycle do injetor (%): Porcentagem do tempo do ciclo do motor utilizada
pela injecao. Valores acima de 85% indicam que os injetores estao préximos do seu
limite.

Consumo de combustivel: Estimativa do consumo instantaneo em litros por hora
(L/h) e litros por 100 km (L/100km).

Compensacgio de deadtime (ms): Tempo morto do injetor adicionado ao pulso
para compensar o atraso de abertura.

18.2.2 Ignition State (Estado da Ignicao)

A tela ignition__state exibe o estado do sistema de ignicao:

Avango base (°): Avanco de ignigdao obtido da tabela principal, antes de correcoes.
Avancgo final (°): Avango efetivo aplicado apés todas as corregoes.

Correcao por CLT (°): Ajuste de avango por temperatura do liquido de arrefe-
cimento.

Correcao por IAT (°): Ajuste de avango por temperatura do ar de admissao.

Retardo por knock (°): Quantidade de retardo de igni¢ao aplicado pelo contro-
lador de detonacao.

Dwell time (ms): Tempo de carregamento da bobina atual.
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Modo de ignig¢ao: Indica o modo ativo (sequencial, desperdicada, etc.).
Corregao por Flex Fuel (°): Ajuste de avango baseado no teor de etanol.

Trim por cilindro (°): Corregao individual de avango por cilindro, se configurada.

18.2.3 Knock Controller (Controlador de Detonagao)

A tela knock__controller exibe o estado do sistema de deteccao e controle de detonagao:

Nivel de knock por cilindro: Amplitude do sinal do sensor de knock para cada
cilindro, permitindo identificar qual cilindro esta detonando.

Threshold de detecgao: Nivel de referéncia acima do qual o sinal é considerado
detonacao.

Retardo acumulado por cilindro (°): Quantidade de retardo de ignigao atual-
mente aplicada a cada cilindro como resposta a detonagao.

Contador de eventos: Numero de eventos de detonagao detectados por cilindro
desde a tultima reinicializacao.

Taxa de recuperacgao: Velocidade com que o retardo de knock é removido apds
cessar a detonacao.

Frequéncia do filtro (kHz): Frequéncia central do filtro passa-banda utilizado
para deteccao de knock.

Janela de detecgdo (°): Faixa angular do ciclo do motor na qual a detecgao de
knock esta ativa para cada cilindro.

18.2.4 Boost Control (Controle de Boost)

A tela boost__control exibe o estado do sistema de controle de pressao de boost:

Pressao alvo (kPa): Pressdo de boost desejada, interpolada da tabela de alvo.
Pressao atual (kPa): Pressao de boost medida pelo sensor MAP.
Erro (kPa): Diferenca entre pressao alvo e pressdao atual.

Duty cycle da valvula (%): Duty cycle atualmente aplicado a vélvula solenoide
de controle de boost (wastegate ou blow-off).

Componente P (%): Contribuigao proporcional do PID ao duty cycle.
Componente I (%): Contribuicao integral do PID.

Componente D (%): Contribuicdo derivativa do PID.

Duty base (%): Duty cycle base (open-loop) antes da corregao PID.

Modo de controle: Indica se o sistema estd em malha aberta, malha fechada ou
em transicao.

LimitagGes ativas: Indica se algum limitador de boost esté ativo (limite por CLT,
limite por TAT, limite por EGT, etc.).
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18.2.5 Idle State (Estado da Marcha Lenta)

A tela idle__state exibe o estado do sistema de controle de marcha lenta:

RPM alvo: Rotacao de marcha lenta desejada, considerando temperatura, carga
elétrica e ar condicionado.

RPM atual: Rotagao medida do motor.
Erro de RPM: Diferenca entre RPM alvo e RPM atual.

Posicao da valvula TAC (%): Abertura atual da valvula de controle de ar de
marcha lenta (se aplicavel).

Correcao de ignigao (°): Ajuste de avango de ignigao aplicado pelo controlador
de marcha lenta.

Duty do acelerador eletrénico (%): Se o controle de marcha lenta for feito via
borboleta eletronica, exibe a posicao comandada.

Estado do controlador: Indica se o sistema esta em marcha lenta ativa, transicao
para marcha lenta, ou fora de marcha lenta.

Componentes PID: Contribuicées P, I e D do controlador de marcha lenta.

Compensacao por CLT: Ajuste de RPM alvo e abertura de valvula por tempe-
ratura do motor.

Compensacgao por AC: Ajuste aplicado quando o compressor de ar condicionado
esta ativo.

Compensacao por carga elétrica: Ajuste aplicado quando cargas elétricas ele-
vadas sao detectadas (faréis, desembacador, etc.).

18.2.6 Electronic Throttle (Acelerador Eletrénico)

A tela electronic__throttle exibe o estado do sistema de controle do corpo de borboleta
eletronico (DBW — Drive-By- Wire):

Posigao do pedal (%): Posigao do pedal de acelerador (APP — Accelerator Pedal
Position).

Posicdo alvo da borboleta (%): Posicao desejada da borboleta, calculada a
partir da posicao do pedal e das tabelas de pedal-para-borboleta.

Posicao atual da borboleta (%): Posicio medida da borboleta pelo TPS.
Erro de posicao (%): Diferenca entre posicao alvo e posicao atual.

Duty do motor da borboleta (%): Duty cycle aplicado ao motor DC do corpo
de borboleta (valores positivos = abertura, negativos = fechamento).

Componentes PID: Contribuic¢oes P, I e D do controlador de posi¢ao da borboleta.
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» Estado do sistema: Indica o modo de operagdo (normal, modo de emergéncia
(limp home), falha, calibragao).

» Sensores redundantes: Valores dos sensores TPS1, TPS2, APP1, APP2 e diag-
nostico de plausibilidade entre eles.

o Flags de erro: Indicadores de falha como discordancia entre sensores, sensor fora
de faixa, motor travado, etc.

O sistema de borboleta eletronica possui multiplas camadas de protecao. Se uma
falha é detectada nos sensores ou no atuador, a ECU automaticamente reduz a
abertura maxima da borboleta ou desliga o motor da borboleta completamente,
fazendo a mola de retorno fechar a borboleta para a posicao de emergéncia. Essas

&

protecoes sao exibidas na tela de monitoramento e ndo podem ser desabilitadas.

18.2.7 Lambda Monitor (Monitoramento Lambda)

A tela lambda__monitor exibe o estado do sistema de monitoramento e controle lambda:

Lambda medido: Valor lambda lido pela sonda wideband (ou narrowband).
Lambda alvo: Valor lambda desejado, interpolado da tabela de lambda alvo.
Erro lambda: Diferenca entre lambda medido e lambda alvo.

Correcao de malha fechada (%): Porcentagem de corregao de combustivel apli-
cada pelo controlador lambda.

Estado da sonda: Indica se a sonda esta aquecida e fornecendo leituras validas.

Modo de controle: Malha aberta (aquecimento, aceleragdo, WOT) ou malha
fechada.

Limites de correcao: Correcao maxima e minima permitidas pelo controlador.

Lambda por banco: Em motores com multiplos bancos, exibe o lambda medido
e a correcao individual de cada banco.

18.2.8 Wideband State (Estado da Sonda Wideband)

A tela wideband_ state exibe informacoes detalhadas sobre o controlador wideband
(WideLink ou compativel):

Corrente de bombeamento (Ip): Corrente da célula de bombeamento em mi-
croamperes (pA).

Resisténcia interna da sonda (2): Indicador de temperatura e satide do ele-
mento sensor. Valores tipicos de operacao: 80-300 2.

Temperatura da sonda (°C): Temperatura estimada do elemento sensor.
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« Tensao de referéncia Nernst (mV): Tensao da célula de Nernst, utilizada para
o controle de aquecimento. Valor nominal: 450 mV.

« Duty do aquecedor (%): Duty cycle aplicado ao aquecedor da sonda para manter
a temperatura operacional.

» Estado do aquecimento: Fases do aquecimento (pré-aquecimento, rampa, regu-
la¢do, pronto).

o Diagnéstico: Indicadores de falha como sonda desconectada, curto-circuito no
aquecedor, sonda envenenada, etc.

¢ Versao do firmware: Versao do firmware do controlador WideLink.

18.2.9 Trigger Central (Central de Trigger)

A tela trigger__central exibe o estado do sistema de decodificagao do sinal do sensor de
rotagao (trigger):

« RPM: Rotagao atual do motor decodificada a partir do sinal de trigger.

« Tipo de trigger: O tipo de roda fénica configurado (ex.: 36-1, 60-2, VR, Hall).

 Sincronizagao: Indica se a ECU esta sincronizada com o ciclo do motor (crank +
cam) ou apenas com a rotagao (crank only).

» Contadores de erro: Numero de erros de decodificagao detectados (dentes faltan-
tes, dentes extras, perda de sincronismo).

e Duty do sinal: Duty cycle do sinal do sensor de trigger, ttil para diagnosticar
problemas de gap ou sensor.

18.2.10 Trigger State (Estado do Trigger)

A tela trigger state complementa a tela trigger central com informacoes mais deta-
lhadas sobre os canais de trigger:

o Canal primario (crank): Estado do canal priméario — frequéncia, contagem de
dentes, erros, nivel do sinal.

o Canal secundério (cam): Estado do canal secundério (sensor de fase) — eventos
detectados, sincronizacao, erros.

« Angulo atual (°): Posicao angular atual do virabrequim em graus.

« Tempo entre dentes (ps): Intervalo de tempo entre os tltimos dentes detectados.
Variacoes excessivas indicam problemas mecéanicos ou de sinal.

o Gap ratio: Razao entre os intervalos dos dentes normais e o gap (dente faltante).
Utilizado pelo algoritmo de deteccao de gap para sincronizacao.

« Eventos VVT: Se VVT (comando de valvulas varidvel) estiver configurado, exibe
a posigao angular do(s) comando(s) de valvulas.
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« Instabilidade do trigger: Indicador numérico da estabilidade do sinal de trig-
ger. Valores baixos indicam sinal limpo; valores altos indicam ruido ou problemas

mecanicos.

/. Erros de trigger

Se os contadores de erro de trigger estiverem incrementando, isso indica um pro-
blema que deve ser investigado antes de qualquer calibracao. Causas comuns in-
cluem: gap excessivo ou insuficiente entre o sensor e a roda fonica, interferéncia
eletromagnética no cabo do sensor, danos mecéanicos na roda fénica, sensor com im-
pedéncia incorreta para o tipo de entrada configurado (VR vs. Hall), ou aterramento
inadequado do sensor.

18.2.11 Utilizando as Telas de Monitoramento para Diagnéstico

As telas de monitoramento em tempo real sao ferramentas poderosas para diagnoéstico.
Algumas dicas de uso:

Comparacao alvo vs. atual: Em qualquer subsistema com controle de malha
fechada (lambda, boost, marcha lenta, borboleta), compare sempre o valor alvo
com o valor atual. Uma discrepancia persistente indica problema mecanico, sensor
defeituoso ou calibracao inadequada do PID.

Monitoramento de componentes PID: Se o componente integral estiver satu-
rado (no limite maximo ou minimo), isso indica que o sistema de malha fechada nao
consegue atingir o alvo. Investigue a causa mecanica antes de aumentar os ganhos.

Contadores de erro: Contadores que incrementam continuamente indicam pro-
blemas ativos. Contadores estaticos indicam problemas intermitentes ou eventos
passados.

Datalog: Todas as variaveis exibidas nas telas de monitoramento podem ser gra-
vadas no datalog para andlise posterior. Utilize o datalog para capturar eventos
transitorios que sao dificeis de observar em tempo real.

Para diagnéstico de problemas intermitentes, configure o datalog com todas as va-
riaveis relevantes do subsistema suspeito e realize um teste de estrada reproduzindo
as condigoes em que o problema ocorre. A analise do datalog apos o teste frequen-
temente revela a causa raiz de forma mais clara do que a observacao em tempo
real.

NFOTROLINK




Manual de Calibragao evoTech

19 Bomba de Combustivel de Alta Pressao (HPFP)

Motores com injecao direta de combustivel (GDI — Gasoline Direct Injection) reque-
rem pressoes de combustivel significativamente superiores as utilizadas em sistemas de
injegao indireta (PFI). Enquanto um sistema PFI opera tipicamente entre 3 e 5bar de
pressao, um sistema GDI necessita de pressoes entre 50 e 350 bar (dependendo da con-
digdo operacional), podendo ultrapassar 200 bar em condi¢oes de plena carga. A bomba
de combustivel de alta pressao (High Pressure Fuel Pump — HPFP) é o componente
responsavel por elevar a pressao do combustivel desde o nivel fornecido pela bomba de
baixa pressdo (tanque) até o nivel requerido pelo rail de injegao direta.

A ECU MotroLink Manager da MotroLink oferece controle completo da HPFP, in-
cluindo gerenciamento do perfil do 16bulo mecénico, compensacao de deadtime da valvula
solenoide, pressao alvo em funcao das condi¢oes operacionais, compensacao feed-forward
e corre¢ao por massa de combustivel.

19.1 Teoria: Injecao Direta e HPFP
19.1.1 Por que a Injecao Direta Requer Alta Pressao

Na injecao direta, o combustivel é injetado diretamente na camara de combustao, ao
contrario da injecao indireta, onde o combustivel é pulverizado no coletor de admissao.
Essa diferenca fundamental impoe requisitos muito mais rigorosos em termos de pressao
de injegao, pelos seguintes motivos:

1. Contrapressao da cimara de combustao: Na inje¢ao indireta, o combustivel é
injetado contra a pressao relativamente baixa do coletor de admissao (tipicamente
20-100 kPa absolutos). Na inje¢ao direta, o injetor deve vencer a pressao dentro
do cilindro, que durante a fase de compressao pode atingir 15 a 30 bar em mo-
tores naturalmente aspirados e 40 a 80 bar em motores turbinados com alta taxa
de compressao. A pressao do combustivel deve ser substancialmente maior que a
pressao do cilindro para garantir a penetracao e atomizacao do jato.

2. Atomizacao do combustivel: A qualidade da combustao depende diretamente do
grau de atomizagao do combustivel — ou seja, do tamanho das goticulas formadas
pelo spray do injetor. Goticulas menores evaporam mais rapidamente, misturam-se
melhor com o ar e queimam de forma mais completa e uniforme.

A relagao entre pressao de injecdo e tamanho de goticula segue uma lei aproxima-
damente proporcional ao inverso da raiz quadrada da diferenca de pressao (AP):

1
VAP W

Onde dgot, € 0 didmetro médio das goticulas e AP ¢é a diferenca entre a pressao do
rail e a pressdao do cilindro. Assim, dobrar o AP reduz o didmetro das goticulas
em aproximadamente 30%. Pressoes de injecao de 200+ bar produzem goticulas
com didmetro médio de Sauter (SMD) na faixa de 10 a 20 yum, adequadas para
combustao eficiente.

dgota X

3. Janela de injecao reduzida: Na injecao direta, a janela angular disponivel para
injetar o combustivel ¢ muito mais curta do que na inje¢ao indireta. Enquanto um
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injetor PFI pode injetar durante uma fracdo grande do ciclo do motor (até 360°
ou mais de abertura), um injetor GDI frequentemente precisa concluir a inje¢ao
em janelas de 30 a 90° de virabrequim. Para injetar a massa necessaria de
combustivel nessa janela curta, o fluxo volumétrico instantaneo deve ser elevado, o
que requer alta pressao.

. Formacao de mistura estratificada: Em modos de operagdo com mistura estra-

tificada (carga parcial), o combustivel é injetado tardiamente na fase de compressao
para formar uma nuvem rica préxima a vela de ignicao, cercada por ar pobre. Essa
estratégia requer penetracao precisa e atomizagao extremamente fina do jato de
combustivel, o que s6 é possivel com alta pressao.

19.1.2 Arquitetura do Sistema de Combustivel GDI

Um sistema de combustivel GDI tipico possui dois estagios de pressurizagao:

1. Estagio de baixa pressao: A bomba elétrica no tanque de combustivel (bomba

de alimentagao) fornece combustivel a uma pressao de 3 a 7 bar para a entrada da
HPFP. Essa pressao ¢é regulada e deve ser mantida estavel para o funcionamento
correto da HPFP.

. Estégio de alta pressao (HPFP): A bomba de alta pressao, acionada mecani-

camente por um l6bulo no comando de valvulas (ou excéntrico dedicado), eleva a
pressao de 3—7 bar para 50 a 350 bar, conforme comandado pela ECU. A regulagao
de pressao ¢ feita pela valvula solenoide da HPFP, controlada eletronicamente pela

ECU.

19.1.3 Principio de Funcionamento da HPFP

A HPFP é essencialmente uma bomba de pistao acionada por um lébulo excéntrico no
comando de valvulas. O ciclo de funcionamento é:

1. Fase de aspiragao: Quando o lébulo permite que o pistao desga (fase descendente),

a valvula de entrada se abre e o combustivel da baixa pressao preenche a camara

da bomba.

. Fase de compressao: Quando o lébulo empurra o pistao para cima (fase ascen-

dente), a pressdo na camara aumenta.

. Controle da valvula solenoide: A vilvula solenoide de controle determina quando

a compressao efetiva comega. Enquanto a valvula estd aberta (desenergizada), o
combustivel pode fluir de volta para o circuito de baixa pressao, e a pressao no rail
nao aumenta. Quando a valvula fecha (energizada), o combustivel é efetivamente
comprimido e forcado para o rail de alta pressao.

. Regulacao de pressao: A ECU controla a pressao do rail ajustando o instante

(angulo do 16bulo) em que a valvula solenoide é fechada. Fechar a valvula mais cedo
na fase de compressao resulta em maior volume de combustivel bombeado e maior
pressao. Fechar mais tarde resulta em menor volume e menor pressao.
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O funcionamento correto da HPFP depende criticamente da pressao de alimentagao
fornecida pela bomba de baixa pressao. Se a pressao de alimentacao cair abaixo do
minimo especificado (tipicamente 3 bar), a HPFP nao conseguird atingir a pressao
alvo, e podem ocorrer fenomenos de cavitacao que danificam a bomba. Monitore
sempre a pressao de baixa pressao e certifique-se de que a bomba de alimentacao

esta dimensionada adequadamente para o fluxo requerido.
§ D,

19.2 Pertfil do Lébulo

O perfil do l6bulo da HPFP determina a relagao entre a posi¢cao angular do comando de
valvulas e o volume deslocado pelo pistao da bomba. Essa curva é fundamental para que
a ECU calcule corretamente o instante de fechamento da valvula solenoide.

19.2.1 Curva: Volume de Bombeamento (%) vs. Angulo (°)

A curva de perfil do 16bulo descreve o volume de bombeamento (em porcentagem do
volume méximo deslocével) em fun¢ao do &ngulo do 16bulo (em graus do comando de
valvulas, de 0° a 360° para um 16bulo simples, ou de 0° a 120°/180° para l6bulos multiplos).

A curva possui formato aproximadamente sinusoidal ou em forma de “S” e é dividida
nas seguintes regioes:

+ Rampa ascendente (compressio): O pistao se move para cima, comprimindo o
combustivel na cdmara. Nessa regido, o volume de bombeamento aumenta de 0%
a 100%. A taxa de variagao (derivada) da curva determina o fluxo instantéaneo de
combustivel.

« Ponto morto superior (PMS): O ponto onde o pistao atinge seu curso maximo
e o volume bombeado é 100%. Neste ponto, o fluxo instantaneo é zero (inversao de
direcao).

« Rampa descendente (aspiragdo): O pistao retorna, reduzindo a pressao na
camara e permitindo a entrada de combustivel fresco. O volume de bombeamento
decresce de 100% para 0%.

« Ponto morto inferior (PMI): O ponto onde o pistao estd na posi¢gdo mais baixa.
O ciclo recomega.

Os pontos de calibragao da curva de perfil do 16bulo sao:

« Eixo X: Angulo do l6bulo em graus (tipicamente 16 a 32 pontos, distribuidos
uniformemente ou concentrados nas regioes de transigao).

« Eixo Y: Volume de bombeamento em porcentagem (0-100%).

A ECU MotroLink Manager inclui perfis de lobulo pré-calibrados para as bombas
HPFP mais comuns do mercado (Bosch HDP, Hitachi HPF, Continental/Siemens
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HDP1/HDPS5, Delphi GDI). Se a bomba utilizada corresponder a um dos perfis
disponiveis, selecione-o diretamente. Se for uma bomba com perfil desconhecido,
sera necessario levantar a curva experimentalmente ou consultar o fabricante.

19.2.2 Perfil Mecanico vs. Controle Eletronico

E importante compreender a distingdo entre o perfil mecanico do 16bulo e o controle
eletronico:

o Perfil mecanico: E uma propriedade fixa da bomba e do 16bulo do comando de
valvulas. Determina o volume méaximo teérico que pode ser bombeado por ciclo e a
forma da curva de deslocamento. Nao pode ser alterado pela ECU.

o Controle eletréonico: A ECU controla a fracdo do volume disponivel que é efe-
tivamente bombeada para o rail, ajustando o momento de fechamento da valvula
solenoide. Se a valvula ¢é fechada no inicio da rampa de compressao, praticamente
todo o volume é bombeado. Se é fechada perto do PMS, apenas uma pequena fracio
¢ bombeada.

A ECU utiliza o perfil do 16bulo para calcular o &ngulo exato de fechamento da valvula
solenoide necessario para atingir o volume de combustivel requerido em cada ciclo. Sem
o perfil correto, a ECU nao consegue determinar a relacao entre o angulo de comando e
o volume entregue, resultando em oscilagao de pressao e controle impreciso.

/. Perfil incorreto

Utilizar um perfil de 16bulo que nao corresponde a bomba instalada resultara em
controle de pressao instavel. Os sintomas incluem: oscilagdo de pressao do rail,
overshoots de pressao durante transientes, incapacidade de atingir a pressao alvo e,
em casos extremos, picos de pressao que podem danificar o rail, os injetores ou a
bomba. Verifique sempre se o perfil selecionado corresponde ao hardware instalado.

19.3 Deadtime da Valvula

A vélvula solenoide da HPFP possui um tempo de resposta finito entre o instante em que
o comando elétrico é enviado pela ECU e o instante em que a valvula efetivamente fecha
e inicia a compressao do combustivel. Esse atraso é denominado deadtime (ou tempo
morto) da valvula.

19.3.1 Curva: Tensao da Bateria (V) vs. Deadtime (ms)

O deadtime da valvula solenoide é fortemente influenciado pela tensao de alimentagao
(tensao da bateria). Tensoes mais baixas resultam em corrente de excitagdo menor, o
que aumenta o tempo necessario para a forca eletromagnética vencer a mola de retorno e
mover a armadura da valvula. A relacdo é descrita por uma curva de compensacao:

o Eixo X: Tensao da bateria em Volts (tipicamente de 6,0V a 16,0V, com 8 a 16
pontos de calibragao).

« Eixo Y: Deadtime em milissegundos (tipicamente de 0,3 ms a 3,0 ms).
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A curva de deadtime possui formato hiperbdlico: o deadtime aumenta rapidamente
conforme a tensdo diminui abaixo de 10V, e se estabiliza para tensoes acima de 14 V.
Valores tipicos para bombas automotivas:

A 14,0V (tensdao nominal com motor em funcionamento): 0,4-0,8 ms.

A 12,0V (tensao de bateria sem carga): 0,6-1,2ms.

A 10,0V (bateria fraca ou partida): 1,0-2,0 ms.

A 8,0V (condicdo extrema de subtensao): 1,5-3,0 ms.

19.3.2 Importancia da Compensacao de Deadtime

A compensacao de deadtime é critica para o controle preciso da pressao do rail. Sem ela,
a ECU calculard incorretamente o instante efetivo de fechamento da valvula:

« Deadtime subestimado (compensagao insuficiente): A vélvula fecha mais
tarde do que a ECU espera, resultando em menos combustivel bombeado do
que o calculado. A pressao do rail ficara abaixo do alvo, especialmente em tensoes
de bateria baixas.

« Deadtime superestimado (compensacgio excessiva): A ECU comanda o fecha-
mento excessivamente antecipado, resultando em mais combustivel bombeado
do que o necessario. A pressao do rail ficard acima do alvo, podendo causar picos
de pressao perigosos.

L4 Sobrepressao no rail

Um deadtime excessivamente compensado pode causar picos de pressao que exce-
dem a capacidade do rail e dos injetores. Componentes do sistema de combustivel
de alta pressao sao projetados para pressoes especificas (tipicamente 200-350 bar
conforme a aplicagdo). Exceder esses limites pode causar vazamento de combustivel
em alta pressao, que representa risco de incéndio grave. Calibre o deadtime com

cautela e monitore sempre a pressao real do rail durante os ajustes.
. J

19.3.3 Procedimento de Calibragao do Deadtime
Para calibrar a curva de deadtime:
1. Configure a pressao alvo para um valor fixo e moderado (ex.: 100 bar).

2. Com o motor em marcha lenta estavel, monitore a pressao real do rail e o duty cycle
da HPFP.

3. Varie a tensdo do sistema elétrico (utilizando uma fonte de alimentacao ajustével
ou cargas elétricas) para diferentes pontos da curva.

4. Em cada tensao, ajuste o valor de deadtime até que a pressao real corresponda ao
alvo sem oscilacgao.

5. Repita para todas as tensoes de interesse (8V a 16 V).

NIOoTROLINK VRN



Manual de Calibragao evoTech

Sempre que disponiveis, utilize os dados de deadtime fornecidos pelo fabricante da

bomba como ponto de partida. Os valores podem ser encontrados na documentacao
técnica da bomba ou em bases de dados de calibragao. O ajuste fino pode ser
necessario para compensar variagoes de producao e envelhecimento do solenoide.

19.4 Pressao Alvo

A ECU MotroLink Manager determina a pressao alvo do rail de combustivel de alta
pressdo a partir de uma tabela 2D que relaciona RPM e carga do motor (TPS, MAP
ou outra variavel selecionédvel) a pressao desejada em bar.

19.4.1 Tabela: RPM x Carga — Pressdao Alvo (bar)
« Eixo X: RPM do motor (tipicamente 8 a 16 pontos, de 500 a 8000 rpm).

« Eixo Y: Carga do motor — pode ser configurada como TPS (%), MAP (kPa), ou
carga calculada (%).

« Contetido das células: Pressao alvo do rail em bar (tipicamente 50 a 350 bar).

A interpolagao bilinear é aplicada entre os pontos da tabela para garantir transigoes
suaves de pressao durante a operacao.

19.4.2 Estratégia de Calibracao da Pressao Alvo

A pressao alvo deve ser calibrada considerando os seguintes fatores:

« Marcha lenta e carga baixa (50—80 bar): Pressoes menores sao suficientes, pois
a contrapressao do cilindro é baixa, a demanda de combustivel é pequena e a janela
de injecao é ampla. Pressoes baixas reduzem o ruido da bomba, o desgaste mecanico
e 0 consumo parasita de energia.

o Carga parcial (80-150bar): A pressdo é aumentada progressivamente para me-
lhorar a atomizacao e permitir janelas de injecao mais curtas. Em modos estra-
tificados, a pressao nessa faixa é critica para a formacao adequada da nuvem de
combustivel.

« Plena carga (150-350 bar): Pressoes maximas sao necessarias para:

— Vencer a alta contrapressao do cilindro em motores turbo.

— Garantir atomizacao fina mesmo com grandes massas de combustivel.

— Permitir a injecao de toda a massa de combustivel na janela angular disponivel.

— Em motores turbo de alto desempenho, pressoes de 200-350 bar sao comuns
em WOT.

o Altas rotagoes: Independentemente da carga, a pressao alvo pode ser elevada em
altas rotacoes para compensar a redugao da janela de injegao (em milissegundos)
causada pela maior velocidade angular do motor.
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/. Pressao minima de operacgao

Nunca calibre a pressao alvo abaixo do minimo especificado para os injetores GDI
utilizados. Pressao insuficiente resulta em atomizagao grosseira (goticulas grandes),
combustao incompleta, aumento de emissoes de material particulado (fumaga), de-
positos nos injetores e diluicado do 6leo lubrificante por combustivel liquido que
escorre pelas paredes do cilindro (fuel wash).

19.4.3 Rampa de Pressao e Taxa de Variacao

A ECU limita a taxa de variagdo da pressao alvo (rampa de subida e descida) para evitar
transientes bruscos que podem causar:

e Oscilagao do controlador: Mudancas bruscas de alvo podem excitar modos os-
cilatérios no controlador de pressao.

o Estresse mecinico: Variacoes rapidas de pressao causam fadiga nos componentes
do rail e das linhas de combustivel.

e Ruido acustico: Transientes de pressao geram pulsos de ruido audiveis na bomba
e no rail.

A taxa de rampa é configuravel em bar/segundo, com valores tipicos de 50-200 bar /s
para subida e 100-500 bar/s para descida (a descida pode ser mais rapida pois depende
apenas do consumo dos injetores e de vazamento controlado).

19.5 Compensacao Feed-Forward

O controle de pressao da HPFP utiliza um controlador PID em malha fechada. No
entanto, durante transientes rapidos (aceleracao brusca, mudanca de marcha, entrada em
boost), o PID pode ser lento demais para reagir, causando quedas temporarias de pressiao
(fuel pressure dip). Para mitigar esse problema, a ECU implementa uma compensagao
feed-forward (antecipativa) que adiciona uma quantidade de combustivel extra baseada,
na demanda instantanea prevista.

19.5.1 Tabela: RPM x Consumo — Correcao Antecipativa

« Eixo X: RPM do motor (8 a 16 pontos).

e Eixo Y: Consumo de combustivel estimado — pode ser expresso como fluxo volu-
métrico (cc/min), massa por ciclo (mg/ciclo) ou duty cycle dos injetores (%).

o Conteudo das células: Correcao antecipativa em porcentagem do duty cycle da
HPFP (%) ou em volume adicional (cc). Este valor é adicionado ao comando da
HPFP antes da correcao PID.
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19.5.2 Principio da Compensacao Feed-Forward

A compensagao feed-forward funciona como um “mapa base” para o controlador da HPFP,
andlogo a tabela VE no controle de combustivel:

1. A ECU calcula a demanda de combustivel instantanea com base no tempo de injecao,
numero de cilindros e RPM.

combustivel que a HPFP deve fornecer por ciclo.

Esse valor feed-forward é somado ao duty base da HPFP, antes da correcao PID
de malha fechada.

O PID corrige apenas o erro residual entre a pressao alvo e a pressao real, resultando
em corregoes menores e resposta mais rapida.

.

Uma tabela feed-forward bem calibrada reduz drasticamente a carga sobre o con-
trolador PID, resultando em controle de pressao mais estavel e responsivo. Para
calibrar: (1) Com o PID desabilitado, preencha a tabela feed-forward até que a pres-
sdo do rail se aproxime do alvo em condigbes estaticas (RPM e carga constantes).
(2) Habilite o PID com ganhos moderados para corrigir o erro residual. (3) Ajuste
iterativamente a tabela feed-forward e os ganhos PID até obter resposta suave em
transientes.

. A tabela feed-forward converte essa demanda em uma estimativa do volume de

19.5.3 Dinamica de Transientes

A compensacao feed-forward é especialmente importante nos seguintes cenarios:

« Tip-in (aceleragdo brusca): A demanda de combustivel aumenta rapidamente,

e sem feed-forward a pressao do rail cairia até que o PID reagisse. A compensagao
antecipativa pré-carrega a HPFP, mantendo a pressao estavel.

Tip-out (desaceleracdo brusca): A demanda cai rapidamente, e sem compen-
sacdo a pressao subiria temporariamente. O feed-forward reduz imediatamente o
comando da HPFP.

Transicao para boost: Quando a turbina comeca a produzir boost, a contrapres-
sao no cilindro aumenta e a demanda de combustivel pode dobrar em fragoes de
segundo. O feed-forward antecipa essa necessidade.

Corte de combustivel: Durante o fuel cut em desaceleracdao, a demanda cai a
zero. O feed-forward deve reduzir o comando da HPFP para evitar sobrepressao.

19.6 Compensacao por Massa de Combustivel

A eficiéncia volumétrica da HPFP nao é constante — ela varia em funcao da pressao do
rail e da massa de combustivel sendo bombeada por ciclo. Isso ocorre devido a efeitos
de compressibilidade do combustivel, vazamentos internos da bomba (leakage), e compor-
tamento dinamico da valvula solenoide. Para compensar essas nao linearidades, a ECU
utiliza uma tabela de compensacgao por massa de combustivel.

NIOoTROLINK WD



Manual de Calibragao evoTech

19.6.1 Tabela: Massa (mg) x Pressdo (bar) — Fator de Correcao

« Eixo X: Massa de combustivel por cilindro por ciclo em miligramas (mg). Tipica-
mente de 5mg (marcha lenta) a 200 mg (plena carga turbo), com 8 a 16 pontos.

e« Eixo Y: Pressao do rail em bar. Tipicamente de 50 bar a 350 bar, com 8 a 16
pontos.

« Contetido das células: Fator de corregao adimensional (tipicamente 0,80 a 1,20).
O valor 1,00 indica que nenhuma corregao é necessaria. Valores acima de 1,00 indi-
cam que a bomba precisa deslocar mais volume do que o calculado nominalmente.
Valores abaixo de 1,00 indicam que a bomba é mais eficiente que o nominal naquela
condicao.

19.6.2 Fatores que Afetam a Eficiéncia da Bomba

o Compressibilidade do combustivel: O combustivel nao é perfeitamente incom-
pressivel. Em pressoes elevadas (200+ bar), uma fragdo significativa do volume
deslocado pelo pistao é “consumida” pela compressao do combustivel ja presente na
camara da bomba, antes que a pressao atinja o nivel do rail e o combustivel comece
a fluir para o rail. Quanto maior a pressao do rail, maior a fracao de volume perdida
para compressibilidade, e maior o fator de correcao necessario.

» Vazamento interno (leakage): Toda bomba de pistdo possui algum grau de
vazamento entre o pistao e o cilindro. Esse vazamento é proporcional a pressao e
ao tempo de exposigdo. Em baixas rotagoes (tempo de ciclo longo), o vazamento
acumulado por ciclo é maior, exigindo correcao. Em altas rotagoes, o vazamento
por ciclo é menor.

e Dinamica da valvula solenoide: O tempo de abertura e fechamento da valvula
solenoide nao é infinitamente rapido. Em condig¢oes onde a janela de bombeamento
é muito curta (altas rotagoes, demanda elevada), o tempo de transi¢do da valvula
representa uma fragdo significativa da janela total, reduzindo a eficiéncia efetiva.

o Temperatura do combustivel: O combustivel mais quente ¢ menos denso e mais
compressivel. Em condigoes de temperatura elevada (retorno de combustivel apds
circulacao pelo rail), a eficiéncia da bomba diminui e o fator de corre¢ao deve ser
aumentado.

« Tipo de combustivel: Etanol (E85/E100) possui propriedades fisicas diferentes
da gasolina (densidade, viscosidade, compressibilidade). A tabela de compensagao
pode necessitar de ajuste ao alternar entre combustiveis ou em aplicagdes flex fuel.

19.6.3 Procedimento de Calibracao
A calibracao da tabela de compensacao por massa de combustivel é um processo iterativo:
1. Configuragao inicial: Preencha toda a tabela com o valor 1,00 (sem corregao).

2. Teste em regime estacionario: Estabilize o motor em diversas combinagoes de
RPM e carga, monitorando:
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e Pressao alvo vs. pressao real do rail.
e Duty cycle da HPFP.

o Corregao PID (componente integral).

3. Identificacao de desvios: Se o PID estiver consistentemente corrigindo na mesma
diregao (componente integral acumulado positivo ou negativo) em uma determinada
condicao, isso indica que o comando feed-forward precisa de corre¢ao naquela regiao
da tabela.

4. Ajuste da tabela: Aumente o fator de corre¢ao onde o PID estd corrigindo positi-
vamente (bomba entregando menos que o esperado) e diminua onde esté corrigindo
negativamente (bomba entregando mais que o esperado).

5. Iteragao: Repita o teste e ajuste até que a correcao PID esteja proxima de zero em
todas as condigoes estacionarias. O PID deve corrigir apenas durante transientes,
nao em regime permanente.

Durante toda a calibracao da HPFP, monitore a pressao do rail em tempo real com
atencao especial a picos e quedas. Mantenha os limites de seguranca de pressao
maxima configurados na ECU. A ECU possui uma protecao de sobrepressao que
reduz o comando da HPFP se a pressao exceder o limite configurado, mas essa
protecao é um ultimo recurso — a calibragao deve evitar que essa condi¢ao ocorra
em operacao normal.

G

% Pressio extrema

O sistema de combustivel de alta pressao opera com pressoes que podem causar
lesoes graves em caso de vazamento. Um jato de combustivel a 200+ bar pode pe-
netrar a pele e causar lesoes internas graves. Nunca abra ou desconecte linhas de
combustivel de alta pressao com o motor em funcionamento ou com o rail pressuri-
zado. Aguarde a despressurizagao completa (monitore a pressao do rail no software)

antes de qualquer intervencao mecéanica no sistema de alta pressao.
. J

(&

MNIOoTROLINK WD



Manual de Calibragao evoTech

20 Dicas de Calibracao e Boas Praticas

Este capitulo reine orientacoes praticas, listas de verificagao e valores de referéncia que
auxiliam tanto calibradores iniciantes quanto experientes a obter resultados consistentes
e seguros. As recomendacoes aqui apresentadas foram compiladas a partir de experiéncia
real em bancada e em veiculos, e devem ser tratadas como diretrizes — sempre adapte ao
contexto especifico do seu projeto.

20.1 Ordem Recomendada de Calibragao

A sequéncia abaixo representa o fluxo mais seguro e eficiente para levar um motor do
estado “sem calibracao” até uma calibracao completa e validada. Respeitar essa ordem
evita retrabalho e reduz significativamente o risco de danos ao motor.

1. Configuragao Basica da ECU — Antes de qualquer tentativa de partida, confi-
gure no MotroLink Manager :
o Tipo de motor (niimero de cilindros, ciclo, ordem de ignigao).
» Tipo de inje¢ao (sequencial, semi-sequencial, batch).
» Tipo de ignicao (sequencial, wasted spark).
e Tipo de combustivel e relagao estequiométrica.
« Tipo de roda fonica (nimero de dentes, dentes faltantes).

« Tipo de sensor de rotagao (relutdncia variavel ou Hall).
2. Sensores e Entradas — Configure e valide cada sensor individualmente:

« Calibre o TPS (minimo e maximo) pelo assistente do MotroLink Manager .

o Verifique a leitura do MAP com o motor desligado (deve indicar pressao at-
mosférica).

o Confirme que CLT e IAT estao lendo valores coerentes com a temperatura
ambiente.

» Verifique a tensao da bateria lida pela ECU.

e Se houver sensor de pressao de 6leo ou combustivel, valide a leitura.
3. Sincronismo do Trigger — Este passo é critico:

» Gire o motor no arranque (sem partida) e verifique se o MotroLink Manager
exibe RPM estavel.

« Confirme que nao ha erros de sincronismo (“sync loss count” deve permanecer
em zero).

« Verifique o sinal do trigger no osciloscopio do MotroLink Manager , se dispo-
nivel.

4. Primeira Partida — Com as protecoes ativas:

« Configure o limitador de rotagdo em um valor conservador (ex.: 3000-3500 RPM).

o Ajuste um enriquecimento de partida generoso (errar para rico é mais seguro).

NIOoTROLINK VI



m Manual de Calibragao evoTech

Defina o cranking pulse width entre 8 e 15 ms como ponto de partida.

Tente a partida monitorando RPM, lambda e pressao de 6leo.

5. Marcha Lenta (Idle) — Estabilize o motor em marcha lenta:

Ajuste a posicao base do atuador de marcha lenta (IAC) ou a abertura do
corpo de borboleta eletronico (ETB).

Defina o RPM-alvo de marcha lenta.
Configure o controle PID de marcha lenta (se utilizado).

O motor deve manter RPM estavel com lambda préximo de 1,0 (14,7:1 para
gasolina).

6. Tabela VE (Eficiéncia Volumétrica) — Calibragao da mistura:

Comece pelas regioes de baixa carga e baixa rotacao.

Avance gradualmente para regides de maior carga e rotacao.

Utilize a sonda lambda de banda larga como referéncia priméria.

Em regime estacionario, ajuste cada célula para atingir o lambda-alvo.
Nas regioes de carga parcial, mire lambda 1,0.

Em WOT, mire lambda entre 0,82 e 0,88 (gasolina) ou conforme o combustivel.

7. Tabela de Ignicdo (Avango) — Calibragdao do ponto de ignigao:

Comece com valores conservadores (ex.: 10 extdegree BTDC em toda a tabela).
Avance gradualmente em cada célula, monitorando knock e torque.

Em motores sem sensor de detonacgao, seja especialmente conservador em altas
cargas.

Valide o offset do trigger com uma pistola de ponto antes de ajustar o avanco.

8. Corregoes e Compensagoes — Refine o comportamento em condigdes variaveis:

Corregao por temperatura do motor (CLT): enriquecimento a frio, empobreci-
mento a quente.

Corregao por temperatura do ar (IAT): compensacao de densidade.

Enriquecimento de aceleragao (AE): ajuste o acceleration enrichment por TPS
e/ou MAP.

DFCO (Deceleration Fuel Cut-Off): defina os limiares de ativagao e desativa-
Gao.

Enriquecimento pés-partida (after-start enrichment).

9. Funcoes Avangadas — Configure recursos adicionais:

NIOTROLINK
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 Saidas auxiliares (ventoinhas, bomba de combustivel, nitro, etc.).

« Controle de largada (launch control) e anti-lag (ALS).
10. Validagao Final — Confirme que tudo esté correto:

o Realize datalogs completos em diversas condicoes (cidade, estrada, WOT).
« Verifique todas as faixas de RPM e carga no datalog.
o Confirme estabilidade de marcha lenta a quente e a frio.

e Faca um backup completo da calibracao validada.

Cada etapa depende da anterior. Tentar calibrar a tabela de ignicdo sem antes ter

a tabela VE razoavelmente correta, por exemplo, pode levar a conclusoes erradas
sobre o avango ideal e causar detonagao.

20.2 Checklist Pré-Partida

Antes de tentar a primeira partida com a ECU MotroLink , percorra todos os itens
abaixo. Marque cada item conforme for verificado.

1. Fiacao e Alimentacao Elétrica

« Todos os conectores estdo firmemente encaixados na ECU.

« Os fios de alimentacao (12V e GND) estao conectados diretamente a bateria
com fusiveis adequados.

e O relé principal da ECU esta funcionando corretamente.

« Nao ha fios expostos, em curto ou com isolamento danificado.
2. Sistema de Combustivel

o A bomba de combustivel liga ao acionar a ignigao (prime).

e A pressao de combustivel estd dentro da faixa especificada pelo fabricante do
regulador.

« Nao ha vazamentos visiveis nas conexoes, mangueiras e trilho de injecao.

« Os bicos injetores estao corretamente conectados aos cilindros correspondentes.

e O dead time dos injetores esta configurado no MotroLink Manager conforme
dados do fabricante.

3. Sistema de Ignicao

» Asbobinas estao conectadas aos cilindros corretos conforme a ordem de ignigao.
o As velas de ignicao estao instaladas com o gap correto.
« O tipo de ignicao (sequencial, wasted spark) estd configurado corretamente.

e O dwell esta configurado conforme especificacao das bobinas.

4. Sensores
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« O sensor de posi¢do da borboleta (TPS) estd calibrado (minimo e méximo
definidos no MotroLink Manager ).

e O sensor MAP 1¢é pressao atmosférica com o motor desligado.
e Os sensores CLT e IAT indicam temperatura ambiente coerente.
« O sensor de pressao de dleo estd instalado e configurado (se disponivel).

« A sondalambda de banda larga esta conectada e o controlador esta operacional.
5. Sincronismo (Trigger)
o O tipo de roda fonica estd corretamente configurado (niimero de dentes, dentes
faltantes).

« O tipo de sensor (VR ou Hall) estd configurado corretamente.

Ao girar o motor no arranque, o MotroLink Manager exibe RPM (confirmando
leitura do sensor).

» O contador de erros de sincronismo (“sync loss”) permanece em zero durante
o cranking.

O offset do trigger foi verificado (idealmente com pistola de ponto).
6. Limitadores e Protecoes
e O limitador de rotagdo estd configurado em um valor conservador (3000—

3500 RPM para primeira partida).

o A protegdo por temperatura do motor esté ativa (corte ou alerta em tempera-
tura elevada).

» A protecao por pressiao de dleo estd configurada (se sensor disponivel).
7. Seguranca Pessoal e do Ambiente

« Extintor de incéndio acessivel e dentro da validade.

« Area de trabalho ventilada (risco de monéxido de carbono).

o Pecas soltas, ferramentas e materiais inflaméaveis afastados do motor.
o Protecao auditiva disponivel.

o Uma segunda pessoa presente ou ciente do trabalho sendo realizado.
8. Software e Comunicacao

e O MotroLink Manager esta instalado e comunicando com a ECU.
e O firmware da ECU esta atualizado para a versao recomendada.
e Um backup da calibracao base foi salvo antes de qualquer modificacao.

o O datalogger do MotroLink Manager esta configurado e pronto para gravar.

/. Pressao de 6leo

Em motores que possuem sensor de pressao de oleo conectado a ECU, configure a
protecao para cortar a injecao caso a pressao de Oleo caia abaixo do limite seguro
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com o motor em funcionamento. Isso pode salvar o motor em caso de falha na
lubrificacao.

20.3 Checklist P6s-Calibracao

Apos concluir a calibragao, utilize esta lista para garantir que nenhum aspecto foi esque-
cido antes de considerar o trabalho finalizado.

1. Cobertura da Tabela VE
» Todas as células acessiveis da tabela VE foram ajustadas (verificar no datalog
se hé regides ndo visitadas).
o O lambda medido esté dentro de + 3% do lambda-alvo em regime estacionério.
o A transigao entre células adjacentes é suave (sem degraus abruptos nos valores
VE).
2. Cobertura da Tabela de Ignicao

« O avanco foi verificado em todas as regides de operacao acessiveis.
o O avango em WOT foi validado com monitoramento de knock (sensor ou dudio).

e Os valores de avanco sao progressivos e sem inversoes ilogicas.
3. Correcgoes de Temperatura

o O enriquecimento a frio (warm-up enrichment) foi testado com partida a frio
real.

o A correcao por IAT esta ativa e com valores coerentes.

« O motor atinge e mantém lambda-alvo apés atingir temperatura de operacao.
4. Protegoes Ativas

« O controle de detonagao (knock) estd ativo e configurado (se sensor instalado).
e O limitador de rotagao esta definido no valor final correto.
o A protecao por temperatura do motor esté ativa.

o A protegdo por pressao de dleo estd ativa (se sensor disponivel).
5. DFCO e Desaceleracao

o O corte de combustivel em desaceleragao (DFCO) esta funcionando.

o O motor retoma suavemente ao sair do DFCO (sem engasgos ou estouro no
escapamento).

6. Marcha Lenta

o A marcha lenta é estdvel com o motor quente (variagdo < 50 RPM).
« A marcha lenta é estével com o motor frio (variagdo < 100 RPM).

o A marcha lenta se recupera rapidamente apds carga elétrica (fardis, ar-condicionado).
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¢ O RPM de marcha lenta esté no valor-alvo definido.
7. Enriquecimento de Aceleracao

o Nao héa hesitagdo (flat spot) ao acelerar bruscamente em qualquer faixa de
rotagao.

» Nao ha enriquecimento excessivo (fumaga preta ao acelerar).

8. Revisao de Datalogs

Datalogs foram gravados em condigoes variadas: cidade, estrada, WO, par-
tida a frio.

e Nenhum evento de knock foi registrado durante uso normal.
o As temperaturas do motor permanecem dentro dos limites seguros.

e O lambda em WOT estéd na faixa de seguranga para o combustivel utilizado.
9. Backup Final

o Um backup completo da calibragao final foi salvo no computador.
« O backup foi nomeado com data e descrigao do veiculo/motor.

o Uma copia de seguranca foi armazenada em local separado (nuvem, pendrive,
etc.).

Registre as principais decisoes de calibragao e os valores finais mais relevantes (RPM

de marcha lenta, lambda-alvo em WOT, avango maximo em WO'T, pressao de boost
alvo). Essas informagoes sdo valiosas para manutengoes futuras ou para replicar a
calibracao em outro veiculo similar.

20.4 Erros Comuns e Como Evita-los

A seguir estao os erros mais frequentes cometidos durante a calibragao, acompanhados de
explicagoes sobre por que sao problematicos e como evita-los.

20.4.1 Tabela VE com Resolug¢ao Inadequada

Erro: Criar uma tabela VE com poucas linhas/colunas (muito grosseira) ou com excesso
de linhas/colunas (muito fina).

Problema: Uma tabela grosseira nao permite ajuste preciso em regioes de transigao.
Uma tabela excessivamente fina torna a calibracao impraticavel e pode causar instabili-
dade, pois pequenas diferencas entre células adjacentes geram oscilagoes na mistura.

Solucgao: Utilize a resolugao padrao sugerida pelo MotroLink Manager como ponto de
partida. Concentre maior resolugdo nas regioes de marcha lenta e transicdo. Em regioes
de WOT onde a variagao é gradual, menos pontos sao suficientes.
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20.4.2 Avancgo de Ignigao Excessivo sem Sensor de Detonacao

Erro: Avancar agressivamente a ignigdo buscando méxima performance sem ter um sensor
de knock instalado e configurado.
Problema: A detonagdo pode ocorrer sem ser perceptivel pelo calibrador (especial-
mente em altas rotagoes) e causar danos severos ao motor em questao de segundos.
Solucgao: Se nao houver sensor de detonacao, utilize valores de avango conservadores,
especialmente em alta carga. Deixe pelo menos 2-3 extdegree de margem em relacao ao
MBT estimado. Considere fortemente a instalagdo de um sensor de knock.

Detonacao silenciosa

Em altas rotacoes, a detonacao pode ser inaudivel ao ouvido humano e ao micro-
fone. O sensor de knock piezoelétrico é a tnica forma confiavel de detecta-la nessas
condigoes. Sem ele, ndo avance além de valores sabidamente seguros para o motor
em questao.

20.4.3 Nao Configurar o Limitador de Rotacao Antes da Primeira Partida

Erro: Deixar o limitador de rota¢do no valor padrao de fabrica (que pode ser alto) ou
desativado durante a primeira partida.

Problema: Se houver um problema na calibragao (mistura muito rica ou muito pobre,
ponto de igni¢ao errado), o motor pode acelerar descontroladamente. Sem limitador, pode
atingir rotagoes destrutivas.

Solugao: Sempre configure o limitador em um valor baixo e seguro (3000-3500 RPM)
antes da primeira partida. Aumente gradualmente conforme a calibracao avanca e é
validada.

20.4.4 Dead Time dos Injetores Incorreto

Erro: Utilizar valores de dead time (tempo morto) incorretos para os injetores instalados.

Problema: O dead time é o tempo que o injetor leva para abrir mecanicamente
antes de comecar a fluir combustivel. Se esse valor estiver errado, a quantidade real de
combustivel injetada serd diferente da calculada pela ECU. Isso afeta toda a tabela VE
e torna impossivel uma calibracao correta, especialmente em baixas cargas onde o tempo
de injegao é curto.

Solugao: Obtenha os dados de dead time do fabricante dos injetores. Esses valores
variam com a tensdao da bateria — configure a tabela de compensacao por tensdo no
MotroLink Manager . Se os dados do fabricante nao estiverem disponiveis, utilize valores
genéricos para injetores de impedancia similar e refine empiricamente.

20.4.5 TPS Nao Calibrado

Erro: Nao executar o procedimento de calibragdo do TPS (definir minimo e méaximo) no
MotroLink Manager .

Problema: Sem calibracdo, o TPS pode nao indicar 0% com a borboleta fechada nem
100% com a borboleta totalmente aberta. Isso afeta o enriquecimento de aceleracao, a
deteccao de WOT, o funcionamento do DFCO e qualquer estratégia baseada em posi¢ao
da borboleta.
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Solugao: Execute o assistente de calibracdo do TPS no MotroLink Manager antes de
qualquer tentativa de partida. Verifique que a leitura indica 0% com borboleta fechada e
100% (ou préximo) com borboleta totalmente aberta.

20.4.6 Offset do Trigger Incorreto

Erro: Nao verificar ou ajustar corretamente o offset (defasagem) do sensor de rotagao
em relacao ao PMS (Ponto Morto Superior).

Problema: Se o offset estiver errado, todo o mapa de igni¢ao estard defasado. Um
offset de 10 extdegree a mais ou a menos pode significar a diferenca entre funcionamento
normal e detonacao severa, ou entre boa performance e perda significativa de poténcia.

Solugao: Utilize uma pistola de ponto (timing light) para verificar o avango real no
virabrequim e compare com o valor comandado pelo MotroLink Manager . Ajuste o offset
até que os valores coincidam. Faga isso com o motor em marcha lenta e avango fixo.

¥ Offset incorreto pode destruir o motor

Um offset do trigger incorreto pode resultar em avango de ignicao muito maior que
o esperado, causando detonagao severa e danos catastroficos ao motor. Sempre
verifique o offset com pistola de ponto antes de avancar a ignicao além de valores
conservadores.

20.4.7 Nao Monitorar Temperaturas Durante a Calibragao

Erro: Focar exclusivamente em lambda e RPM durante a calibracao, ignorando as tem-
peraturas do motor (CLT), do ar de admissao (IAT) e dos gases de escapamento (EGT,
se disponivel).

Problema: A temperatura do motor influencia diretamente a tendéncia a detonagao.
Calibrar com o motor frio e assumir que os mesmos valores serao seguros com o motor
totalmente aquecido é um erro perigoso. Temperaturas de escapamento excessivas podem
indicar mistura pobre nao detectada pela sonda lambda (em caso de falha de cilindro
individual, por exemplo).

Solucgao: Sempre monitore CLT e IAT no MotroLink Manager durante a calibracao.
Aguarde o motor atingir a temperatura de operagao antes de calibrar regioes de alta
carga. Se disponivel, utilize sensores EGT para monitorar cada cilindro individualmente.

20.4.8 Interpolagao Inadequada entre Células da Tabela

Erro: Ajustar células individuais da tabela VE ou de ignicao de forma isolada, criando
degraus abruptos entre células adjacentes.

Problema: Quando o motor opera entre dois pontos da tabela, a ECU interpola
entre eles. Se houver uma diferenca muito grande entre células vizinhas, a transicao sera
abrupta, causando oscilagoes na mistura ou no avanco e dirigibilidade ruim.

Solugao: Apds ajustar uma célula, verifique se os valores das células vizinhas formam
uma transicao suave. O MotroLink Manager oferece visualizacao 3D da tabela — use-
a para identificar picos e vales indesejados. Utilize a fungao de suavizagao (smoothing)
quando disponivel.
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20.5 Uso do Datalogger para Validacao

O datalogger integrado ao MotroLink Manager ¢é uma das ferramentas mais poderosas
para validar e refinar a calibragao. Saber o que monitorar e como interpretar os dados é
essencial.

20.5.1 Canais Essenciais para Monitoramento

Configure o datalogger do MotroLink Manager para registrar, no minimo, os seguintes
canais:

« RPM — Rotacao do motor.

e MAP — Pressao absoluta do coletor de admissao (kPa).

o TPS — Posigao da borboleta (%).

« Lambda medido — Valor lido pela sonda lambda de banda larga.
« Lambda alvo — Valor-alvo configurado na tabela de alvos.

« Avanco de ignigao — Ponto de ignigao efetivo ( extdegreeBTDC), incluindo cor-
recoes.

o CLT — Temperatura do liquido de arrefecimento ( extdegreeC).

o TAT — Temperatura do ar de admissao ( extdegreeC).

« Tempo de injegdo — Pulso do injetor (ms).

« VE atual — Valor da tabela VE na célula ativa.

« Tensao da bateria — Tensao de alimentacao (V).

« Knock count — Contador de eventos de detonagao (se sensor instalado).

« Knock retard — Retardo de ignigao aplicado pelo controle de knock ( extdegree).
e Duty cycle do injetor — Ciclo de trabalho do injetor (%).

« Posicdo do IAC / ETB — Posigao do atuador de marcha lenta (%).

Para andlise detalhada, utilize uma taxa de amostragem de pelo menos 20 Hz (20

amostras por segundo). Em situagdes de WOT e andlise de knock, taxas mais altas
(50-100 Hz) sao preferiveis para capturar eventos rapidos.
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20.5.2 O Que Procurar nos Datalogs

Desvio de Lambda: Compare o lambda medido com o lambda-alvo. Em regime estaci-
ondrio, o desvio deve ser inferior a +3%. Desvios maiores indicam que a tabela VE
precisa de ajuste naquela regido. Se o desvio é consistentemente positivo (medido
> alvo), a regido estd pobre e o valor VE deve ser aumentado; se negativo, a regiao
estd rica e o valor VE deve ser diminuido.

Eventos de Knock: O contador de knock deve permanecer em zero durante operagao
normal. Eventos esporadicos em WOT com combustivel de baixa qualidade podem
ser aceitaveis se o sistema de controle de knock retarda a ignicao adequadamente.
Eventos frequentes indicam avancgo excessivo ou problemas mecanicos.

Retardo de Knock: Monitore o retardo de knock aplicado. Se o sistema esta constan-
temente retirando avango (ex.: mais de 3 extdegree de retardo frequente), o mapa de
ignicado base esta agressivo demais naquela regidao. Reduza o avanco base e permita
que o controle de knock trabalhe apenas como protecao, nao como compensacao
permanente.

Tendéncias de Temperatura (CLT): A temperatura do motor deve estabilizar dentro
da faixa normal (80-100 extdegreeC para a maioria dos motores). Se a temperatura
estd subindo progressivamente durante uso em carga, pode indicar mistura pobre,
avango excessivo ou problema no sistema de arrefecimento.

Tendéncias de Temperatura (IAT): Em motores turbo com intercooler, monitore a
IAT para verificar a eficiéncia do intercooler. TAT excessiva reduz a performance e
aumenta o risco de detonagao.

Duty Cycle do Injetor: Em WOT e rotacao maxima, o duty cycle nao deve ultrapassar
85%. Valores acima disso indicam que os injetores estdo no limite e podem nao
fornecer combustivel suficiente, gerando mistura perigosamente pobre.

Estabilidade de Marcha Lenta: Em datalogs de marcha lenta, o RPM deve apresen-
tar variagdo minima (< 50 RPM pico a pico com motor quente). Oscilagoes maiores
indicam necessidade de ajuste no controle PID de marcha lenta ou na tabela VE na
regiao de idle.

Enriquecimento de Aceleragao: Durante transientes de aceleracao, observe se o lambda
tem um breve enriquecimento seguido de retorno rapido ao alvo. Um empobreci-
mento transitério (lambda subindo brevemente) indica AE insuficiente; um enrique-
cimento excessivo prolongado indica AE demais.

20.5.3 Metodologia de Analise

1. Gravagao: Grave datalogs em condigoes representativas de uso real. Inclua partida
a frio, aquecimento, conducao urbana, estrada e, quando seguro, aceleragoes em
WOT.

2. Revisao por regiao: No MotroLink Manager , filtre o datalog por faixas de RPM
e carga para analisar cada regiao da tabela separadamente.
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3. Identificacao de problemas: Procure por padrdes anomalos — picos de lambda,
eventos de knock, oscilagoes de RPM, temperaturas anormais.

4. Ajuste iterativo: Faca ajustes baseados nos dados, grave novos datalogs e com-
pare. A calibragao é um processo iterativo.

5. Comparacao: O MotroLink Manager permite sobrepor multiplos datalogs para
comparar o antes e depois de uma alteracao.

20.6 Pontos de Restauracao

Criar backups regulares da calibracao é uma pratica essencial que pode poupar horas de
trabalho. O MotroLink Manager permite salvar e carregar calibracoes completas com
facilidade.

20.6.1 Quando Criar um Backup

Crie um ponto de restauragao (backup da calibragao) nos seguintes momentos:

o Antes de atualizar o firmware da ECU — Atualizagoes de firmware podem
alterar a estrutura de parametros. Ter um backup garante que vocé pode reverter
caso algo nao funcione como esperado.

o Antes de alteragées significativas na calibragao — Se vocé vai mudar a es-
tratégia de enriquecimento de aceleragao, o controle de marcha lenta, ou qualquer
parametro que afeta amplas regides de operacao, salve o estado atual antes.

e« Antes de uma sessao em dinamometro — Sessoes de dinamdmetro envolvem
muitas alteracoes rapidas. Ter o estado pré-dinamometro salvo permite reverter
caso algo saia errado.

e Apoés concluir uma etapa importante — Ao finalizar a calibragdo de marcha
lenta, ou a tabela VE, ou a tabela de ignicao, salve um backup com nome descritivo.

o Antes de alterar hardware — Se vai trocar injetores, bobinas, turbo ou qualquer
componente que exija recalibracao, salve a calibragao atual.

o Periodicamente durante sessoes longas — Em sessoes de calibragao que du-
ram varias horas, salve backups intermediarios a cada hora ou a cada mudanca
significativa.

20.6.2 Boas Praticas de Nomeacao

Utilize nomes descritivos para os arquivos de backup. Um bom formato inclui:
o Data (AAAA-MM-DD).
e Nome do veiculo ou motor.
 Descrigao do estado (ex.: “idle_ok”, “VE__completa”, “pre_dyno”).

o Exemplo: 2026-03-06_Civic_VE_completa_pre_ignicao.mlk
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Nao mantenha os backups apenas no computador utilizado na calibragao. Copie

para um pendrive, HD externo ou servigo de armazenamento em nuvem. Falhas de
disco ou formatagoes acidentais podem eliminar horas ou dias de trabalho.

20.7 Valores Tipicos por Tipo de Motor

A tabela a seguir apresenta valores de referéncia tipicos para diferentes configuracoes de
motor. Esses valores servem como ponto de partida e devem ser ajustados durante a
calibracao para cada motor especifico.

/. Valores de referéncia apenas

Os valores apresentados nesta tabela sao aproximagoes baseadas em médias de apli-
cagoes reais. Cada motor é tnico — diferengas de compressao, came, escapamento,
tipo de cabecote, altitude e outros fatores exigem ajustes especificos. Nunca utilize
esses valores como calibragao final sem validagao no motor real.

Parametro 4-cil. 4-cil. Turbo 4-cil. Turbo V8 Aspirado
Aspirado (Gasolina) (E85) (Gasolina)
(Gasolina)

Faixa VE tipica (%) 25-95 25 — 120+ 25 - 130+ 25 —-100

Avanco marcha lenta 12 - 18 10 - 16 10 - 16 12 - 20

( extdegreeBTDC)

Avango max. carga 28 — 38 22 - 32 24 - 34 30 — 40

parcial (

extdegreeBTDC)

Avango WOT alta 28 — 36 16 — 24 18 — 28 30 — 38

rotagao (

extdegreeBTDC)

RPM marcha lenta 750 — 900 800 — 950 800 — 950 600 — 800

Lambda alvo 1,00 1,00 1,00 1,00

marcha lenta

Lambda alvo WOT 0,85 - 0,90 0,78 — 0,85 0,82 - 0,88 0,85 - 0,90

Enriq. cranking a 20 8§—-14 10 - 16 14 — 22 10 - 16
extdegreeC (ms)

Enriq. cranking a 0 14 — 22 16 — 24 20 - 30 16 — 24
extdegreeC (ms)

Enriq. cranking a 20 - 30 22 - 32 28 — 40 22 - 32
—10 extdegreeC

(ims)

Enriq. pés-partida 15 - 30 15 - 30 20 - 40 15 - 30
(70)

Warm-up enrich. a 10 — 20 10 — 20 12 - 25 10 — 20
20 extdegreeC (%)

Warm-up enrich. a 25 — 40 25 - 40 30 - 50 25 - 40

0 extdegreeC (%)

Continua na proxima pagina. . .
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Parametro 4-cil. 4-cil. Turbo 4-cil. Turbo V8 Aspirado
Aspirado (Gasolina) (E85) (Gasolina)
(Gasolina)

Pressao de 300 (3 bar) 300 (3 bar) 300 — 400 300 (3 bar)

combustivel (kPa)

RPM limitador 6500 — 8000 6000 — 7500 6000 — 7500 5500 — 7000

sugerido

DFCO ativagao 1800 — 2200 1800 — 2200 1800 — 2200 1500 — 2000

(RPM)

DFCO desativagao 1400 — 1700 1400 — 1700 1400 — 1700 1200 - 1500

(RPM)

Relacao 14,7:1 14,7:1 9,8:1 14,7:1

estequiométrica

Dwell tipico (ms) a 2,5 3,5 2,5-3,5 2,5 3,5 2,5 4,0

14V

Motores operando com E85 requerem aproximadamente 40% mais combustivel que
gasolina para atingir a mesma relacao lambda. Isso se reflete em valores VE aparen-
temente mais altos e tempos de inje¢ao significativamente maiores. Se os injetores
nao tiverem vazao suficiente, o duty cycle atingird 100% antes da rotagdo maxima,
limitando a poténcia.

Os valores de VE e avan¢o podem variar significativamente com a altitude. Em
locais acima de 900 metros, o motor aspirado naturalmente perdera poténcia pro-
porcional a reducao da pressao atmosférica. Motores turbo podem compensar par-
cialmente com maior pressao de boost, mas o turbo operara mais proximo do seu
limite.

Ve
(&

Vs
&
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Apéndice A — Glossario de Calibracao

Este glosséario retine os principais termos técnicos utilizados neste manual e na area de
calibracao de ECUs automotivas. Os termos estao organizados em ordem alfabética.

AE — Acceleration Enrichment
Enriquecimento de aceleracao. Adicao temporaria de combustivel durante tran-
sientes de aceleracao (abertura rapida da borboleta) para compensar o atraso na
evaporacao do combustivel nas paredes do coletor de admissao e manter a mistura
adequada.

AFR — Air-Fuel Ratio
Relagao ar-combustivel. Proporcao em massa entre o ar e o combustivel na mistura
admitida pelo motor. Para gasolina, a relacao estequiométrica é de 14,7:1. Pode ser
expressa como valor absoluto (ex.: 12,5:1) ou como lambda.

ALS — Anti-Lag System
Sistema anti-lag. Estratégia utilizada em motores turboalimentados para manter a
pressao do turbo elevada durante momentos de borboleta fechada (como trocas de
marcha), geralmente injetando combustivel e atrasando a ignigdo para manter gases
quentes fluindo pela turbina.

Alpha-N
Estratégia de controle de combustivel que utiliza a posi¢ao da borboleta (TPS) e a
rotagdo do motor (RPM) como eixos principais da tabela de combustivel, em vez da
pressao do coletor (MAP). Comum em motores com perfis de came agressivos onde
o sinal de MAP ¢ instavel em baixas rotacoes.

ATDC — After Top Dead Center
Ap6s o Ponto Morto Superior. Referéncia angular do virabrequim indicando posigao
apos o pistao atingir o ponto mais alto do seu curso. Usado para descrever eventos
como o inicio da combustao ou a abertura de valvulas.

BTDC — Before Top Dead Center
Antes do Ponto Morto Superior. Referéncia angular do virabrequim indicando po-
sicdo antes do pistao atingir o ponto mais alto. O avancgo de ignicao é tipicamente
expresso em graus BTDC (ex.: 15 extdegree BTDC significa que a centelha ocorre
15 extdegree antes do PMS).

CAN — Controller Area Network
Protocolo de comunicacgao serial amplamente utilizado na industria automotiva para
interconectar modulos eletronicos do veiculo. Permite que a ECU comunique-se
com outros dispositivos como painéis digitais, modulos de transmissao e sensores
inteligentes.

CLT — Coolant Temperature
Temperatura do liquido de arrefecimento do motor. Sensor fundamental para corre-
¢oes de combustivel e ignicao em funcao da temperatura do motor. Utilizado para
enriquecimento a frio, controle de ventoinhas e protecao contra superaquecimento.
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Cranking
Fase de partida. Periodo em que o motor esta sendo girado pelo motor de arranque,
mas ainda nao alcangou rotacao sustentada. Durante o cranking, a ECU utiliza
mapas especificos de enriquecimento e temporizacao para facilitar a partida.

Dead Time
Tempo morto do injetor. Intervalo de tempo entre o sinal elétrico de abertura do
injetor e o inicio efetivo do fluxo de combustivel. Depende da tensao de alimentagao
e das caracteristicas mecanicas do injetor. Deve ser compensado pela ECU para
garantir dosagem precisa de combustivel.

DFCO — Deceleration Fuel Cut-Off
Corte de combustivel em desaceleragdo. Estratégia que interrompe a injecao de
combustivel quando o motorista solta o acelerador e o motor estd acima de uma
rotagdo minima. Reduz o consumo de combustivel e as emissoes durante frenagens
e descidas.

Duty Cycle
Ciclo de trabalho. Proporgao de tempo em que um atuador permanece acionado em
relacdo ao periodo total do ciclo. Expresso em porcentagem. Para injetores, indica
a fragdo do tempo disponivel em que o injetor permanece aberto. Um duty cycle
acima de 85% indica que o injetor estd proximo do seu limite de vazao.

Dwell
Tempo de carga da bobina de igni¢ao. Periodo em que a corrente elétrica flui pela
bobina, carregando-a com energia magnética antes da centelha. Um dwell insufici-
ente resulta em centelha fraca; um dwell excessivo pode superaquecer e danificar a
bobina.

ECU — Electronic Control Unit
Unidade de controle eletronico. Modulo eletronico responsavel pelo gerenciamento
do motor, controlando inje¢do de combustivel, ignicao, marcha lenta e diversas ou-
tras fungdes. No contexto deste manual, refere-se & ECU MotroLink .

EGT — Exhaust Gas Temperature
Temperatura dos gases de escapamento. Medida por termopares instalados nos cole-
tores de escapamento. Util para monitorar a satde de cada cilindro individualmente
— diferencgas significativas entre cilindros podem indicar problemas de mistura, in-
jetor defeituoso ou vazamento.

ETB — Electronic Throttle Body
Corpo de borboleta eletronico (drive-by-wire). Borboleta controlada eletronica-
mente pela ECU em vez de mecanicamente pelo cabo do acelerador. Permite con-
trole preciso de marcha lenta, controle de tracao e outras fungoes avangadas.

Feed-Forward
Controle feed-forward (pré-alimentagao). Estratégia de controle que antecipa a agao
necessaria com base na entrada, em vez de reagir ao erro como um controlador PID
puro. Na calibracdo, refere-se a termos de controle que atuam proativamente, como
a posicao base do IAC em fungao da temperatura.
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HPFP — High Pressure Fuel Pump
Bomba de combustivel de alta pressao. Utilizada em sistemas de injecao direta para
pressurizar o combustivel a valores entre 30 e 200+ bar. O controle da HPFP pela
ECU ¢ essencial para manter a pressao-alvo em todas as condi¢oes de operagao.

IAC — Idle Air Control
Controle de ar de marcha lenta. Atuador (valvula de passo, solendide ou motor
DC) que regula a quantidade de ar que contorna a borboleta, permitindo a ECU
controlar a rotagao de marcha lenta. A ECU ajusta o IAC para manter o RPM-alvo
de marcha lenta.

IAT — Intake Air Temperature
Temperatura do ar de admissao. Sensor utilizado para correcao de densidade do ar
admitido. Ar mais quente é menos denso, exigindo menor quantidade de combustivel
para manter a relacdo ar-combustivel correta.

Knock
Detonacao. Combustao anormal em que a mistura ar-combustivel se auto-inflama
antes ou depois da frente de chama normal, gerando ondas de pressao que podem
causar danos severos ao motor. Detectada por sensores piezoelétricos (knock sen-
sors) montados no bloco do motor.

Lambda
Relac¢ao lambda (A). Forma normalizada de expressar a relagdo ar-combustivel.
Lambda 1,0 representa a mistura estequiométrica. Lambda > 1,0 indica mistura
pobre (excesso de ar); lambda < 1,0 indica mistura rica (excesso de combustivel).
Lambda é independente do tipo de combustivel, ao contrario do AFR.

LTFT — Long Term Fuel Trim
Corregao de combustivel de longo prazo. Ajuste aprendido pela ECU ao longo do
tempo para compensar desvios persistentes na mistura ar-combustivel. Valores altos
de LTFT indicam que a tabela VE base precisa de ajuste.

MAP — Manifold Absolute Pressure
Pressao absoluta do coletor de admissao. Sensor que mede a pressao no coletor
de admissao em valores absolutos (kPa). E o sensor primario na estratégia Speed
Density para estimar a massa de ar admitida pelo motor.

MAF — Mass Air Flow
Fluxo de massa de ar. Sensor que mede diretamente a massa de ar que entra
no motor (em g/s). Alternativa ao MAP na estimativa de carga do motor. Nao é
utilizado na estratégia Speed Density, mas pode ser empregado como sensor auxiliar.

MBT — Maximum Brake Torque
Maximo torque de frenagem. Ponto de avanco de ignicdo que produz o maximo
torque para uma dada condicdo de operagdo. Avangar a ignicao além do MBT nao
produz ganho de torque e aumenta o risco de detonagcao.

PID — Proportional-Integral-Derivative
Controlador proporcional-integral-derivativo. Algoritmo de controle em malha fe-
chada utilizado em diversas fung¢oes da ECU, como controle de marcha lenta, con-
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trole de boost e controle de lambda. Os ganhos P, I e D determinam a resposta do
controlador a erros.

Priming
Injecao de priming (preparagao). Pulso de combustivel enviado aos injetores quando
a ignicdo ¢é ligada (antes do arranque) para umedecer as paredes do coletor de
admissao e facilitar a partida. A quantidade varia conforme a temperatura do
motor.

RPM — Revolutions Per Minute
Rotacgoes por minuto. Unidade de medida da velocidade de rotagao do motor.
Determinada pela ECU a partir do sinal do sensor de rotagao (trigger) montado na
roda fonica.

Speed Density
Estratégia de célculo de combustivel que utiliza a velocidade do motor (RPM) e a
densidade do ar (estimada via MAP e IAT) para determinar a massa de ar admitida
por ciclo. E a estratégia primdria utilizada pela ECU MotroLink .

STFT — Short Term Fuel Trim
Correcao de combustivel de curto prazo. Ajuste instantdneo feito pela ECU em
malha fechada com base na leitura da sonda lambda. Oscilagdes rapidas sao normais;
desvios persistentes grandes indicam erro na tabela VE.

Stoichiometric
Estequiométrico. Proporcao exata de ar e combustivel na qual toda a mistura é
completamente consumida na combustao, sem excesso de ar ou combustivel. Para
gasolina, é 14,7:1 (AFR) ou lambda 1,0. Para E85, é aproximadamente 9,8:1.

TPS — Throttle Position Sensor
Sensor de posicao da borboleta. Potencidometro ou sensor sem contato que indica
a abertura da borboleta de aceleragdo em porcentagem (0% = fechada, 100% =
totalmente aberta). Essencial para enriquecimento de aceleragao, detecgdo de WOT
e estratégia Alpha-N.

VE — Volumetric Efficiency
Eficiéncia volumétrica. Razao entre a massa de ar efetivamente admitida pelo cilin-
dro e a massa tedrica que caberia no cilindro a pressao atmosférica. A tabela VE é
o elemento central da calibra¢ao de combustivel na estratégia Speed Density.

VR — Variable Reluctance
Relutancia variavel. Tipo de sensor de rotagao que gera um sinal de tensao alternada
(AC) proporcional a velocidade de passagem dos dentes da roda fénica. Nao requer
alimentacao externa, mas a amplitude do sinal varia com o RPM.

VSS — Vehicle Speed Sensor
Sensor de velocidade do veiculo. Fornece a ECU a informacao de velocidade do
veiculo (km/h), utilizada em func¢oes como controle de velocidade de cruzeiro, DFCO
baseado em velocidade e limitador de velocidade.
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VVL — Variable Valve Lift
Levantamento variavel de valvulas. Sistema mecanico que altera a altura de abertura
das vdlvulas de admissdo e/ou escapamento em fungao das condigdes de operagao.
A ECU pode controlar a transi¢ao entre perfis de came (ex.: VIEC da Honda).

VVT — Variable Valve Timing
Comando varidvel de vélvulas. Sistema que ajusta continuamente a fase (timing)
das valvulas de admissdo e/ou escapamento. Controlado pela ECU via solendides de
6leo que atuam em atuadores no eixo de comando. Melhora a eficiéncia volumétrica,
a economia e as emissoes.

Wasted Spark
Centelha desperdicada. Estratégia de ignicao em que cada bobina dispara duas vezes
por ciclo do motor — uma vez no cilindro em compressao (centelha 1til) e uma vez no
cilindro companheiro em escapamento (centelha desperdicada). Simplifica a fiagao
e nao requer sensor de fase (came).

WOT — Wide Open Throttle
Borboleta totalmente aberta. Condi¢ao de aceleragao méxima. Em WOT, a ECU
tipicamente enriquece a mistura (lambda 0,80-0,90) para maximizar a poténcia e
proteger o motor contra temperaturas excessivas de combustao.
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Apéndice B — Revisoes do Manual

A tabela a seguir registra o histérico de revisdes deste manual de calibracao.

Versao Data Descrigao
1.0 Marco 2026 | Versao inicial do manual.
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