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Resumo

A otimizacao dos mapas de controlo da injecao e da ignicao eletronica, assim como a fiabilidade
do funcionamento dos sistemas eletronicos que equipam o motor Honda GX120 foram o objeto

de trabalho desta dissertacao.

Foram melhorados os suportes de alguns sensores, assim como alterada a sua localizacao. Alguns
componentes foram substituidos devido a avarias, sendo que o mais relevante foi a unidade de

comando eletronico.

Obtiveram-se os mapas base, e, procedeu-se a otimizacado do mapa de injecao, criando-se dois
mapas finais. Estes dois mapas finais, consistiram numa versao em que se pretendia um binario
e poténcia elevados, e noutra versdo, onde se pretendia diminuir o consumo, nao
comprometendo demasiado o desempenho. O mapa de angulo de avanco de ignicao nédo foi

otimizado, e consequentemente nao foi testado, devido a atrasos provocados por avarias.

Por fim foram realizados os ensaios, respetivos ao mapa base e aos dois mapas finais,
comparando-se os resultados. Verificou-se que os dois mapas afinados cumpriram a sua
finalidade, apresentando curvas de desempenho tipicas, e consumos, que confirmam o
comportamento esperado no momento do seu desenvolvimento. E importante referir que o
binario foi adimensionalizado, devido a falta de precisdao do dinamometro, e que, seria possivel
otimizar ainda mais os mapas, implementado uma sonda Lambda wideband no escape do motor,

permitindo uma leitura exata da mistura ar-combustivel.
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Abstract

The optimization of the electronic injection and ignition control maps, as well as the reliability
of the operation of the electronic systems that equip the Honda GX120 engine, were the goals of

the present work.

The mounting of some of the sensors was improved, and the localization of some others was
changed. Other components had to be changed, due to malfunctions, being the electronic control

unit the most important.

Obtained the base maps, the optimization of the injection map was held, giving result to two
final maps. These two final maps, consisted on a first version, where high torque and power were
desired, and on another version, where fuel consumption was the priority, but without
compromising the performance too much. The ignition advance angle map was not optimized,

and thereafter not tested, due to delays caused by malfunctions.

At last, the experimental tests were performed, using the base injection map and the two final
maps, and the results were compared. Both the optimized maps fulfilled their purpose,
presenting typical performance curves, and fuel consumption, that confirmed the planned
behavior at their development. It’s important to say that torque was put on dimensionless form,
due to the lack of precision of the dynamometer, and that, it would be possible to obtain better
optimization of the maps by installing a wideband Lambda sensor, which would provide better

air-fuel ratio readings.
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Introdugéo

1. Introducao

1.1. Perspetiva geral

A criacao de legislacao para a diminuicao de emisses de gases poluentes e a subida dos
precos dos combustiveis, levou a que fosse necessario implementar sistemas mais eficientes
nos motores de combustdo interna. De modo a respeitar a legislacdo foi necessario
desenvolver uma solucdo que permitisse calcular e medir o valor exato de combustivel a
injetar num motor. Surgiu assim a injecao eletronica, que utilizada com um controlador
eletronico, a UCE (Unidade de Comando Eletrdnico), permitiu que esses valores exatos
fossem introduzidos na memoria do controlador, sendo assim possivel respeitar a regulacio

de emissbes, e ao mesmo tempo diminuir o consumo de combustivel.

Um outro sistema que foi desenvolvido, com o objetivo de aumentar o rendimento dos
motores foi a ignicdo eletronica, também controlada pela UCE, que permitiu que o avanco
da ignicao fosse o maximo possivel, sem ocorréncia de detonacao, para cada situacao de
funcionamento de um motor (tendo em conta a carga e a velocidade do motor). Esta solucao
permitiu maior flexibilidade na variacdo do angulo do avanco de ignicao, algo que os

sistemas anteriores, controlados mecanicamente, nao permitiam.

Tendo em conta estas duas tecnologias, foi realizado por um antigo aluno da Universidade
da Beira Interior um processo de alteracao do motor Honda GX 120, cujo sistema de admissao
de fabrica consiste num carburador, e o sistema de ignicdo é controlado por magneto. Nesta
dissertacdo, o motor referido, convertido entdo para injecao e ignicao eletronica, sera
utilizado como base de trabalho, e serao otimizados os respetivos mapas de controlo

eletronico.

1.2. Revisao bibliografica

Foi realizada uma pesquisa bibliografica, de modo a estudar e analisar trabalhos realizados

anteriormente, na mesma area de estudo.

E assim importante referir o trabalho de Fabio Teixeira (2014), intitulado “Adaptacéo de
Injecdo Eletronica em Motor Alternativo de Carburador - Calculo do Consumo Especifico,
Binario e Poténcia”. Neste trabalho, o autor realizou as adaptacdes mecanicas de carburador
para injecao eletrénica e instalou a unidade de controlo eletrénico. O objetivo foi a
diminuicdo do consumo especifico, meta que foi concluida como atingida. Este trabalho
consiste na base para a presente dissertacao, pois esta consiste numa otimizacao do trabalho

anteriormente desenvolvido.
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O autor Luis Fernandes (2015), com a dissertacao de tema “Otimizacao do Sistema de
Injecdo Eletronica de um Motor de Combustéo Interna”, testou o comportamento e analisou
os parametros de desempenho do motor Honda GX 120, enriquecendo ou empobrecendo o
mapa de injecao estequiométrico em valores de +10%, -10% e -20%. O autor concluiu que os

melhores resultados se verificaram para um empobrecimento de 10%.

Ricardo Protasio (2012), realizou a dissertacao com o tema “Implementacao de um Sistema
de Injecao e Ignicao Eletronicamente controlados hum Motor de Combustao Interna” teve
como objetivo controlar um motor Honda GX25, equipado de fabrica com carburador e
ignicdo por magneto, utilizando uma unidade de comando eletronico. Foi necessario
converter o sistema de injecao de carburador para injecdo eletronica, por meio de um
injetor, e o sistema de ignicao para ignicdo eletronica. Quando se passou ao momento de
comparar o motor eletronicamente controlado com o motor original os resultados foram
pouco conclusivos, devido a problemas com o banco de ensaio, no entanto, o funcionamento

dos sistemas de injecdo e ignicao eletronica foi assegurado.

Charles Rech (2002) desenvolveu o tema “Estudo Experimental da Relacdo Ar/Combustivel
para Maxima Poténcia em um Motor de Combustdo Interna, utilizando diversos
Combustiveis”, com o objetivo de estudar, a partir de dados experimentais, a influéncia do
fator Lambda na poténcia efetiva do motor. Os valores de Lambda para os quais foi obtida
maior poténcia ficaram entre 0,85 e 0,90. E importante referir que a componente
experimental foi realizada num banco de ensaios, utilizando um motor de quatro cilindros,
e que foi utilizada e programada injecao eletrénica, de modo a ser possivel variar a relagao

ar/combustivel.

O estudo da dissertacao intitulada “Detonacdo em Motores de Pistao”, realizada por Pedro
Dias (2016), com o objetivo de analisar e detetar de que forma a detonacao ocorre e quais
os regimes de trabalho mais propicios a sua ocorréncia também se verifica importante no
ambito da realizacdo deste documento. O motor Honda GX120 foi um dos utilizados na
componente experimental da referida dissertacao, e verificou-se que comeca a ocorrer
detonacdo a partir de um angulo de avanco de ignicdo de 50° valor a ter em conta na

otimizacao dos mapas de angulo de avanco de ignicao.

1.3. Objetivos da dissertacao

Os objetivos desta dissertacao consistem na otimizacao dos mapas e sistemas de injecao e
ignicdo eletronica do motor Honda GX120, de modo a melhorar o seu desempenho, e também

no melhoramento da fiabilidade do funcionamento de todo o sistema. Os parametros que
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serao determinados e os quais se pretende melhorar sao o binario, a poténcia e o consumo

especifico.

1.4. Visao geral e organizacao da dissertacao

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo consiste numa

apresentacao e enquadramento do tema.

Por sua vez, o capitulo dois, consiste numa revisao bibliografica, realizada de modo a
apresentar ao leitor os conhecimentos necessarios a compreensdo da componente

experimental e conclusoes.

No capitulo trés sdo descritos o procedimento e a realizacdo da componente experimental,
assim como dos ensaios. A obtencdo dos mapas base, analise das especificacbes do motor e

unidade de comando eletronico utilizados também sao tratados neste capitulo.

A analise dos resultados e das curvas de desempenho, obtidos na componente experimental,

estao presentes no capitulo quatro.

Por fim, no capitulo cinco, sdo apresentadas as conclusdes retiradas da realizacao do
presente trabalho e sdao também apresentadas sugestdes para realizacdo de trabalhos

futuros.
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2. O funcionamento de um motor com injecao e

ignicao eletroénica

2.1. O motor de combustao interna

Para ser possivel uma melhor compreensao do trabalho descrito neste documento, torna-se
necessario proceder a um estudo bibliografico incidente no funcionamento e nos sistemas

constituintes de um motor de combustao interna.

Existem dois tipos principais de motores de combustdo interna, mais concretamente,
motores de ignicao por faisca (IF) e de ignicdo por compressao (IC). Vulgarmente sdo
designados por motor a gasolina (ou motor de Otto) e motor a gasoleo (ou motor Diesel). No
primeiro caso, a ignicdo € despoletada por uma faisca, enquanto que no segundo, o aumento
da temperatura e da pressdao durante a compressao, leva a uma ignicao espontanea do
combustivel. Estes dois tipos de motores podem ainda ser divididos em motores de dois ou
quatro tempos, nos quais um ciclo decorre em uma ou duas rotacoes da cambota,

respetivamente (Stone, 1992).

Para a realizacdao deste trabalho, o motor utilizado foi de ignicdo por faisca, a quatro
tempos, com injecdo e ignicao eletronica, portanto sera o funcionamento deste tipo de

motor que sera aprofundado.

2.1.1. Principais componentes de um motor de combustdo interna

De modo a ser possivel um melhor entendimento do funcionamento de um motor de
combustdo interna de ignicao por faisca, que sera descrito mais a frente neste capitulo,
torna-se necessario conhecer os seus principais componentes, que segundo Ganesan (2003),

e Jorge Martins (2011) sao:

e Bloco de cilindros: Componente de suporte principal, fabricado em ferro fundido ou
ligas leves onde existem cavidades, denominadas por cilindros, e que aloja a
estruturas de suporte a cambota e a cabeca do motor. Na parte inferior do bloco é

acoplado o carter;
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O funcionamento de um motor com injecdo e ignicdo eletrénica

Cilindro: Cavidade cilindrica, como o proprio nome indica, onde circula o pistao;

Pistao: Peca cilindrica que se movimenta dentro do cilindro. Este conjunto constitui
um limite variavel, com o movimento oscilante, do sistema de combustao,

transmitindo a pressao dos gases a biela;

Biela: Uniao entre o pistao e a cambota. Contribui na transformacao do movimento

alternativo do pistao em rotativo, em conjunto com a cambota;
Coletor de admissao: Tubo que liga o sistema de admissao a valvula de admissao;
Coletor de escape: Tubo que liga o sistema de escape a valvula de escape;

Valvulas de admissdao e de escape: Regulam a entrada de ar ou mistura ar-

combustivel e saida de gases resultantes da combustao, no cilindro;

Vela: Peca que inicia a combustéo, produzindo uma faisca, em motores de ignicao

por faisca;

Cambota: Converte o movimento alternativo do pistao em rotativo, que em seguida
sera transmitido a saida do eixo, onde se encontra o volante de inércia. E constituida
por contrapesos que equilibram o movimento rotativo, localizados nos bracos das

manivelas;
Arvore de cames: Veio que controla a abertura e fecho das valvulas;
Carter: Tampa inferior do bloco do motor, que serve como reservatorio de o6leo;

Volante de inércia: Utilizado de modo a garantir uma distribuicdo uniforme do

binario no veio de saida.

24



O funcionamento de um motor com injec@o e ignicdo eletrénica
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Figura 2-1: Vista em corte de um motor de combustao interna (Ganesan, 2003).

2.1.2. Ciclo de Otto ideal

O ciclo ideal de Otto é uma aproximacdao do ciclo real de um motor de 4 tempos

naturalmente aspirado, utilizado para analise. Consiste em seis processos termodinamicos:

e 6 - 1: Admissao de ar a pressdo constante. A valvula de admissao esta aberta e a

valvula de escape fechada;

e 1-2: Compressao isentropica de ar e combustivel, com a movimentacao do pistdo

desde o PMI para o PMS. Todas as valvulas estdo fechadas;

e 2 - 3: Adicdo de calor a volume constante, devido a ignicao da mistura, ocorrendo a

combustao. Todas as valvulas permanecem fechadas;

e 3 - 4: Expansao isentrdpica, havendo movimentacao do pistdao desde o PMS para o

PMI, produzindo-se assim trabalho. As valvulas encontram-se ainda fechadas;

e 4 -5: Rejeicao de calor a volume constante que acaba no PMI. Valvula de escape

aberta e valvula de admissao fechada;

e 5 - 6: Escape a pressao constante. Valvula de escape aberta e valvula de admissao
fechada (Pulkrabek, 1997).

Os processos termodinamicos referidos estao representados pelos graficos PV e TS da figura
2.
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Pressure, P
Temperature, T

Entropy, s
Specific Volume, v

Figura 2-2: Ciclo ideal de Otto em coordenadas pressao-volume especifico (a esquerda) e

temperatura-entropia (a direita) (Pulkrabek, 1997).

2.1.3. Funcionamento de um motor a quatro tempos

Um motor a quatro tempos funciona num ciclo mecanico, que para facilidade de analise é
aproximado do ciclo termodinamico de Otto, apresentado anteriormente. Este ciclo

mecanico esta dividido nos seguintes tempos:
e Admissao (representado por (A) na figura 3);
e Compressao (representado por (B) na figura 3);
e Expansao (representado por (C) na figura 3);

e Escape (representado por (D) na figura 3).

- et ¥
LU LA 7 ¥ 5
X X
& ) @ L

Figura 2-3: Os quatro tempos de um motor de quatro tempos (Blair, 1999).
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Inicialmente ar é introduzido no motor, no tempo de admissdo, em que o pistdao desce do
PMS para o PMI, aumentando o volume do cilindro. Nesta situacdo a valvula de admissao
encontra-se aberta, enquanto que a valvula de escape se encontra fechada. Junto com o ar
vem a quantidade de combustivel pretendida, por meio de um injetor ou um carburador.
Seguidamente, tanto a valvula de escape como a de admissao estdao fechadas, e, decorre
compressao, devida a transicdo do pistao de PMI para PMS, passando o volume do cilindro
de maximo para minimo. O combustivel vaporiza devido ao aumento da temperatura e

pressao do ar.

Enquanto a compressdao termina, a vela emite uma faisca, provocando a combustao,
aumentando a pressao e a temperatura rapidamente. Ocorre entao, consequentemente a
expansao, que consiste na passagem do pistao do PMS para o PMI, devida ao aumento da
pressao, transmitindo binario a cambota. Por fim o pistao desloca-se novamente do PMI para
o PMS, a valvula de admissao continua fechada e a valvula de escape abre, idealmente no
PMI, e com o movimento do pistao os produtos da combustao sao expulsos do motor (Blair,
1999).

2.1.4. Combustao

Nos motores de ignicao por faisca convencionais o combustivel e o ar sao misturados no
sistema de admissao e introduzidos no cilindro, onde sdao misturados com gas residual e
depois comprimidos. Em condicbes de funcionamento normais, a combustao sera iniciada
perto do fim do tempo de compressao, na zona da vela de ignicao, provocada por uma
descarga elétrica. A partir do momento em que a mistura entra em combustéo, é produzida

uma chama, que se propaga até as paredes do cilindro e por fim se extingue.

O evento de combustao deve ocorrer no momento adequado, localizado relativamente ao
ponto morto superior, de modo a obter maxima poténcia ou binario. Normalmente a
combustao comeca antes do fim do tempo da compressao, continua até a parte inicial do
tempo de expansao e acaba depois do ponto do ciclo em que ocorre a pressao de pico no

cilindro. A sua duracéo é de tipicamente 30 a 90 graus da cambota (Heywood, 1988).

O tipo de combustao acima descrito é denominado de combustao normal, no entanto, a
combustao também pode ocorrer anormalmente, tomando a forma de pré-ignicao e/ou

autoignicao.

A pré-ignicdo é causada pela ignicao da mistura, antes ou depois da faisca da vela, resultante

do contacto com uma superficie quente, como por exemplo, a valvula de escape. Por vezes
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€ caracterizada pelo fato de mesmo desligando o sistema de ignicdo o motor continuar a
funcionar. Outra causa de pré-ignicdo poderdo ser depdsitos de produtos de combustdo
incandescentes. Este tipo de ignicao anormal leva a que haja um aumento do trabalho no
momento da compressao, ou seja, provoca oposicao ao movimento ascendente do pistao,
resultando numa diminuicdo da poténcia e num aumento da pressao na camara de

combustao, o que pode causar detonacao.

Ja a autoignicdo, é caracterizada pelo facto de as temperaturas e pressdes de mistura nao
queimada serem elevadas ao ponto de causar ignicdo espontanea. Esta ignicao espontanea
leva a que a energia quimica da mistura até ao momento ndo queimada seja libertada muito
rapidamente, provocando um rapido aumento da pressao e a propagacao de ondas de
pressao de elevada amplitude, causando ressonancias dos produtos contidos na camara de

combustao, que sao caracterizadas pelo ruido metalico chamado detonacgao.
A pré-ignicado pode provocar autoignicao e vice-versa (Stone, 1992).

A combustdo anormal levanta preocupacdes, pois quando é elevada pode causar danos

graves no motor e torna-se uma fonte de ruidos anormais (Heywood, 1988).

2.1.5. Formacéao da mistura ar-combustivel

A formacao da mistura tem de ser realizada de modo a esta satisfazer as necessidades de
combustivel e ar do motor no seu regime de operacao. Como sera de esperar, a relacao ar-
combustivel ideal é aquela que permite que o motor funcione com a maxima poténcia e o
mais baixo consumo possivel, mantendo um funcionamento suave e fiavel. Na realidade, tal
fato nao se verifica tao linear, sendo necessario considerar as regulamentacdes de emissoes,
dependendo também da velocidade e da carga de funcionamento do motor (Heywood, 1988).
Normalmente a mistura é analisada ou quantificada através da razdo ar-combustivel e do

fator de excesso de ar (M), discutidos no capitulo 4.

Existem trés tipos de misturas: mistura estequiométrica, mistura rica e mistura pobre. A
mistura estequiométrica é aquela em que existe a quantidade de ar exatamente necessaria
para a completa combustao do combustivel. No caso da mistura rica, a quantidade de ar
sera inferior a estequiométrica enquanto que no caso da mistura pobre a quantidade de ar

sera superior a necessaria para queimar o combustivel na sua totalidade.

As necessidades de relacao ar/combustivel requeridas por um motor variam de acordo com
trés tipos de funcionamento. Mais concretamente sdo o funcionamento ao ralenti, a

velocidade de cruzeiro e em aceleracao.
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No funcionamento ao ralenti o motor funciona sem carga e com a borboleta de admissao
praticamente fechada. Neste caso sera necessaria uma mistura rica, devido ao fato de haver
reentrada de gas de escape no cilindro, causada pelas condicdes de pressao na camara de
combustao e na admissao. A pressao na admissdo sera muito inferir a atmosférica, devido a
restricdo na entrada de ar, e entdo, no momento da abertura da valvula de admissao a
diferenca de pressdes entre a camara de combustao e o coletor de admissao provoca um
regresso dos gases de escape ao cilindro. Este regresso dos gases de escape € acentuado
pelo movimento descendente do pistao, no momento de admissao. Estes gases de escape
irdo juntar-se a mistura admitida, dificultando o contato entre as particulas de combustivel
e o0 ar, 0 que provoca uma combustao fraca. Tal fato deve-se a haver menos ar na camara
de combustao do que se a borboleta estivesse totalmente aberta, sendo a quantidade de
gas de escape que reentra muito superior a de ar. Consequentemente a poténcia é
diminuida, sendo necessario introduzir mais particulas de combustivel, ou seja, enriquecer
a mistura, o que aumenta a probabilidade de contato entre as particulas de combustivel e

o ar, melhorando assim a combustao.

Por sua vez, no funcionamento em velocidade de cruzeiro, o problema da diluicao do ar com
0 gas de escape, provocada pela sua reentrada, torna-se insignificante, pois a borboleta
encontra-se numa posicdo que permite uma maior entrada de ar. Nesta situacdo é
pretendida preferencialmente uma melhor economia de combustivel, a mistura tem de ser

empobrecida e mais aproximada da estequiometria.

Finalmente, em aceleracao, a borboleta esta aberta ao maximo e sera requerida novamente
uma mistura mais rica. Como é pretendida mais poténcia substitui-se a relacédo
ar/combustivel que permite um funcionamento mais econémico por uma que permite uma
poténcia maxima ou proxima de maxima, dependendo do propésito do motor. Utilizar uma
mistura mais rica contribuira para prevenir o sobreaquecimento da valvula de escape ou da
area em volta, ja que a temperatura de chama e do cilindro sera inferior, prevenindo danos
na valvula e combustdo anormal. Como no funcionamento em velocidade de cruzeiro a massa
de carga sera inferior, a tendéncia de sobreaquecimento da valvula de escape também sera

inferior (Ganesan, 2003).

Para uma completa combustdo da gasolina, a mistura tedrica correta (estequiométrica) é
14,7 partes de ar para 1 parte de combustivel, o que equivale a A=1. Se por exemplo A=0.9,
a mistura sera 10% mais rica, e se A=1.1, a mistura sera 10% mais pobre. Geralmente,
misturas que sejam fora do intervalo de A=0.8 e A=1.2 (11.76:1 até 17.6:1) nao irdo arder
completamente. Acima de A=1.25 e abaixo de A=0.4 (18:1 e 5:1, respetivamente) a ignicao
por faisca dificilmente ocorre com fiabilidade. De notar que os valores apresentados nao sao

totalmente precisos, pois a ignicao também é afetada pela velocidade de movimento da
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carga de entrada e pela proximidade da temperatura de compressao a temperatura de

autoignicao (Garret, 1991).

Num motor, a formacdo da mistura € controlada pelo sistema de admissdo, que,
normalmente, consiste numa borboleta para regulacao da entrada de ar, um coletor de

admissao e um carburador ou injetores.

2.1.6. Sistema de injecéao eletrénica

Nas Gltimas décadas, a configuracdo da injecdo nos motores mudou de carburador para
injecdo monoponto, e, mais tarde para injecdo multiponto. Tal fato deveu-se a necessidade
de ter um maior controlo da relacdo ar/combustivel, de modo a respeitar a legislacao
relativa as emissoes e a diminuir o consumo de combustivel. (Solomon, Anderson, Najt, &
Zhao, 2000).

Como se referiu anteriormente, no motor utilizado a admissdo de combustivel é realizada
através de um injetor. A injecao € eletrdnica, isto é, é controlada pela UCE. Neste tipo de
sistema uma bomba de combustivel forca a entrada de gasolina sob pressao no injetor
(Crouse & Anglin, 1995).

Um injetor consiste num bocal que injeta um spray de combustivel que é misturado com o
ar proveniente da admissdo. O combustivel é impedido de sair na zona do bico do injetor e
esta sujeito a alta pressdao. Quando o momento certo chegar o bico do injetor é aberto,
através de um sinal fornecido pela UCE, durante o tempo necessario para a quantidade
pretendida de combustivel sair, empurrado pela pressao exercida pela bomba (Pulkrabek,
1997).

No caso da injecao monoponto, os injetores sao colocados no coletor de admissao, antes da
borboleta do acelerador, enquanto que, no caso da injecao multiponto, é colocado um
injetor em cada entrada de admissao na cabeca do motor, para cada cilindro (Crouse &

Anglin, 1995). No caso do motor ensaiado, o tipo de injecao utilizada é a injecao multiponto.

Um outro tipo de injecao, a injecao direta, na qual o injetor se encontra em contato com a
camara de combustao, apresenta muito potencial no aumento da eficiéncia e da poténcia
dos motores de combustao interna de ignicao por faisca (Solomon, Anderson, Najt, & Zhao,
2000).

Como a mistura ar/combustivel é formada diretamente na camara de combustao, existe um

melhor arrefecimento da mesma, podendo o motor trabalhar com maior compressao, o que
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permite uma melhor eficiéncia e a reducdo do consumo de combustivel, assim como uma

melhoria na dinamica da conducéo (Robert Bosch GmbH, 2016).

Um motor equipado com este tipo de injecao tem potencial para obter uma economia de
combustivel superior a de um motor diesel a cargas parciais e para ter um desempenho

superior ao de um motor de ignicdo por faisca a cargas elevadas (Kume, et al., 1996).
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Figura 2-4: Varios tipos de injecao (Sendyka & Noga, 2013).

Na figura 2-4 podem observar-se trés tipos de injecao eletronica:
a) Monoponto;
b) Multiponto;
c) Direta.
Os componentes dos sistemas de injecao na figura 4 sao:
1. Alimentacao de gasolina;
2. Admissao de ar;
3. Borboleta de admissao;
4. Coletor de admissao;
5. Injetor de combustivel;

6. Motor.

2.1.7. Sistema de ignicao eletronica

0 sistema de ignicao tem como funcao a producado de uma faisca dentro do cilindro, perto

do momento final do tempo de compressao, acendendo a mistura ar-combustivel presente.
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A maioria dos sistemas de ignicao tém um principio de funcionamento semelhante, no qual
um enrolamento da bobina é ligado e desligado, induzindo uma alta-tensdao num segundo
enrolamento, com maior nimero de espiras. A referida alta-tensao permite a producao de

uma faisca através dos elétrodos da vela de ignicdo (Denton, 2004).
Existem varios sistemas de ignicao eletronica:
1. Com distribuidor e avanco mecanico centrifugo e a vacuo;
2. Com distribuidor e avanco eletronico;
3. Sem distribuidor com varias bobinas de ignicao;

4. Sem distribuidor e com uma bobina de ignicao para cada vela (eliminam-se os cabos

de vela).

0 motor Honda GX120 utilizado na componente experimental deste trabalho esta equipado
com o terceiro tipo, no entanto so6 utiliza uma bobina, pois o motor é monocilindrico. Neste
sistema cada bobina pode fazer disparar duas velas em simultaneo, correspondentes a
pistdes que estao na mesma posicao, apesar de um se encontrar no tempo de compressao e

0 outro no tempo de escape.

Estes sistemas sdo constituidos por um circuito primario, de baixa tensdo, e um circuito
secundario, de alta tensdao. Normalmente o circuito secundario é semelhante em todos,

sendo o primario o que apresenta maiores diferencas.

As variacées no circuito primario podem ser observadas no tipo de comutador primario. O
comutador primario é um dispositivo que liga e desliga a corrente no primario, e esta acao
pode ser despoletada por uma bobina de captacdo magnética, um comutador por efeito de
Hall ou um sensor otico. O sinal do comutador é enviado para um modulo de comando ou

para a UCE, de modo a abrir o circuito primario.

Na ignicao eletrdnica sem distribuidor e com bobina, um sensor (por exemplo, sensor de
Hall) deteta a posicao da cambota e informa a UCE ou modulo de controlo. Por sua vez, a
UCE ou o0 modulo ira distribuir e comutar no momento adequado a transmissao de alta tensao

até as velas de ignicao (Crouse & Anglin, 1995).

A utilizacdo de ignicao eletrénica permite um controlo dos momentos de ignicdo com
precisao, para aplicacoes sob um conjunto de determinadas condicoes de funcionamento.
Para além da carga e da velocidade do motor, torna-se possivel utilizar entradas como a
temperatura do ar ambiente e do fluido refrigerante e ter a detonacao em conta. A UCE

sera o sistema responsavel por controlar a ignicao, através do mapa de angulo de avanco de
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ignicdo. Atualmente a maior parte dos sistemas eletronicos utiliza transistores em vez de
contatores, para comutar, e geradores de pulsos para enviar o sinal temporizador (Denton,
2004).

2.1.7.1. Avancgo de ignicdo

Para se obter uma eficiéncia 6tima, o angulo de ignicao deve ser tal que a pressao maxima
de combustao ocorra a cerca de 10° depois do PMS. No entanto, o tempo de ignicao ideal
depende de dois fatores principais, a velocidade e a carga do motor. Caso a velocidade do
motor seja aumentada, sera necessario um avanco do tempo de ignicdo. A altas velocidades
do motor o tempo para que o pistao se desloque entre o PMS e o PMI diminui, e, como
normalmente o tempo necessario para a mistura arder é constante (cerca de 2ms), um

avanco do disparo da faisca permite que uma queima total ocorra.

Em situacoes de carga no motor também sera necessario alterar o tempo de ignicao, ja que
uma mistura mais pobre utilizada numa condicao de reduzida carga ird arder a uma taxa
mais lenta. Sera entdo necessario um avanco do tempo de ignicdo. Contrariamente, numa
situacao de maior carga e mistura mais rica, a queima sera mais rapida, sendo necessaria

uma diminuicao do avanco de ignicao.

Chega-se a conclusado de que para determinada condicao de funcionamento sera necessario
determinar um avanco de ignicao ideal, de modo a que se assegure que a pressdao maxima é
atingida no cilindro, pouco depois do PMS. Tera de se ter em conta que a temperatura do

motor pode ser influenciada, assim como o risco de detonacao aumentado (Denton, 2004).

Os motores equipados com ignicdo eletronica normalmente dispéem de avanco de ignicao
eletronico. O avanco de ignicao eletronico é controlado pela UCE ou mddulo de controlo de
acordo com as leituras efetuadas por varios sensores. A UCE ira determinar o avanco
necessario através de um mapa de avanco ignicdo e enviar um sinal que faz com que o

primario abra e a vela dispare no momento pretendido (Crouse & Anglin, 1995).

0 angulo de avanco da ignicdo também ira influenciar a forma como a combustao ocorre e,

consequentemente, a emissao de poluentes (ver figura 2-5).
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Figura 2-5: Influéncia do avanco de ignicao nas emissdes e no consumo de combustivel (Denton,
2004).

2.1.8. Emissdes de acordo com a relacdo ar-combustivel

As emissdes de poluentes contém normalmente em maioria monoxido de carbono (CO),
oxidos de nitrogénio (NO,) e hidrocarbonetos nao queimados (HC). Estas emissoes irao ser
diferentes de acordo com o motor em causa, e dependem de variaveis como os tempos de
ignicdo, a carga e a velocidade do motor, e em particular com a relacdo ar-combustivel, no

caso do motor de ignicao por faisca.
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Figura 2-6: Variacao das emissdes com a razao de equivaléncia num motor de ignicdo por faisca
(Stone, 1992).
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Para melhor entender a figura 2-6, torna-se necessario consultar a equacao (2.4), relativa a
razao de equivaléncia, ®, de modo a perceber como esta se relaciona com a razado ar
combustivel. E importante referir que, uma razdo de equivaléncia superior a 1 corresponde
a uma mistura rica, e uma razao de equivaléncia inferior a 1 corresponde a uma mistura

pobre.

0 monodxido de carbono estara mais concentrado em misturas ricas, pois ira ocorrer
combustao incompleta, enquanto que com misturas pobres a sua presenca é diminuida
gracas as temperaturas de combustao. As emissoes de hidrocarbonetos sao diminuidas com
0 excesso de ar, ou seja, mistura pobre, até ao ponto em que a reduzida inflamabilidade da
mistura acaba por causar um aumento das emissdes. As emissoes de 6xidos de azoto
aumentam com a temperatura de chama, o que implicaria que tal fato aconteceria em
misturas ligeiramente ricas. No entanto, a formacado de 6xidos de azoto também depende
da velocidade de chama. Uma mistura pobre aliada a baixa velocidade de chama dara mais
tempo para que os o6xidos de azoto se formem. Uma velocidade de motor reduzida também

contribui para a formacao de NO,.

As emissées de CO e HC podem ser reduzidas utilizando misturas pobres, no entanto a
poténcia do motor é reduzida. Utilizando, como alternativa, catalisadores do gas de escape

permite-se que o processo de oxidacao seja completo.

Para reduzir as emissdes de NO, existem mais solucoes seja por reducao da temperatura de
chama ou da duracado da queima. Diminuir o avango de ignicdo é muito efetivo, mas tem
como desvantagem o fato de contribuir para uma diminuicdo da poténcia do motor e
aumentar os consumos. A utilizacdo de recirculacao dos gases de escape diminui a
velocidade e a temperatura de chama, permitindo reducdes de emissdes significativas. Os
catalisadores também podem ser utilizados para reduzir os NO, em oxigénio e azoto, no
entanto a oxidacao de CO e HC em simultaneo dificulta o processo e é necessaria a utilizacdo

de misturas proximas da estequiometria (Stone, 1992).

2.2. A unidade de comando eletrénico do motor (UCE)

Os sistemas de injecao e ignicao eletronica necessitam de ser controlados e regulados. Deste
modo, a maioria dos sistemas eletronicos automoveis incluem um modulo de controlo
eletrénico, comumente conhecido como unidade de comando eletrénico, UCE. E possivel,
por este meio, controlar sistemas do motor, da transmissao de poténcia e de informacao ao

condutor.
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Esta tecnologia permite um maior controlo e diminuicao das emissdes de poluentes, assim
como faz com que o motor funcione com a maior economia de combustivel possivel. Apesar
destas restricdes, o motor podera atingir a sua poténcia maxima sempre que necessario
(Crouse & Anglin, 1995).

2.2.1. Descricao e funcionamento

Um sistema de controlo eletronico é construido por trés partes basicas, dispositivos de
entrada, como por exemplo botdes e sensores, dispositivos de controlo, como é o caso do
microprocessador, e, dispositivos de saida, que podem ser, por exemplo, atuadores e relays.
Um atuador é um dispositivo que converte energia hidraulica, elétrica ou pneumatica,
usualmente em movimento mecanico. Por sua vez, um relay é um dispositivo eletronico que

abre ou fecha um circuito mediante a rececdo de um sinal de tensao elétrica.

Deste modo, a UCE recebe informacao de varios sensores instalados no motor, e em seguida
responde, enviando sinais que irdo permitir o controlo de outros circuitos elétricos ou

sistemas mecanicos (Crouse & Anglin, 1995).

2.2.2. Mapas

Os tempos de injecao e angulos de ignicao sao armazenados na UCE na forma de mapas. Os
mapas consistem em tabelas, nas quais, as rotacoées do motor e a carga estao contempladas
nos eixos. Torna-se assim importante definir o conceito de carga: consiste na atual massa
de ar que entra no cilindro, dividida pela massa ideal que poderia ser introduzida no mesmo.
A massa ideal, em condicoes de pressao de 1 bar e a uma temperatura de 0°C corresponde

a cilindrada do motor (Ecotrons LLC).

No caso do mapa de injecao, serao os tempos de injecao a estar representados na tabela,
em funcao das rotacdes do motor e da carga. Ja no caso do mapa de ignicao, sera o angulo
de avanco de ignicao que sera contemplado, em funcao das rotacoes do motor e da carga
(Haltech).
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2.3. Parametros de desempenho

De modo a melhor entender o calculo dos mapas e a conseguir analisar os resultados obtidos
no capitulo da componente experimental, é necessario definir os parametros de

desempenho tipicamente utilizados.

2.3.1. Taxa de compressao

A taxa de compressao consiste na razao entre o volume do cilindro quando o pistao se
encontra no ponto morto inferior e o volume quando o pistao se encontra no ponto morto
superior (Heywood, 1988). Uma taxa de compressao elevada ira corresponder a um maior
rendimento do motor, no entanto, € necessario ter em conta o aumento da possibilidade de
ocorréncia de combustdao anormal, mais concretamente detonacdo. A ocorréncia de
detonacao influencia negativamente o rendimento do motor, provoca diminuicao de

poténcia e causa danos no pistdo e no cilindro (Pulkrabek, 1997).

_ Vemi _ Ve +Vq

= 2.1
Vems Ve 1)

Te

V.. - Volume varrido (cilindrada) [m?]
V; - Volume da camara de combustédo [m?]

1. - Razdo de compressao

2.3.2. Razao ar-combustivel

A energia que faz um motor funcionar provém da combustdo de combustivel. Para poder
haver combustao € necessario ar, que ira fornecer oxigénio, essencial para a reacdo quimica
ocorrer. Os valores adequados de oxigénio e combustivel tém de ser garantidos, de modo a

ser possivel que a reacao de combustao se realize.

A razdo ar-combustivel é um parametro utilizado para descrever a razdo de mistura
(Pulkrabek, 1997):

A_Ma_Ma (2.2)

Em que:
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m, - Massa de ar [kg]
m, - Caudal massico de ar [kg/s]
ms - Massa de combustivel [kg]

m - Caudal massico de combustivel [kg/s]

2.3.3. Fator de excesso de ar, Lambda

Consiste no quociente entre a relacdo ar-combustivel real e a relacdo ar-combustivel
estequiométrica. A relacdo ar-combustivel estequiométrica sera aquela em que existe
exatamente a quantidade de oxigénio necessaria para a combustdao completa do
combustivel. Normalmente situa-se entre 0,6, correspondente a mistura rica, e 1,5,

correspondente a mistura pobre.

Tabela 1: Condicdes de A para mistura, rica, pobre e estequiométrica (Rech, 2002).

Mistura A
Rica <1
Pobre >1
Estequiométrica | =

0 quociente Lambda tem uma grande influéncia na poténcia, nas emissdes e no consumo de
combustivel (Martyr & Plint, 2007).

Lambda (M) sera representado pela seguinte equagao:

(A/F)real
A =L Jreal (2.3)
(A/F)s
Lambda sera também igual ao inverso da razao de equivaléncia, ®:
_ (A/F)s
= (2.4)
(b (A/F)real
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2.3.4. Rendimento volumétrico

O rendimento volumétrico é o parametro que permite medir a eficacia do processo de
inducao de um motor. O sistema de admissdo de um motor, para uma dada cilindrada, ira
restringir a quantidade de ar que o motor pode induzir. Por definicdo, o rendimento
volumétrico consiste no quociente entre o caudal massico de ar na admissao e a taxa de

volume de ar que é movimentado pelo pistao (Heywood, 1988):

_ 21,
PiaVaN

My (2.5)

Em que:

1, - Caudal massico de ar introduzido no cilindro por ciclo [kg/s]
pia - Massa especifica do ar de admisséo [kg/m?]

V4 - Volume deslocado pelo pistdo [m?]

N - Velocidade de rotacao do motor [rot/s]

2.3.5. Binario e poténcia util

Usualmente, o binario € medido pelo meio de um dinamémetro. O motor é colocado num
banco de ensaio e acoplado ao dinamoémetro, que ira “travar” o motor a uma certa
velocidade ou com um determinado binario. O dinamoémetro é constituido por um rotor
ligado ao motor e por um estator apoiado em rolamentos e travado sobre uma célula de
carga, colocada a uma distancia b e resultando numa forca F, medida pela célula (Martins,

2011). O binario sera o resultado da seguinte equacao:

T=Fxb (2.6)

Em que:
T - Binario [N.m]

F - Forca [N]
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b - Braco [m]

estator

célula
de carga

Figura 2-7: Esquema de um dinamémetro (Martins, 2011).

Por sua vez, a poténcia Util, consiste no produto do binario do motor com a velocidade do

mesmo (Heywood, 1988):
P = 2nNT (2.7)
Em que:
P - Poténcia util [J]
N - Rotacoes [rot/s]

T - Binario [N.m]

2.3.6. Consumo especifico de combustivel

Em testes de motores, o consumo especifico de combustivel é o parametro medido para
determinar a eficiéncia com que o motor esta a utilizar o combustivel fornecido, para
produzir trabalho. E definido como o caudal massico a dividir pela poténcia efetiva e é

expressa em g/kW.s (Heywood, 1988).

src="% (2.8)

Em que:
SFC - Consumo especifico de combustivel [g.kW/s]

- Caudal massico de combustivel introduzido no cilindro por ciclo [g/s]

40



O funcionamento de um motor com injec@o e ignicdo eletrénica

P - Poténcia [kW]

2.3.7. Pressao

A pressao p, gerada dentro de um circuito fechado, exercendo uma forca F num cilindro com

area de contato A, é dada pela equacao (Majumdar, 2003):

(2.9)

=
I
|

Em que:
p - Pressdao [N/m?]
F - Forca [N]

A - Area de contato [m?]
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3. Componente experimental

Para a realizacao da componente experimental deste trabalho foi utilizado um motor Honda

GX120, equipado com sistemas de injecao e ignicao eletrdénica, controlados por uma UCE

MegaSquirt 2, com os sensores necessarios ao seu funcionamento.

Foram realizadas algumas alteracdes a instalacao encontrada no inicio da realizacdo desta

dissertacao, tendo em vista uma melhor fiabilidade do motor e da UCE, fatores que também

contribuem para o bom desempenho pretendido.

Por fim realizaram-se ensaios, que permitiram chegar a mapas de controlo otimizados e

fornecer os dados necessarios para a analise dos parametros de desempenho do motor.

3.1. Especificacdes do motor

As especificacoes do motor utilizado sao apresentadas na tabela seguinte:

Tabela 2: Especificagcdes do motor (Honda Engines, 2016).

Tipo de motor

Arrefecido a ar, 4 tempos, OHV, monocilidrico

Diametro x curso

60 x 42 mm

Cilindrada

118 cm3

Poténcia Gtil/rotacao

3.5 HP (2.6kW) @ 3600 rpm

Binario util

5.4 |b.ft (7.7N.m) @ 2500 rpm

Rotacao do eixo de transmissao

Sentido anti-horario (do lado do eixo de transmissao)

Taxa de compressao

8.5:1 (alterada para 10.0:1)

Carburador

Borboleta

Sistema de ignicao

Magneto transistorizado

Sistema de arranque

Manual (retractil)

Sistema de lubrificacao Por salpico
Regulador de velocidade Mecanico
Capacidade de 6leo do carter 0.56 L

Combustivel recomendado

Gasolina sem chumbo 86 ou superior

Peso seco

13 kg

Dimensées (CxLxA)

297x346x329 [mm]
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A seguinte figura apresenta as curvas de poténcia e binario do motor:

(g-m) NET TORQUE (Ibf-fé)

—— — 15
6 . 1 b
4 i3
(3KW) NET POWER (HP‘)‘

omﬁ“""” I
SPEED RANGE |
ol | I
1 1 1 J
2000 3000 3600
ENGINE SPEED (rpm)

Figura 3-1: Curvas de poténcia e binario (Honda Engines, 2016).

3.2. Preparacdes iniciais e substituicao da UCE Haltech

Apesar dos componentes necessarios ao funcionamento da UCE ja se encontrarem montados

em trabalhos realizados anteriormente, foi necessario proceder a algumas alteragoes.

Para a eventualidade de ser necessario utilizar um mapa de enriquecimento de injecao no
momento de uma aceleracao rapida, e para servir como parametro de referéncia nos
datalogs, foi necessario montar o sensor de posicao da borboleta. Foi simultaneamente
instalado um novo carburador, para funcionar como corpo de admissdo e construido um

suporte que permite a sua uniao com o sensor de posicao da borboleta.

Figura 3-2: Montagem do sensor de posicao da borboleta (fotografia de autoria propria).
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Por sua vez, o sensor de Hall, que estava anteriormente montado do lado de transmissao,
foi mudado para o lado do motor de arranque, sendo fabricado um novo veio de suporte da
cremalheira do motor de arranque. Este novo veio alojaria dois imanes que, seriam
detetados pelo sensor de Hall, permitindo a UCE a contagem de rotacdes e determinar o
momento de ignicao. Este veio teve de ser alterado posteriormente, de modo a alojar o
numero de imanes, e respetivo distanciamento radial, necessarios ao funcionamento da nova
UCE.

Figura 3-3: Montagem do sensor de Hall (fotografia de autoria propria).

Foi também construido um novo deposito de gasolina, devido ao anteriormente utilizado ser

necessario para outro trabalho. Este novo depdsito pode ser observado na figura 3.4.

Figura 3-4: Deposito de combustivel (fotografia de autoria propria).
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Ao verificar o sistema de ignicao eletronica, verificou-se que a bobina estava avariada, e
procedeu-se a instalacdo de uma nova. O cabo de vela encontrava-se em mau estado, e foi

também substituido.

Figura 3-5: Cabo de vela (a esquerda) e bobine de ignicao (a direita) (fotografias de autoria prépria).

0 manometro de medicdo de pressao do circuito hidraulico teve de ser substituido, devido
a avaria. Foi necessario encontrar um manometro com a escala adequada a gama de valores
a serem medidos, mas que também tivesse margem de manobra para resistir a alguns
aumentos repentinos de pressao que se aproximassem do fim da escala. Foram testados
varios manometros até chegar ao adequado. Apds cada troca de manoémetro o circuito
hidraulico foi purgado, de modo a garantir o melhor funcionamento e melhores medicoes

possiveis.

Figura 3-6. Mandmetro para medicdo da pressao no circuito hidraulico do dinamémetro (fotografia de

autoria propria).
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No inicio do procedimento experimental a UCE Haltech avariou, sendo necessario proceder
a sua substituicdo. Realizou-se assim a instalacdo da UCE MegaSquirt 2, que tem como

vantagens a utilizacao de um software mais recente, com melhores ferramentas e interface.

gy

Figura 3-7: A UCE MegaSquirt 2 (fotografia de autoria prépria).

Como a UCE MegaSquirt 2 nao inclui sensores (exceto o sensor MAP), decidiu-se utilizar os
sensores provenientes da UCE Haltech. Para tal, foi necessario consultar os diagramas de
ligacdes de ambas as UCE’s, de modo a conseguir identificar todos os cabos e realizar as

adaptacdes necessarias.

Terminadas e confirmadas as ligacoes, procedeu-se a inicializacdo do software TunerStudio
MS, no qual se definiram as configuracoes iniciais, relativas ao motor, injetor e ao tipo de

sensor de rotacao/posicao do motor.

L Engine and Sequential Settings X
File Help

Engine and Sequential Settings
Calculate Required Fuel Sequential Injection

Required Fuel... ’337 8 sequential Injection ‘Umimed injection
‘B (ms)js.30 T

B Control Algorithm Speed Density =

Squirts Per Engine Cycle |1 -

L]

i

0 Injector Staging Simultaneous -

B Engine Stroke/Rotary :
B No. Cylinders/Rotors

@ Engine Type Eventre [~ '@ Injector Drivers Standard drivers

Sequential Siamese Hybrid Mode

L ) ) e () 4

=

0 Engine Size(co) 118 E o %

0 Injector Size Each(ce) 96 E On(de H
"o T & Lomles

Figura 3-8: Menu de configuracdes do motor e injecao.
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Na figura 3-8 pode observar-se 0 menu onde se introduzem os dados relativos ao motor e ao
injetor utilizado. Sao definidas as opcoes de um cilindro e de um injetor, assim como
introduzida a cilindrada do motor e o caudal do injetor. Como neste caso a injecao nao &
sequencial, é escolhida a opcao “untimed injection”. Em seguida, clicando na opcédo
“Required fuel”, é calculado o tempo em milissegundos que o injetor tera de estar aberto

numa situacao de combustao estequiométrica e eficiéncia volumétrica de 100%.

¢l General Settings x

File Help

General Settings
Baro Sensor Settings Secondary Load Parameters

" Barometric Correction |Inma| MAP Reading |V| '@ Primary Fuel Load :
|— il '8 Secondary Fuel Load :
'@ Upper Limit(kPa) [so  H I:
@ Lower Limit(kPa) koo B . ! !
€@ Default Baro(Pa) W; @ Multiply MAP (Caution!)
€ Old baro calc of - 99% of installs should use Multiply
M-A; i::;re:::rll:::m oo : ® Incorporate AFRTargeI
General Sensor Settings e rE s ’rEl
") MAP Averaging Lag Factor ’507;
" WAF Averaging Lag Factor 50 ; '@ Primary Ignition Load :
" RPM Averaging Lag Factor 50 E " Secondary lgnition Load
'@ TPsS Averaging Lag Factor ’50—5 NOTE: secondary ignition table is always additive
" Lambda Averaging Lag Factor IEU—E
7] CLT/MAT/Battery/Baro Lag Factor ’50—5 ' AFR Table Load ‘Use primary load (Algorithm) |v|

" EAE Curve Load ‘Use primary load (Algorithm) |v|

" Dual Table Use Single Table
- Overrun is on the fuel menu
@ Fuel Table Size 12x12 -]

Hote: Export your fuel tables before changing, then import

"0 MegaView Temp. Units |Coolant/MAT Tables in *C :

‘ ognm H Close ‘

Figura 3-9: Menu de configuracoes gerais.

As configuragdes gerais sao definidas no menu apresentado na figura 3-9. As definicoes
esseciais a definir neste menu consistem no tipo de medicao de carga, que neste caso € por
sensor MAP. Este sensor mede a pressao absoluta na admissao. A carga pelo meio do sensor

MAP é definida no menu pela opcao “speed density”.
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L Ignition Options / Wheel Decoder X

File Help

Ignition Options / Wheel Decoder

Spark Mode (Dizzy,EDIS wheel) Toothed wheel : Fixed Advance Fixed timing -

= Use Prediction 1st Deriv Prediction |
= "I Timing For Fixed Advance(degrees) [10.0 E
Cranking Dwell(ms) ’5075

'@ Cranking Advance(dearees) 10.0 E
— @ Toyota Multiplex
2 = . -]

'@ Skip Pulses - B =

Ignition Input Capture Falling Edge - '@ Dwell Type =
'@ Spark Output Going High - 8 Nominal Dwell(ms) 31 E
Number of coils Wasted spark ~| 8 park Duration(ms) ’m—El
'@ Spark AOutput Pin (D14 Preferred) D14 - :

NOTE: Spark hardware latency should ONLY be used if
you notice spark retard with increasing rpms.

Spark Hardware Latency(usec) 0 E

'@ Trigger Wheel Arrangement | Single wheel with missing tooth |v

'@ Trigger Wheel Teeth{teeth) 4 = |:

'@ Missing Teeth(teeth) 1 K |:

'@ Tooth #1 Angle(deg BTDC) 90.0 = =
— Custom Oddfire Angles In Sequence From #1

Wheel Speed Crank wheel [+

® Bum Close

Figura 3-10: Menu de configuracao da ignicao e do sensor de rotacdo/posicao do motor.

O menu representado na figura 3-10 tem como opc¢des mais relevantes a definicao do tipo
de sensor de rotacao e posicao do motor, assim como a definicdo de um angulo de avanco

de ignicao fixo ou mapa de angulo de avanco de ignicao.

Foi utilizado como sensor uma aproximacao a uma roda dentada tipica, na qual falta um
dente e é por ai que a UCE consegue determinar a posicao e velocidade do motor. Esta
aproximacao consistiu numa roda com trés imanes e um espaco onde estaria um quarto iman
(figura 3-3). O espacamento entre os trés imanes e o local onde estaria o quarto é de 90°, e
este sistema funciona como uma roda dentada de quatro dentes, com um em falta. O sensor

Hall deteta a passagem dos trés imanes, que a UCE interpreta como dentes.

3.2.1. Calibracao do trigger angle

No campo Tooth #1 angle BTDC, do menu representado na figura 3-10, coloca-se a
localizacao, do iman que tem de ser considerado o dente nimero 1. A maneira mais simples

de saber qual o valor deste angulo consiste na utilizacdo do Picoscope, um osciloscopio.

Ligando um canal ao cabo de vela do sistema de ignicao por magneto que equipa
originalmente o motor, e, ligando o segundo canal ao cabo de vela do sistema de ignicao

eletronica, é possivel visualizar a tensao que passa em cada cabo.
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Figura 3-11: Interface do Picoscope.

O objetivo consiste em colocar um valor de angulo, no campo Tooth #1 angle BTDC, que
permita que os maiores picos de tensao que passam em cada cabo de vela, ocorram no
mesmo instante, ja que, inicialmente, estes picos normalmente se encontram desfasados.
Os picos correspondem ao disparo da faisca da vela de ignicao e na figura 3-11 pode verificar-

se o seu sincronismo, apos a determinacao do angulo correto.

Foi possivel determinar o angulo, medindo com as devidas ferramentas do software do
Picoscope, o intervalo de tempo entre os pontos 1 e 3 da figura 3-11, que correspondem ao
disparo executado pelo sistema de ignicao por magneto (onda vermelha) nos PMS em que
ocorre combustdo (este intervalo corresponde também a um ciclo completo do
funcionamento do motor). Em seguida, mediu-se o intervalo de tempo entre o pico nimero
1 e o pico mais alto da onda azul, correspondente ao disparo do sistema de ignicao

eletronica.

Com os valores dos dois intervalos, e sabendo que um ciclo completo do motor se realiza em
360°, foi possivel determinar o angulo da diferenca entre os dois primeiros picos de ambos
os sistemas de ignicdo, valor esse, correspondente a 206° e que permitiu assim, o

sincronismo.

0 pico numero 2 da figura 3-11, corresponde a um disparo no tempo de escape. Este disparo
deve-se ao fato de o motor ser a 4 tempos, passando o magneto duas vezes pela bobine em
cada ciclo, existindo, portanto, um disparo no tempo correto e outro durante a fase de
escape (wasted spark). Este disparo pode ser removido, com a utilizacdao da ignicao

eletrdnica, escolhendo a opcao adequada no menu representado na figura 3-10.
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Como o sincronismo do momento de ignicao do sistema eletrénico foi acertado pelo valor
do angulo de ignicdo por defeito no motor, que corresponde a 25° antes do PMS, sera
necessario, antes de aplicar o mapa de angulo de avanco de ignicdo, subtrair esse valor aos

206°, de modo ao angulo de ignicdo de referéncia para o mapa ser de 0° (MegaSquirt).

Verificou-se que a onda do pulso gerado pela ignicao eletronica nao tem a forma correta.
Antes de cada pico é necessario haver um periodo de tempo de carga da bobina, o qual nao
se observa na figura 3-11. Este comportamento pode ser causado por avaria da bobina, ou
definicao errada do tempo de carga (dwell time), no menu da figura 3-10. O término do
tempo disponivel para a realizacdo desta dissertacdo, nao permitiu a resolucdo deste

problema.

3.3. A UCE MegaSquirt 2

A UCE MegaSquirt 2 permite a programacao de mapas de rendimento volumétrico, que
controla os tempos de injecao, do mapa de relacao ar-combustivel alvo e do mapa de avanco

do angulo de ignicao. Também é possivel programar mapas de correcao, como por exemplo:

Enriquecimento da mistura de acordo com a temperatura do refrigerante;

Ajuste da mistura de acordo com a temperatura do ar;

Correcao da mistura de acordo com a tensao da bateria;

Acelerador no minimo;

Acelerador no maximo.

Existe também a possibilidade de programar mapas de correcdo do angulo de avanco de

ignicao:
e Avanco da cambota;
e Atraso/avanco de acordo com a temperatura do refrigerante;
e Atraso/avanco de acordo com temperatura do ar.

E possivel programar um limite de rotacdes e corte de injecao ao deixar de acelerar, assim
como funcionamento em malha fechada (closed loop), de acordo com as leituras da sonda

Lambda e com o mapa de relacao ar-combustivel alvo (MegaSquirt).
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3.3.1. Sensor MAP

O sensor MAP (Manifold Air Pressure) é utilizado para converter a pressao no coletor de
admissdao num sinal elétrico, que a UCE podera utilizar. O sensor trabalha com pressoes
absolutas, portanto a sua calibracdo nao é afetada por alteracdes da pressao barométrica.
Para o funcionamento deste sensor, é ligado um tubo a admissdo, depois da borboleta. A
outra ponta do tubo é ligada ao sensor, e, quando a borboleta esta completamente fechada
cria-se vacuo. A abertura da borboleta é proporcional a carga sobre a qual o motor esta a
trabalhar, diminuindo o vacuo conforme se acelera. A UCE utiliza um sinal elétrico como
referéncia da carga. Para o caso de um motor, normalmente aspirado, o sensor mede
pressoes entre OkPa (vacuo) e 100kPa (pressao atmosférica). A ligacdo do tubo a admissdo
pode ser observada na figura 3-12, a outra extremidade é colocada no sensor, dentro da
UCE.

Figura 3-12: Sistema de admissao (fotografia de autoria prépria).

3.3.2. Sensor de temperatura do 6leo

Normalmente, para se consultar a temperatura de funcionamento do motor, seria utilizado
um sensor de temperatura do liquido refrigerante. Como o motor utilizado é refrigerado a
ar, um sensor de temperatura do o6leo, instalado no carter, torna-se necessario para o
conhecimento da temperatura de funcionamento do motor. Tal situacdo esta contemplada

no manual da UCE.
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A utilizacao deste sensor permite determinar correcdes de acordo com a temperatura lida,
sendo ajustada a mistura de combustivel e também é criada uma protecdo contra

sobreaquecimentos.

Figura 3-13: Sensor de temperatura do 6leo (fotografia de autoria propria).

3.3.3. Sensor de temperatura do ar de admissao

Este sensor é utilizado para compensar alteracées na densidade do ar, devida a temperatura.
Como o ar frio € mais denso do que o ar quente, sera entao necessario maior volume de
combustivel, de modo a que a relacdo ar/combustivel pretendida seja respeitada. O sensor

pode ser observado na figura 3-14.

Figura 3-14: Sensor de temperatura do ar da admissao.

53



Componente experimental

3.3.4. Sensor de posicao da borboleta

0 sensor de posicao do acelerador é montado no veio da borboleta de admissao. A sua funcao
€ medir a rotacdo da borboleta, de modo a que a UCE possa determinar a sua posi¢cao. Num
momento em que o acelerador esteja fechado, a UCE ira ler uma posicdo de 0%. Valores
superiores, até um maximo de 100%, serao lidos a medida que se acelera. O sensor pode ser

observado na figura 3-2, do subcapitulo 3.2.

3.3.5. Sensor de rotacao/posicao do motor (Efeito de Hall)

Como o nome indica, o sensor de rotacao permite a UCE determinar o nimero de rotacdes
por minuto a que o motor esta a funcionar num dado momento. No caso da UCE Haltech

E6M, tal funcao é realizada por meio de um sensor de Hall.

0 sensor Hall produz uma onda quadrada, que sera importante para que a UCE possa
controlar o sistema de ignicao eletronica. Cada onda quadrada sera interpretada pela UCE

como um dente de uma roda dentada.

0 seu principio de funcionamento, tendo em conta a atual aplicacdo, é o seguinte: trés
imanes irdo passar pelo sensor, consecutivamente, e, o sensor ira mudar de estado, cada
vez que um novo iman passar, fazendo assim transicées de alto para baixo ou de baixo para
alto, produzindo a referida onda quadrada. No momento em que passa o local onde estaria
instalado um quarto iman, a UCE apercebe-se que a cambota ja deu uma volta completa,
sendo assim possivel a contagem de rotacdes e o conhecimento da posicdo do motor. O
numero de imanes pode ser diferente, dependendo da roda dentada utilizada. O sensor

encontra-se representado na figura 3-3, no subcapitulo 3.2.

3.3.6. Sonda Lambda

A utilizacdo de uma sonda Lambda, ou sensor de oxigénio, permite verificar o estado da
mistura ar-combustivel. Existem dois tipos de sonda Lambda, narrowband (mais antiga) e
wideband (mais moderna). A primeira, aplicada na instalacao experimental utilizada na
realizacao deste trabalho, apenas permite saber se a relacdo se encontra rica,
estequiométrica ou pobre, a segunda, permite uma exata determinacao da relacdo ar-

combustivel real.

Como as condicdes de estequiometria variam de acordo com as circunstancias a que o motor

esta a trabalhar, pode ser necessario realizar pequenas correces de modo a que seja

54



Componente experimental

injetado o combustivel necessario, a consumindo-se todo o oxigénio admitido na camara de
combustdo. E também importante que nao fique nenhum combustivel por queimar apds a
combustao.

Utilizando uma sonda Lambda wideband, é possivel utilizar a funcdo de controlo por malha
fechada, que permite a UCE adaptar os mapas de injecao a pequenas variagcdes da qualidade
do combustivel e do funcionamento do dia-a-dia, conduzindo a uma melhor economia e
menores emissdes. Com uma sonda narrowband também pode utilizar-se a funcdo de
controlo de malha fechada, no entanto esta sé pode funcionar em situacdes onde se

pretenda uma relacao ar-combustivel estequiométrica.

0 sensor é colocado no escape, e & um valor de tensao de acordo com a quantidade de

oxigénio presente nos gases de escape.

Figura 3-15: Instalacdo da sonda Lambda (fotografia de autoria propria).

Mais concretamente, devido ao fato de ser o tipo de sensor utilizado na componente
experimental, pode observar-se na figura 3-15 a curva de transferéncia de um sensor
narrowband. Na presenca de uma mistura rica é lida uma tensdo de cerca de 1 V. Na
presenca de um excesso de oxigénio, o sensor & um valor proximo dos 0 V, enquanto que

uma tensao de 0.5 V corresponde a uma mistura estequiométrica (Haltech).
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Figura 3-16: Curva de transferéncia da sonda Lambda narrowband (Robert Bosch GmbH, 2016).

3.4. Obtencao dos mapas base

Para obter os mapas base de injecdo e de avanco de ignicao recorreu-se ao software e as
ferramentas disponibilizadas pela MegaSquirt, mais concretamente o software TunerStudio

e um gerador de mapas de ignicao online.

O Tunerstudio é um software que permite programar centralinas da MegaSquirt. Através da
introducdo de dados do motor em questdo, obtém-se o mapa base do rendimento

volumétrico, VE, e o mapa base de razao ar-combustivel alvo, AFR.

O mapa VE base obtido encontra-se na figura 3-17:

Help
Engine Characteristics
Engine Type: INaturaliy Aspirated l v |

FEEOEEEEEL ]

RPM  MAP (kPa)
Idle [;00 [55
Engine Redline IGOOO

HP RPM  MAP (kPa)
Peak Power [3.5 [3so0  [100
Ibsft  RPM  MAP (kPa)
Peak Torque [5.4 j2s00  [100
CiD cc
Engine Displacement ]; |1 18
X&YAxis: [Generate X & YBins || Generate || Apply -veTable1Thidoz || Cancel

Figura 3-17: Mapa base de rendimento volumétrico (VE).

Enquanto que o mapa base AFR obtido foi o apresentado na figura 3-18:

56



Componente experimental

Help
Engine Characteristics x)|[3) vl =I[+ 7 [l
Engine Type: }Naturally Aspirated !VE B DY 1 DDE}EDDD@DD
RPM  MAP (kPa)
Idle 700 35
Engine Redline 6000 1..[142..114.3..114.2..114.1... .
HP RPM  MAP (kPa) 55 14.2... 14.2..(145...147..1147 .. ..114.6../145...13.6..13.
Poak b |3 5 [3600 |100 45 |147.147..147..147..148... 14.8..14.7../143.. /135,
iaidini il ng 40 |147./147.147.148.1149.. 149../148..145.14.0
Ibs-ft RPM  MAP (kPa) 35 |147./147./147..1148.1150..| 1‘_5&0; 149..147..14.4..
Peak Torue 6.4 soo oo 30 |147..147..[147..148.150.. 51..150..147..1147
25 |14.7..4147..114.7..114.8..115.0..115. 15:1.:415.0.0114.7...[14.7 .
B 15 |147./147.]147.]148. 150 15.1..|1 1.151..150..[147. 147 .
Engine Displacement ‘7 |1‘18 l 1.. 500 | 900 | 1100 | 1400 | 1800 3200 | 3600 | 4300 | 5000
X &Y Axis: ’Generate X &Y Bins | v ‘ [ Generate 1 { Apply - AFR Table 1 } ‘ Cancel

Figura 3-18: Mapa base de razédo ar-combustivel alvo (AFR).

O mapa VE controla os tempos de injecao da seguinte forma: para uma dada rotacao a
quantidade de ar a entrar pela admissdo estara entre o minimo e maximo de abertura do
acelerador, logo, para que seja possivel obter-se a relacdo ar-combustivel desejada sera

necessario injetar mais ou menos combustivel.

Para se entender melhor o processo, analisa-se a equacao (2.5), em que o rendimento
volumétrico varia de acordo com as rotacdes e o caudal massico de ar introduzido no cilindro
por ciclo. Quanto mais ar for admitido, é necessario injetar mais combustivel, de modo a
obter a relacao ar-combustivel pretendida. Assim, pode dizer-se que o mapa VE controla a
quantidade de combustivel debitada pelo injetor, sendo o rendimento volumétrico

diretamente proporcional a quantidade de combustivel injetado.

Por sua vez, o mapa AFR alvo, consiste nas relacdes ar-combustivel pretendidas para cada
ponto de funcionamento do motor. Para que este mapa possa ser utilizado no seu total
proveito é necessaria a utilizacao de uma sonda Lambda wideband, que no caso da instalacao
experimental deste trabalho ndo esta presente. Devido a este fato, este mapa nao foi

otimizado.

No caso do mapa base de avanco de ignicdo, é utilizada uma ferramenta, que se pode
observar na figura 3-19, também da MegaSquirt. Esta ferramenta, chamada de /nitial Spark
Advance Table Calculator, é disponibilizada online, e permite, de modo semelhante ao

processo anterior, obter o mapa base de ignicao, através da introducao de dados do motor.
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Cylinder Bore: 60 millimeters v

Combustion Chamber Type: 2-valve closed chamber w/ optimized quench v
Fuel: premium {94+ octane) M

Compression Ratio: 911t 10.0:1 »

Idle Vacuum: 2067 in-Hg

Maximum boost level: 0 =

(0 for naturally aspirated, A . A \
max. boost (psi) for turbo/supercharged) (21 psi maximum)

Maximum RPM: 4000 RPM
Idle RPM: 900 REM
1212 ¥

Spark advance table dimensions: o M5 uses 8x8 tables;
s MS-II, MicroSquirt, and the Sequencer use 12x12 tables.

Figura 3-19: Dados inseridos no gerador do mapa do angulo de avanco de ignicao (MegaSquirt, 2016).

0 mapa base de angulo de avanco de ignicao obtido esta representado na figura 3-20:

Ignition Table 1 (Spark Advance) [] 3D View

ololeaaelele <=mw

1000 50 10.0 110 132 143 153 175 185 19.6 207 g 324
90.0 | 50 10,0 113 135 146 157 179 1.0 201 21.2 | 234 | 33.2
80.0 | 13.0 10.0 116 139 150 161 184 195 20.6 21.7 | 24.0  34.1
70.0 130 10.0 118 142 153 165 188  19.9 211 222 | 245 | 349
60.0 | 13.0 10.0 121 145 157 168 19.2 204  21.5 227 | 251 | 357
50.0 | 13.0 10.0 124 148 160 172 196 208 220 23.2 | 256 | 364
45.0 | 13.0 10.0 127 152 164 176 201  21.3 226 23.8 | 26.2 | 37.3
40.0 | 13.0 10.0 13.0 155 167 180 205 218  23.0 245 | 26.8 381
35.0 | 13.0 10.0 13.2 158 171 184 209 222 235 248 | 273 | 389
18.0 10.0 13.5 161 | 174 | 187 | 21.4 | 227 | 240 253 | 27.9 | 39.7
13.0 10.0 1382 165 178 | 191 218 | 23.2 | 245 258 | 285 | 405
201 | 13.0 10.0 141 16.8 182 195 222 236 25.0 26.3 | 29.1 | 413
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Figura 3-20: Mapa base do angulo de avanco de ignicao.

3.5. Realizacdo dos ensaios

Os ensaios foram realizados no banco disponivel no laboratério, equipado com um

dinamoémetro, construido por um antigo aluno. Este dinamoémetro consiste num travao de

ma&o que aciona, hidraulicamente, um sistema de travao a disco adaptado de um automoével

e acoplado a cambota do motor (ver figura 3-22). Através de um mandmetro é possivel

verificar a pressao no liquido do sistema hidraulico no momento pretendido (figura 3-6). Na

figura 3-21 é exibida a montagem experimental.
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Figura 3-21: Montagem experimental (fotografia de autoria propria).

Antes de iniciar cada ensaio ligou-se o motor e esperou-se até a temperatura estabilizar, de
modo a todos os enriquecimentos de combustivel relacionados com a temperatura do liquido
lubrificante se desligarem. Procederam-se a aceleracdes e desaceleracées com e sem carga
do travao, até as condicoes referidas se verificarem.

Figura 3-22: Dinamometro (fotografias de autoria propria).

Encontrando-se o motor as condicdes necessarias, procedeu-se a realizacao dos ensaios, que
consistiram numa medida dos valores maximos de pressdao a qual o motor se conseguiu
manter nas rotacoes pretendidas para analise. Para tal, o acelerador esteve sempre aberto

na posicdo maxima, e foi-se apertando ou aliviando o travao conforme necessario.

Para determinacdao do consumo do motor utilizou-se o datalogger do software da

MegaSquirt.
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Max = 4388 (RPM)

Min = 0 (RPM)

Figura 3-23: Interface grafico do datalogger da MegaSquirt.

O datalogger permite, colocando o cursor na zona em estudo, obter valores sobre os
parametros pretendidos. No caso dos ensaios realizados, os parametros analisados foram as
rotacoes, temperatura do dleo, o consumo de combustivel e o tempo de pulso do injetor
(figura 3-23).

No fim de cada ensaio deixou-se o motor estabilizar ao ralenti, e procedeu-se a otimizacdo
do mapa de injecao. Otimizado o mapa, repetiu-se o processo descrito, até um total de trés
ensaios. O primeiro ensaio foi realizado utilizando o mapa base, enquanto que no segundo

e terceiro foram utilizados dois mapas diferentes.

E importante notar que neste tipo de ensaios, os valores de desempenho serdo sempre
maximos, portanto, vao haver zonas do mapa nao ensaiadas, mais concretamente as zonas
onde o acelerador nao estd completamente aberto (onde a carga é mais baixa). Nestas
zonas, sera de esperar uma maior diminuicdo do consumo, principalmente apos a otimizacao

do mapa.

3.6. Otimizacao do mapa de injecao

Para otimizar o mapa de injecao base obtido, apresentado no ponto 3.4, e partindo do
principio que o motor sera utilizado numa aplicagdo automovel, foi necessario
primeiramente, identificar quais areas do mapa correspondem aos regimes de

funcionamento:
e Ralenti;
e Velocidade de cruzeiro;
e Aceleracao inicial

e Aceleracao a fundo;
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¢ Desaceleracao.

Estes regimes podem ser observados, utilizando o mapa base como referéncia, na figura 3-
24:
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Figura 3-24: |dentificacao dos varios regimes de funcionamento no mapa VE.

Identificadas a areas dos varios regimes de funcionamento, procedeu-se a otimizacao de

cada regime, sequencialmente, tendo como ponto de partida o mapa base.

Comecando pela area do ralenti, sem exercer carga com o travao, e onde € necessaria uma
relacdo ar combustivel ligeiramente rica, ajustou-se a respetiva zona e o parafuso de

afinagdo da borboleta, até obter um ralenti estavel e constante, a cerca de 900rpm.

Seguidamente, procedeu-se a otimizacao da area de aceleracao inicial, que requer uma
mistura rica. Aqui foi exercida uma carga constante com o travao do dinamometro, pois
nesta area de funcionamento, o motor em utilizacao normal tera uma mudanca engrenada.
Verificou-se que, no mapa base, estando no ralenti, ao acelerar a fundo o motor nao
respondia, isto porque a mistura ficava demasiado pobre, ndo se desenvolvendo o binario
necessario, entao aumentou-se a injecdo de combustivel nesta area até obter o

comportamento desejado.

Na area de aceleracao a fundo pretende-se uma mistura rica, de modo a obter-se o maior
binario. Foi também aplicada uma carga constante, pelo meio do travao do dinamémetro,
pois neste regime o motor também ira funcionar com uma mudanca engrenada. Por sua vez,

a injecao foi aumentada de modo a atingir-se o comportamento desejado.

Nas areas de desaceleracao e velocidade de cruzeiro, é preferivel uma mistura pobre, pois

nesta zona pretende-se um consumo mais reduzido. Aplicou-se, mais uma vez, uma carga
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constante com o travao do dinamometro. Em relacdo ao mapa base, foi possivel diminuir
consideravelmente os tempos de injecdo, mantendo o bom funcionamento do motor. Estas
sao as areas referidas no final subcapitulo 3.5, onde é de esperar uma maior diminuicao do

consumo, mas nas quais o tipo de ensaio realizado neste trabalho nao incide.

Variando a quantidade de injecao em cada uma destas situacdes, de acordo com diferentes
objetivos, obtiveram-se dois mapas otimizados. O primeiro mapa otimizado, representado

na figura 3-25, foi concebido para obter um binario superior, e utilizou-se no segundo ensaio.

sTx 2eo-—-0c-

Figura 3-25: Mapa otimizado para maior binario.

No terceiro ensaio, foi utilizado o segundo mapa otimizado, que pode ser observado na figura
3-26. Este mapa foi afinado de modo a atingir um binario intermédio aos dois anteriores e a

realizar um menor consumo.

sTx s -——@E-

Figura 3-26: Mapa otimizado para binario intermédio e menor consumo.
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3.6.1. Comparacao entre os mapas obtidos

O software TunerStudio permite a otimizacdo dos mapas através de graficos 3D. Estes
graficos facilitam a otimizacdao em tempo real, assim como a analise e comparacao entre
mapas. O gradiente de cores varia de forma idéntica ao dos mapas no formato tabela, sendo

assim simples identificar as areas dos diferentes regimes de funcionamento.

rpm: 1100
fuelload: 40.0
Selected %: 44
Starting %: 36

Figura 3-27: Representacao em 3D do mapa base.

Pela figura 3-27, pode verificar-se que o mapa base tem uma distribuicao relativamente
uniforme, os seus valores absolutos nao sao muito distantes. Testando o comportamento do
motor, foi possivel aferir que na zona de desaceleracao e velocidade de cruzeiro a mistura
estava demasiado rica, e, quando se acelerava a fundo partindo proximo da zona do ralenti,
o motor ndo conseguia desenvolver. A pressao maxima, cujo ponto de funcionamento onde
ocorre é o mesmo onde de verifica o binario maximo, que foi possivel atingir com este mapa,

serviu como valor de partida para os mapas seguintes.

rpm: 1100
fuelload: 40.0
Selected %: 43

Figura 3-28: Representacao 3D do mapa utilizado no segundo ensaio.
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Tendo em conta as conclusodes retiradas da analise do mapa base, e pretendendo-se um
aumento do binario, um segundo mapa, representado em 3D da figura 3-28. Pode verificar-
se que, em comparacao com O mapa anterior, existe uma variacao mais abrupta da
superficie do grafico. As zonas de desaceleracao e de velocidade de cruzeiro foram reduzidas

para valores francamente inferiores ao mapa anterior.

Foi corrigida a dificuldade de aceleracao rapida partindo da zona do ralenti, e foi aumentado
o débito de combustivel na zona onde se pretendia o binario maximo. Suavizaram-se as
transicdes entre as areas dos diferentes regimes de funcionamento, ja que a diferenca entre
os valores absolutos de rendimento volumétrico (minimo e maximo) destas é mais elevada
do que no caso anterior.

rpm: 1100
fuelload: 40.0
Selected %: 39

Figura 3-29: Representacao 3D do mapa utilizado no terceiro ensaio.

Na figura 3-29 encontra-se a representacao 3D do terceiro mapa, o qual foi afinado com o
objetivo de ter um binario compreendido entre os dois anteriores, tentando otimizar o
consumo de combustivel. Partiu-se do mapa correspondente a figura 3-28, e o débito de
combustivel foi reduzido em todos os pontos de funcionamento do motor. Os valores
absolutos de rendimento volumétrico conseguidos, mantendo o bom funcionamento do

motor em todos os regimes, foram inferiores aos dos dois mapas anteriores.
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4. Resultados

Para tratamento dos resultados obtidos, decidiu-se utilizar grandezas adimensionais. Uma
das razbes que levaram a esta opcao, foi o desconhecimento das perdas por aquecimento
nas pastilhas de travao e o coeficiente de atrito das pastilhas e do disco. A segunda razao
consiste na falta de informacao acerca da arquitetura interna da bomba de travao, que
consequentemente leva a um desconhecimento das variagdes de area de seccédo internas,
entre o contato do fluido com o atuador da bomba e a superficie de contato das pastilhas
com o disco. Estas duas razoes impossibilitam a determinacao, com precisao, da pressao que

se opde a rotacao do motor.

Deste modo, a pressao utilizada para tracar os graficos de resultados foi a lida no
manometro, e esta foi adimensionalizada (ficando compreendida entre 0 e 1), pelo que a
forma das curvas resultantes vai seguir a tendéncia das curvas que seriam obtidas utilizando

os valores reais.
Com vista a gerar as curvas de desempenho, procedeu-se as seguintes simplificacoes:

Na equacao (2.9), sendo P a pressdao no manoémetro e A uma constante, correspondente a
area de contato do fluido com o cilindro que aciona as pastilhas do travdao contra o disco,

pode simplificar-se:
p=F (4.1)

Como os ensaios foram realizados para valores maximos, conclui-se: p=pmax € F=Fmax- Fmax

pode designar-se de forca de travagem adimensional.

Quanto ao binario, representado pela equacao (2.6), em que b é o braco e é uma grandeza

constante, pode simplificar-se para:
T=F (4.2)

Em que T=T,4 € pode ser designado por binario de travagem adimensional, pois é igual a

forca de travagem adimensional. Concluindo:

Pmax = Fmax = Tax (4.3)

Para se poder determinar a forma da curva da poténcia util, utilizou-se a equacao (2.7).
Simplificou-se a referida equacao, ja que 27 é uma constante, e adimensionalizaram-se as
rotacées. Como o binario a multiplicar também é adimensional, obtém-se assim a poténcia

Util adimensional e, mais uma vez, P=P .

65



Resultados

Pméx =N X Tméx (44)

As curvas de consumo foram geradas pela recolha de dados do datalogger do software,
funcdo que no inicio da realizacao deste trabalho ndo estava disponivel, devido ao fato de
a UCE anterior nao a incluir. A impossibilidade de calcular o binario real, pela equacéo (2.6)
e consequentemente a poténcia util, pela equacéo (2.7), nao permitiu o calculo do consumo

especifico, pela equacao (2.8).

4.1. Curvas de desempenho e consumo - andlise e discussao

Para cada um dos trés ensaios foi construida uma curva de binario adimensional e uma curva
de consumo de combustivel. Recapitulando, no primeiro ensaio foi utilizado o mapa base,
enquanto que no segundo ensaio foi utilizado um mapa com o qual se pretendia obter um
binario superior. Por fim, no terceiro ensaio, foi desenvolvido um mapa com vista a melhorar

0 consumo, sem comprometer completamente o binario.

Para o primeiro ensaio obtiveram-se as seguintes curvas de desempenho:

Curvas de Desempenho - Ensaio 1
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-------- Polinomial (Binario Adimensional) «+eeeee« Polinomial (Poténcia Util Adimensional)

Figura 4-1: Curva de Binario e Poténcia Util Adimensionais obtida no ensaio 1.

Neste ensaio, verificou-se um valor maximo de binario adimensional de 0.83, as 2000 rpm
aproximadamente. A cerca 4000 rpm foi atingido o binario adimensional minimo, com um
valor de 0,38.
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No que toca a poténcia (til adimensional, o seu ponto maximo ocorre as 3000 rpm, e atinge
aproximadamente 0.56. O valor minimo verifica-se pouco acima das 1000 rpm, e

corresponde a cerca de 0.11.

Curva de Consumo - Ensaio 1

1,2
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0,6 o
0,4

Consumo [l/h]

0,2 o.p-""'oo

0 1000 2000 3000 4000 5000
Rotacao [rpm]

® Consumo  ceceeces Polinomial (Consumo)

Figura 4-2: Curva de Consumo de Combustivel obtida no ensaio 1.

No que toca ao consumo de combustivel, obteve-se um valor maximo de 1.1 l/h as 4000
rpm, e um valor minimo de 0.2 l/h as 1050 rpm. No ponto de binario adimensional maximo,
as 2000 rpm, o consumo foi de 0.5 |/h, enquanto que no ponto de poténcia til adimensional
maxima, as 3000 rpm, foi de 0.8 L/h.

Passando ao segundo ensaio, foram obtidas as seguintes curvas de desempenho:
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Curvas de Desempenho - Ensaio 2
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Figura 4-3: Curva de Binario e Poténcia Util adimensionais obtida no ensaio 2.

No segundo ensaio obteve-se um valor maximo de binario adimensional de 1,
aproximadamente as 3300 rpm, e um valor minimo de cerca de 0.39 um pouco acima 4000
rpm. Comparando ao ensaio anterior, pode observar-se que o binario adimensional minimo
é igual, a rotacdes semelhantes, enquanto que o valor maximo é consideravelmente superior

no segundo ensaio, no entanto é atingido a rotagdes superiores.

Os valores maximo e minimo de poténcia util adimensional encontram-se, respetivamente,
proximos das 3600 rpm e 1100 rpm. Atingem, como maximo, 0.85, e, como minimo, cerca
de 0.12.
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Figura 4-4: Curva de Consumo de Combustivel obtida no ensaio 2.

0 valor maximo de consumo de combustivel obtido neste ensaio, foi de 1.1 l/h, as 4000 rpm.
Por sua vez, atingiu-se um valor minimo de 0.2 as 1100 rpm aproximadamente. No ponto de
binario adimensional maximo, as 3300rpm, o consumo foi de 1 l/h e no ponto de poténcia

util adimensional maxima foi de cerca de 1 l/h.

Os valores maximo e minimo verificam-se a rotacées semelhantes as do primeiro ensaio, no
entanto, o valor do consumo no ponto de binario maximo do segundo ensaio é o dobro do
valor no primeiro ensaio. Este aumento de consumo no ponto de binario adimensional
maximo é esperado, ja que o débito de combustivel foi aumentado nessa zona. No caso da
poténcia util adimensional, como seria de esperar, o valor do consumo no ponto maximo foi

superior ao ponto correspondente no ensaio anterior, atingido 1 [/h as 3600 rpm.

Por fim, para o terceiro ensaio as curvas de desempenho sao as seguintes:
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Figura 4-5: Curva de Binario e Poténcia Util Adimensionais obtida no ensaio 3.

Neste ensaio, o valor maximo de binario adimensional atingido foi de cerca de 0.85,
aproximadamente as 2500 rpm. O binario adimensional minimo foi atingido as 4000 rpm,

com um valor de 0.29.

Comparando aos ensaios 1 e 2, o binario adimensional maximo é intermédio, sendo
ligeiramente superior ao valor obtido no primeiro ensaio, e atingido a uma velocidade de
rotacdo também intermédia. O valor minimo € o mais baixo dos trés ensaios e é atingido a

rotacées semelhantes.

A poténcia Util adimensional maxima é atingida as 3000 rpm, e situa-se um pouco acima de
0.5. 0 valor minimo deste parametro encontra-se um pouco abaixo das 1000 rpm, medindo
cerca de 0.12. Comparando aos ensaios anteriores este é o valor de poténcia mais baixo,

sendo ligeiramente inferior ao ponto correspondente no primeiro ensaio.
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Figura 4-6: Curva de consumo de combustivel obtida no ensaio 3.

O consumo de combustivel do terceiro ensaio, variou entre 1 e 0.2 l/h, as 4000 e
ligeiramente abaixo das 1000 rpm, respetivamente. O valor minimo manteve-se nos trés
ensaios, sempre na mesma gama de rotacdes. O consumo maximo foi o mais baixo da

totalidade dos ensaios.

0 valor do consumo de combustivel no ponto de binario maximo, proximo das 2500 rpm foi
de 0.6 l/h. Pode verificar-se que o consumo neste ponto esta contido entre o dos pontos
comparaveis dos outros dois ensaios, sendo ligeiramente superior ao do primeiro ensaio, e

consideravelmente inferior ao do segundo.

Quanto ao ponto maximo de poténcia util adimensional, situado as 3000 rpm, verifica-se um
consumo de 0.8 l/h. O consumo neste ponto é semelhante ao ponto correspondente no

primeiro ensaio, e inferior ao correspondente, no terceiro ensaio.
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5. Conclusao

Os objetivos estabelecidos para esta dissertacao consistiam na otimizacao dos mapas de
injecao e ignicao eletrénica, de modo a melhorar o desempenho do motor Honda GX120, e

também, melhorar a fiabilidade do funcionamento de todo o conjunto.

Primeiramente foram estudados e apresentados conceitos tedricos, que permitiram uma
consolidacao dos conhecimentos necessarios a realizacao da componente experimental. Os
conceitos mais relevantes consistiram nos sistemas e injecdo e ignicao eletronica, na

formacao da mistura ar-combustivel e nos parametros de funcionamento.

Comecou-se por realizar uma série de alteracées em varios sensores, desde a sua localizacdo
aos seus suportes, de modo a proporcionar um melhor funcionamento do controlo eletronico:
foi instalado um sensor de posicao da borboleta, mudou-se a localizacao do sensor de Hall,
que se encontrava acoplado a cambota, do lado da transmissao de poténcia. Ao transferir
este sensor para o lado contrario, criou-se a possibilidade de a qualquer momento acoplar
uma caixa de velocidades ou transmissao. Foi construido um depdsito de gasolina, com mais
capacidade, proporcionando um funcionamento do motor durante mais tempo, havendo

menos interrupcdes durante os testes e ensaios.

No inicio dos ensaios, a UCE utilizada avariou, sendo necessaria a instalacado de uma nova,
0 que, apesar de ter provocado um grande atraso no progresso dos ensaios, trouxe como
vantagens mais funcoes, melhor software e interface, que agilizaram a otimizacao dos

mapas.

Foi também trocado o manémetro com o qual é possivel medir a pressao exercida pelo
sistema hidraulico dinamémetro, e purgado o circuito, melhorando-se o seu funcionamento.
Todos estes fatores contribuiram para uma melhoria da fiabilidade, cumprindo-se um dos

objetivos.

0 mapa de injecdo foi otimizado com sucesso, depois de varios testes e de obtidas duas
versdes, uma concebida para obtencdao de um maior binario, e outra com o objetivo de ter
um bom desempenho em geral, tendo o consumo de combustivel em atencdo. Foram
realizados trés ensaios, o primeiro para o mapa base, de modo a servir como ponto de
partida e para comparacao, e os outros dois para os mapas otimizados. Pela analise dos
resultados, verificou-se que os dois mapas criados atingiram o comportamento desejado.
Teria sido preferivel realizar um maior nimero de ensaios por cada mapa, ja que desse
modo, as curvas de desempenho seriam mais exatas, no entanto o prazo a respeitar nao o

permitiu.
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A otimizacao do mapa de avanco de ignicao nao foi possivel, devido a falta de tempo para
testar e realizar ensaios. Foi, no entanto, obtido um mapa base, a configuracao do sistema
de ignicao eletronico foi iniciada, no software, e este foi melhorado com a substituicao da

bobina e do cabo de ligacao a vela.

Em relacao aos resultados dos ensaios realizados pode concluir-se que o mapa de injecao
utilizado no segundo ensaio seria adequado para uma utilizacdo em que o binario elevado
fosse o fator mais importante, enquanto que o mapa utilizado no terceiro ensaio seria o
ideal para uma aplicacao em que o consumo fosse mais importante. Caso tivesse sido possivel
a implementacao e otimizacdo do mapa de ignicdo eletronica, existiria a possibilidade de
conseguir binarios superiores e consumos inferiores, que nao seriam possiveis trabalhando

apenas como o mapa de injecao.

Fazendo uma retrospetiva as dificuldades e limitacdes encontradas durante os ensaios,
sugere-se uma melhoria ou substituicio do dinamometro, de modo a se possivel a
determinacdo ou calculo do binario real, poténcia e consumo especifico e também a
aquisicdao de uma sonda Lambda wideband, que permitird uma leitura exata da relacéo ar-
combustivel em cada ponto de funcionamento do motor, possibilitando uma melhor afinacao
dos mapas. Outro procedimento que se deveria realizar, para poder tirar o maximo
rendimento do motor no futuro, seria uma retificacdo mecanica, pois a realizacao continua
de ensaios e temperaturas atingidas podem levar a folgas, perdas de compressao e outros

tipos de desgaste.

5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

Propde-se, para um trabalho futuro, a otimizacao dos mapas de angulo de avanco de ignicao
neste motor. Apesar de ser um dos objetivos desta dissertacao, devido a falta de tempo,
nao foi possivel de completar. Conforme se confirma pela leitura dos conceitos teoricos
apresentados neste documento, o angulo de avanco de ignicdo é um parametro muito
importante, que permite tirar um melhor rendimento do motor, sendo bastante relevante a

sua implementacao

E sugerida a otimizacdo dos mapas de funcionamento de um motor proveniente de um
automovel. Os motores de automoveis tém mais do que um cilindro, pelo que seria possivel
trabalhar com mais injetores, podendo assim implementar-se injecao sequencial, e, se
possivel, trabalhar também com sobrealimentacdo, abrindo portas a uma diferente

aproximacao a afinacao dos mapas.
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