UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
Engenharia

Controlo Eletronico de um Motor Monocilindrico

Jodo Miguel Aguiar Caleira

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Aeronautica
(ciclo de estudos integrado)

Orientador: Prof. Doutor Francisco Miguel Ribeiro Proenca Brojo

Covilha, fevereiro de 2018






Dedicatoria

Dedico este trabalho a minha querida familia e amigos...

ii






Agradecimentos

A realizacao desta dissertacao de mestrado envolveu toda uma dedicacao pessoal e profissional
de minha parte, que nao seria possivel nem tornada realidade sem todo o apoio fornecido, quer
tenha sido direta ou indiretamente, por diversas pessoas que me ajudaram ao logo da minha
caminhada que foi o Mestrado Integrado em Engenharia Aeronautica na Universidade da Beira
Interior. Deixo algumas palavras sentidas e de apreco a todas estas pessoas, que me ajudaram

nesta grande etapa da minha formacao académica, a quem estarei eternamente grato.

Ao Professor Doutor Francisco Miguel Ribeiro Proenca Brojo, meu orientador de dissertacao, um
especial agradecimento por todo o apoio e disponibilidade fornecidas. Agradecer também por
me ter proporcionado todas as condicoes necessarias para a elaboracao da minha dissertacao
de mestrado, bem como todo o saber que transmitiu. As suas opinides, criticas e dividas

esclarecidas em muito contribuiram para a realizacao de todo este trabalho.

Ao Professor Abilio Manuel Pereira da Silva, docente do Departamento de Eletromecanica, pelo
apoio e total disponibilidade conferidas na fase inicial da minha dissertacao, demonstrando

sempre um grande profissionalismo, clareza e rigor.

Ao Senhor Rui Manuel Tomé Paulo, assistente operacional do Departamento de Ciéncias
Aeroespaciais, e Senhor Joao Antonio da Silva Correia, técnico do Departamento de Engenharia
Eletromecanica, pelos conhecimentos transmitidos, conselhos e criticas, que em muito me

auxiliaram na componente pratica da minha dissertacao.

Ao Professor Hélder Correia, docente do Departamento de Eletromecanica, por todo o tempo
despendido e apoio fornecido, na qual evidenciou total disponibilidade e profissionalismo numa

fase crucial da minha dissertacao.

A todos os docentes pertencentes ao Departamento de Ciéncias Aeroespaciais e ao
Departamento de Eletromecanica, por todo o conhecimento e apoio transmitidos ao longo do

meu percurso académico.

A todos os meus amigos pela amizade, companheirismo e afeto que em muito facilitou todo o

trabalho desenvolvido, estando sempre do meu lado durante esta fase.

Por ultimo, mas nao menos importante, dirijo um grande agradecimento a toda a minha familia
que me apoio e suportou, nos bons e maus momentos deste meu longo percurso. Agradecer em
especial aos meus pais que tornaram tudo isto possivel, acreditando sempre em mim e apoiando

me de todas as formas possiveis e alcancaveis.



Vi



Resumo

Os motores a pistao implementados na inddstria automovel, dos motociclos e da aviacdo, tém
vindo a sofrer progressivos avancos tecnoldgicos no decorrer das Ultimas décadas. Estes sao
introduzidos com o objetivo de tornar os veiculos mais economicos, eficientes, menos poluentes
€ que ao mesmo tempo apresentem um incremento consideravel na poténcia produzida. Uma
das medidas que mais se destacou tera sido a crescente implementacao do controlo eletronico
de diversos componentes do motor nos anos 80, mais especificamente a nivel do sistema de
injecao de combustivel e de ignicdao da mistura ar-combustivel. Esta dissertacao engloba todo
o processo de concecao e fabricacao de um corpo de acelerador e respetivo adaptador, com
base em componentes ja existentes. Estes funcionam como base para efetuar a transicao, num
motor monocilindrico de baixa cilindrada, de um sistema de alimentacao por carburador para
um com injecdo eletrénica de combustivel. E igualmente concebido um mecanismo de medicdo
de binario e de adaptacao de uma hélice ao volante do motor. Os componentes projetados, em
conjunto com outros auxiliares, permitiram realizar um estudo que teve como base analisar,
registar e comparar a performance de um motor Honda GX31, com recursos a diversos sensores
e atuadores, em trés configuracées diferentes, uma com carburador, outra com o sistema de
injecdo eletronica e, por Ultimo, outra com injecdo e ignicdo eletronica aplicadas em
simultaneo. A avaliacdo da performance é feita tendo em consideracao a aplicacdo de uma
carga aproximadamente constante e de diferentes regimes de funcionamento, onde para alguns
dos quais os mapas da eficiéncia volumétrica e do angulo de avanco a ignicao sao otimizados.
A analise numérica consistiu na leitura do binario, através de uma célula de carga, e do consumo
de combustivel, a partir dos quais é possivel calcular outras grandezas, tais como a poténcia
efetiva, o consumo especifico e rendimento. Grande parte do processo de afinacdo e de recolha
dos dados obtidos, foi realizado com recurso a um controlador MegaSquirt MS-1l e aos softwares
TunerStudio MS e MegalogViewer. Pretende-se portanto evidenciar as vantagens/desvantagens
que a implementacao de cada um dos sistemas controlados eletronicamente traz ao ramo dos
motores de combustao interna a 4 tempos e de pequena cilindrada, focando também todo o
processo computacional e base teorica envolvidos em torno da manipulacdo e otimizacao dos
regimes de funcionamento. As incertezas experimentais sao identificadas e quantificadas, e sao

propostos trabalhos futuros e melhoramentos de componente pratica e teodrica.
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Controlo eletronico; Transicdo; Motor monocilindrico; Performance; Otimizacao; MegaSquirt
MS-11; Carga aproximadamente constante
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Abstract

The piston engines implemented in the automotive, motorcycle and aviation industries have
been undergoing progressive technological advances over the last decades. These are
introduced with the aim of turning vehicles more economical, efficient, less polluting and at
the same time presenting a considerable increase in the power produced. One of the measures
that stood out the most was the implementation of electronic control of several engine
components in the 1980s, more specifically in the systems of fuel injection and ignition of the
air-fuel mixture. This dissertation encompasses the whole process of designing and
manufacturing a throttle body and its respective adapter, based on existing components. These
components work as a basis for the transition, in a low-displacement single-cylinder engine,
from a carburetor-fed system to an electronic fuel injection system. It is also conceived a
mechanism for measuring torque and adapting a propeller to the flywheel of the engine. The
components designed, together with other auxiliaries, allowed the accomplishment of a study
to analyze, record and compare the performance of a Honda GX31 engine, with the resource
to several sensors and actuators, in three different configurations, one with carburetor, other
with the electronic injection system and another with electronic injection and ignition applied
simultaneously. Performance evaluation was made having in consideration the application of
an approximately constant load and different operating regimes, where for some of them the
maps of the volumetric efficiency and ignition advance angle are optimized. The numerical
analysis consisted of the reading of torque, through a load cell, and fuel consumption, from
which is possible to calculate other quantities, such as effective power, specific consumption
and efficiency. Much of the tuning and data collection process was performed using a
MegaSquirt MS-1l controller and the TunerStudio MS and MegalogViewer software’s. This work
aimed to highlight the advantages/disadvantages that the implementation of each of the
electronically controlled systems brings to the field of 4-stroke and small displacement internal
combustion engines, also focusing the entire computational process and theoretical basis
around the handling and optimization of operating regimes. Experimental uncertainties are
identified and quantified, and future works and practical and theoretical improvements are

proposed.
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EGR Recirculacao de Gases de Escape “Exhaust Gas Recirculation”
GND Terra ou Massa “Ground”

IDI Ignicao por Descarga Indutiva “Inductive Discharge Ignition”
MAP Pressao Absoluta na Admissao “Mainfold Absolute Pressure”
MPI Injecao Multiponto “Multi Point Injection”

NTC Coeficiente de Temperatura Negativo
“Negative Temperature Coefficcient”
OHC Arvore de cames a cabeca “Overhead Camshaft”

PDF Formato de Documento Portatil “Portable Document Format”
PFI Injecdo na Porta de Combustivel “Port Fuel Injection”

PLX-DAQ Ferramenta de Aquisicao de Dados Parallax
“Parallax Data Acquisiton Tool”

PMI Ponto Morto Inferior
PMS Ponto Morto Superior
PW Duracao do pulso “Pulse Width”

RPM Rotacdes por minuto “Revolutions per Minute”

SPI Injecao monoponto “Single Point Injection”

TBI Injecao no Corpo de Acelerador “Throttle Body Injection”
TCI Ignicao por Bobina Transistorizada “Transistorized Coil Ignition”
TIG Gas Inerte de Tungsténio “Tungsten Inert Gas”

TPS Sensor de Posicao do Acelerador “Throttle Position Sensor”
usB Barramento Universal de Dados “Universal Serial Bus”

VE Eficiéncia Volumétrica “Volumetric Efficiency”

VSS Sensor de Velocidade do Veiculo “Vehicle Speed Sensor”
WOT Acelerador completamente aberto “Wide Open Throttle”

3D Tridimensional “Three-Dimensional”



1. Motivacao e Objetivos

1.1 Motivacao

Na realizacao desta dissertacao optou-se por abordar um tema que permita adquirir mais
conhecimentos acerca da area relativa a propulsido, mais especificamente acerca dos sistemas
responsaveis pela formacdo da mistura ar/combustivel e de como se processa o controlo
eletrénico de motores a pistao. Apesar de todos os avancos tecnologicos realizados e dos novos
conceitos postos em pratica nas Ultimas décadas, de forma a tentar encontrar novas
alternativas de impelir movimento a uma maquina ou veiculo, os motores de combustao interna
a pistao ainda representam a grande maioria dos dispositivos capazes de alcancar tal feito de
forma viavel. Resta apenas efetuar desenvolvimentos no sentido de otimizar este conceito, que
visam principalmente aumentar a eficiéncia e diminuir a emissao de gases poluentes dos
motores a pistao, como medida para preservar o meio ambiente, diminuir o consumo dos
recursos petroliferos e corresponder as legislacoes cada vez mais restritas. Os motores a pistdo
sdo desde ha muito tempo utilizados no ramo aeronautico, sendo ainda predominante a sua
utilizacao em aeronaves leves e de pequeno porte, tornando-se extremamente importante
compreender os principios basicos de funcionamento deste tipo de motores. A introducao de
sistemas eletronicos de injecdo e de ignicdo de combustivel, no inicio da década de 80, em
motores, que anteriormente dependiam de um carburador para fornecer a tdo necessaria
mistura ar/combustivel, € um dos métodos mais viaveis no que toca a reduzir substancialmente
0s consumos e emissdes, e ao mesmo tempo melhorar significativamente a performance do
motor. Estes sistemas ja possuem provas dadas no que diz respeito aos parametros
anteriormente referidos e sera interessante, para motores com pequenas dimensbes e
cilindrada, constatar qual o comportamento do motor para diferentes regimes de
funcionamento testados e até que ponto esta conversao sera praticavel. A realizacao dos testes
numa condicdo de carga aproximadamente constante é algo pouco habitual na indUstria que

testa este tipo de motores, sendo igualmente um fator interessante a ter em conta.

1.2 Objetivos do trabalho

Este estudo e trabalho foram realizados, em parte, para analisar o desempenho de um motor a
pistdo, através do controlo por meios computacionais do sistema de injecao eletronica de
combustivel e do angulo de avanco a ignicao, tudo com recurso a utilizacdo do software
TunerStudio MS e de um controlador MegaSquirt-I1l. Foi também dado a conhecer todo o processo
envolvido no fabrico, planificacao, construcao e montagem de componentes constituintes de
um sistema de adaptacao de um motor que possui um carburador, como responsavel pela

formacao da mistura ar/combustivel, para um motor com injecao e ignicao eletronica, tudo



isto considerando o caso particular do motor Honda GX31, podendo eventualmente estender-
se até outros motores de natureza similar. De forma resumida, sdo descritos em seguida os

objetivos tedrico-praticos adjacentes a realizacao desta dissertacao:

e Recolha e comparacao de dados acerca da performance do motor em 3 configuracées
possiveis: com carburador e ignicao por magneto, com sistema de injecdo eletréonica e
ignicdo por magneto, e com sistema de injecao e ignicao eletronica.

e Estudo e analise do motor no seu estado original de modo a identificar as alteracdes a
efetuar.

e Projecao, dimensionamento, planificacao, fabricacao e montagem de parte dos
componentes de um sistema de injecao eletrdonica de combustivel para motor a pistao.

e Compreensao dos principios gerais de funcionamento do motor a pistao.

e Transicdo de um sistema com carburador para um com injecao eletronica de
combustivel, bem como de ignicdo por magneto para ignicao eletrdnica.

e Assimilacdo do funcionamento de um sistema de controlo eletroénico.

e Percecado de como se computoriza a afinacdo dos mapas de eficiéncia volumétrica e do
angulo de avanco a ignicdo, de forma a otimiza-los conforme o pretendido.

e Averiguacao de até que ponto sera viavel a realizacdo desta modificacdo num motor
monocilindrico.

e Andlise dos dados e identificacdo das vantagens e desvantagens das diferentes
modificacoes.

e Evidenciar os ganhos em performance, quando se utiliza o sistema de controlo

eletronico, e a flexibilidade existente na manipulagado do sistema.

1.3 Organizacao do documento

Todo o documento se encontra organizado e dividido por capitulos, mais especificamente em 8
capitulos principais. Cada um destes capitulos é dedicado as diferentes componentes que
constituem o formato tradicional de uma dissertacao de mestrado. O primeiro e presente
capitulo desta dissertacao consiste na motivacdo que levou a realizacdo da mesma, nos
objetivos definidos e propostos, e numa descricao suscita de como este trabalho se encontra
organizado. O segundo capitulo possui um conteudo tedrico acerca dos principios e conceitos
basicos relacionados com os motores a pistdo, sendo abordado também o modo de
funcionamento e constituicdo de um sistema de controlo eletrénico. Neste capitulo sao
igualmente especificadas as caracteristicas dos sistemas de ignicao e de preparacao da mistura
ar/combustivel, com especial foco nas versdes controladas por via eletronica de cada um destes
sistemas. No terceiro capitulo é realizado um esclarecimento acerca do que consistem cada um
dos regimes de funcionamento do motor aplicados, e posteriormente analisados, para as 3
diferentes configuracdes do motor. O quarto capitulo apresenta um resumo descritivo e

especifico de cada um dos principais componentes, como os sensores e atuadores, o proprio



motor utilizado e os softwares informaticos necessarios a realizacao dos ensaios experimentais
propostos. O quinto capitulo € unicamente dedicado a descricdo de todo o processo de
concecao, fabricacao e montagem envolvido em torno nos componentes utilizados como base
experimental para as diferentes configuracoes testadas. O sexto capitulo apresenta todo o
procedimento experimental aplicado e envolvido em torno dos ensaios que se pretendem
realizar, individualizando novamente para cada uma das 3 diferentes configuracoes. Apresenta
descrito também os passos que antecedem o procedimento experimental em si, como as
ligacdes elétricas efetuadas e a montagem de componentes periféricos. No sétimo capitulo sdo
apresentados os resultados experimentais obtidos, ilustrados em termos graficos, para cada
uma das configuracdes. Contém também a representacdo grafica de outras grandezas
calculadas a partir dos resultados, tais como, a poténcia Util e o consumo especifico. Sao
incluidas neste capitulo as tabelas de eficiéncia volumétrica e do angulo de avanco a ignicao
aplicadas nos ensaios, onde se encontram delimitadas as zonas de afinacao/teste, bem como
as incertezas experimentais associadas aos dados obtidos. O oitavo e Ultimo capitulo possui
como conteldo as principais conclusdoes provenientes da analise dos resultados obtidos, em
comparacao com dados da literatura e tendo em conta os objetivos inicialmente propostos. Sao
também sugeridos trabalhos futuros relacionados com o tema, de forma a enriquecer a
componente pratica e tedrica, bem como possiveis aspetos do trabalho passiveis de serem

melhorados.



2. Revisao bibliografica

2.1 Motores a pistao
2.1.1 Contexto histoérico

Os primeiros motores de combustao interna surgiram na década de 1860, invencao da autoria
de Etienne Lenoir (1822-1900) [1]. Neste motor um gas inflamavel e ar eram arrastados para o
interior de um cilindro e a mistura queimada com recurso a uma faisca de natureza elétrica.
Mais tarde, em 1867, Nikolaus August Otto (1832-1891) criou o chamado motor atmosférico,
mais eficiente e que usava combustivel liquido, e posteriormente, em 1876, implementou o
ciclo de 4 tempos, descrito pelo ciclo termodinamico de Otto, com a cooperacdo de Eugen
Langen (1833-1895) [2]. Este era cerca de trés vezes mais eficiente que o seu antecessor, devido
a compressdao da mistura antes da ignicdo. O ciclo de dois tempos foi desenvolvido
simultaneamente por Karl Benz (1844-1929) e por Gottlieb Daimler (1834-1900), em conjunto
com Wilhelm Maybach (1846-1929) [3]. Obtiveram um motor mais leve e rotativo, com elevada
razao poténcia-peso, a partir da qual a maioria dos motores a gasolina atuais descende. Em
1892, Rudolf Diesel (1858-1913), surgiu com um novo conceito onde a combustao ocorria com
a injecdo de combustivel em ar aquecido apenas devido ao processo de compressao, descrito
pelo ciclo de Diesel [2]. Obteve razdes de expansao mais elevadas sem detonacao, o que

resultou em motores com o dobro da eficiéncia apresentada por outros de combustao interna.

Com base nestes principios, o mundo assistiu a um grande desenvolvimento dos motores de
combustao interna, propriamente no que diz respeito ao aumento da razdo poténcia-peso,
diminuicdo do consumo, entre muitos outros parametros que experienciaram grandes

melhorias.

2.1.2 Classificacao dos motores de combustao interna

A classificacdo de um motor alternativo pode ser feita com base em inUmeros parametros,
devido as muitas configuracdées possiveis de implementar. Este tipo de motor apresenta
elementos, neste caso os pistdes, que realizam movimentos repetitivos de translacao, ao
contrario do que ocorre com os motores rotativos, onde os rotores ou pistoes rotativos, efetuam
um movimento rotativo. Os motores de combustao interna alternativos podem ser classificados

de acordo com as seguintes caracteristicas [2] [3]:

e C(Ciclo de funcionamento - Ciclo de 4 tempos (motor naturalmente aspirado,
sobrealimentado ou turbo alimentado), ou ciclo de 2 tempos (sobrealimentado ou turbo
alimentado).

e Tipo de ignicao - Ignicao por compressao ou ignicao por faisca.



e Aplicacdo - Automoveis, maquinas de construcdo, barcos, agricultura, pequenas
aeronaves, entre muitas outras.

¢ Geometria dos cilindros - Cilindros em linha, opostos, em V, em W, em H, etc.

e Tipo de combustivel consumido - Gasolina, gasoleo, gas natural, etanol, hidrogénio,
entre outros.

e Método de preparacdo da mistura - Carburador ou injecao eletronica.

e Sistemas de arrefecimento - Arrefecimento por ar, arrefecimento por liquidos, sem

arrefecimento (apenas por métodos naturais de conveccao e radiacao).

Na literatura, o tipo de ignicao € considerada geralmente como a caracteristica mais importante
na classificacdo de um motor, pois é a partir deste critério que sdo definidas muitas outras
caracteristicas do mesmo, como € o caso do tipo de combustivel, sistemas de arrefecimentos,
entre outros. O ciclo de funcionamento do motor sera o parametro de classificacdo que se segue

em termos de importancia.

2.1.3 Constituintes basicos do motor
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Figura 2.1: Constituintes basicos de um motor de combustao interna [4].

Os motores sdo mecanicamente complexos, e por este motivo constituidos por um elevado
numero de componentes. Com base na figura 2.1 sdo destacados e descritos de forma resumida

os mais importantes:



A - Bloco do motor - Constitui o “corpo” do motor, onde se localizam os cilindros e
componentes internos, as passagens para a admissdo e escape, o carter, entre outros.
Geralmente fabricado em ferro fundido.

B - Arvore de cames - Trata-se de um eixo rotativo ao qual sdo fixadas variadas cames de disco.
E responsavel pela abertura e fecho das valvulas no momento apropriado do ciclo do motor, de
forma direta ou por conexao mecanica ou hidraulica.

C - Camara de combustao - Extremidade do cilindro delimitada pela face superior do pistao e
pela cabeca do motor, no momento em que ocorre a combustdao da mistura ar-combustivel.

D - Biela - Componente que estabelece a ligacdo entre o pistao e a cambota, sendo responsavel
por converter um movimento linear alternativo num movimento rotativo.

E - Carter - Parte do bloco do motor que envolve a zona onde se localiza a cambota, garantindo
a lubrificacao e protecao das partes moveis.

F - Cambota - Eixo rotativo que permite transferir o trabalho produzido pelo motor para os
sistemas externos, transformando a forca aplicada pelas bielas num momento. Possui
contrapesos que equilibram o movimento rotativo.

G - Cilindro - Orificio com forma cilindrica ao longo da qual o pistdao se desloca. Possui uma
superficie polida e é constituido por metais reforcados mecanicamente.

H - Coletor de escape - Apresenta uma ramificacdo que agrupa as varias saidas referentes aos
cilindros, onde se movimentam os gases de escape.

| - Cabeca do motor - Fixado a parte superior do bloco do motor, delimita a extremidade
superior dos cilindros, e consequentemente da camara de combustdo. Local onde se encontram
instaladas as valvulas e velas de ignicao.

J - Coletor de admissao - Semelhante ao coletor de escape, porém destinado a distribuir o ar
ou a mistura ar/combustivel pelos cilindros do motor.

K - Panela do é6leo - Reservatorio de dleo, localizado na parte inferior do bloco do motor, que
€ parte constituinte do carter.

L - Pistao - Componente geralmente feito de aluminio que se move no interior do cilindro e é
responsavel por transmitir as forcas, resultantes da pressdo na camara de combustéo, para a
cambota em rotacao.

M - Segmentos - Anéis metalicos que encaixam no pistdo com o objetivo de impedir a fuga de
gases entre o pistao e as paredes do cilindro.

N - Vareta de pressdo - Estabelece uma ligacdo mecanica entre a arvore de cames e as valvulas.
O - Vela de ignicao - Componente de natureza elétrica responsavel por iniciar o processo de
combustao da mistura ar/combustivel.

P - Valvula - Responsavel por controlar a saida e entrada de fluidos e gases nos cilindros do
motor.

Q - Camisa de agua - Sistema de arrefecimento do motor que promove a passagem de um

liquido de refrigeracao em torno das paredes dos cilindros.



2.1.4 Ciclos de funcionamento

Como foi referido anteriormente existem motores cujo ciclo de funcionamento pode ser

realizado em 4 ou 2 tempos, sendo que os ciclos de Otto e Diesel podem operar em ambas as

configuracoes. Os motores a 4 tempos sao os mais produzidos e utilizados atualmente, bem

como os de funcionamento mais complexo. Sao em seguida descritos, de forma abreviada,

ambos os ciclos.

Ciclo de funcionamento em 4 tempos [2] [3] [5]

1.

A etapa de admissao inicia-se com o pistao no ponto morto superior e acaba com o
pistao no ponto morto inferior. Este movimento arrasta para a camara de combustao
uma mistura de ar e combustivel, no caso do ciclo de Otto, ou de ar apenas, no caso
do ciclo de Diesel. A valvula de admissao abre pouco antes do curso se iniciar e fecha
depois de este terminar, de forma a aumentar a massa admitida. A valvula de escape
encontra-se fechada durante esta fase.

A segunda etapa é a de compressao, que se inicia com o fecho da valvula de admissao
e com a compressao da massa gasosa, que se encontra no interior do cilindro, através
da subida do pistao até ao ponto morto superior. A diminuicdo do volume ira provocar
um aumento de temperatura do contetdo no interior do cilindro. No caso do ciclo de
Otto, ao aproximar-se o fim desta etapa inicia-se a combustao da mistura, com o
recurso a uma faisca. No ciclo de Diesel a razdo de compressao é superior, o que
provoca um aumento da temperatura do ar acima da temperatura de autoignicao do
combustivel. Gasoleo é pulverizado para o interior do cilindro perto do fim da etapa de
compressao, comecando o processo de combustdao no fim da etapa de compressao e
inicio da etapa de expansao.

Inicia-se a etapa de expansao/explosao, resultante do sUbito aumento da pressao e
temperatura no interior do cilindro que forca o pistdo a deslocar-se do ponto morto
superior até ao ponto morto inferior. Quando o pistdao se encontra proximo do ponto
morto inferior ocorre a abertura da valvula de escape. Trata-se da Unica etapa onde
ocorre producao de trabalho.

A quarta e Gltima etapa é designada por escape e inicia-se com a abertura da valvula
de escape, que provoca uma diminuicao da pressao e que em conjunto com o
movimento ascendente do pistao permite a expulsao dos gases queimados do interior
do cilindro. Quando o pistao se aproxima do ponto morto superior a valvula de admissao

abre, e pouco depois fecha a valvula de escape, iniciando-se um novo ciclo.



Ciclo de 2 tempos

Mecanicamente mais simples e com uma maior razao poténcia-peso, os motores a 2 tempos,
como o proprio nome indica, precisam apenas de uma revolucao da cambota para completar
um ciclo [2]. Ao contrario do que ocorre no ciclo de 4 tempos, as etapas nao ocorrem de forma
isolada, como por exemplo, a admissao e escape de gases é feita de forma simultanea [5].

Ciclo termodinamico de Otto

Este ciclo termodinamico é representativo do funcionamento ideal de um motor de ignicao por
faisca, onde um sistema (massa de ar aspirada pelo motor) é sujeito a mudancas de
temperatura, volume, pressao e adicao/perda de calor [3]. O calculo do trabalho realizado
pode ser feito pela determinacédo da area definida pelo ciclo no diagrama p-V. O ciclo de Otto
€ composto pela sequéncia de transformacdes termodinamicas representadas na figura 2.2, e

em seguida descritas com base na mesma.
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Figura 2.2: Ciclo termodinamico de Otto (Adaptado de [3]).

5-1 Admissdo de ar (isobarica) - Massa de ar arrastada para o interior do cilindro a pressao
constante (pressao atmosférica), devido a abertura da valvula de admissao.

1-2 Compressao (isentrépica) - Compressao do fluido através da realizacao de trabalho, ocorre
com o movimento ascendente do pistao desde o PMI até ao PMS e com ambas as valvulas
fechadas.

2-3 Combustao (isocorica) - Adicdo de calor a volume constante por parte de uma fonte externa

(ignicao), sendo a quantidade definida na figura 2.2 por q,emovai-



3-4 Expansao (isentropica) - Expansao do fluido, que da origem a realizacao de trabalho. Ocorre

movimentacao do pistao até ao ponto morto inferior.

4-1 Fase de Escape (isocorica) - Perdas na forma de calor a volume constante, cuja quantidade

é definida na figura 2.2 por qgppiy-

1-5 Fase de Escape (isobarica) - Mistura gasosa expulsa do interior do cilindro a pressao
constante, com a abertura da valvula de escape.

2.1.5 Parametros de desempenho

A prestacdo de um motor pode ser caracterizada em termos dos valores de binario e poténcia,
obtidos para todo o regime de funcionamento do motor, e a especificacdo do motor é
caracterizada com base nos valores maximos destas grandezas. O binario de um motor
representa um momento, resultante da forca realizada pelos pistdes na cambota, e é medido
em N.m, sendo quantificado habitualmente através do uso de um freio dinamomeétrico [1]. Este
sistema mede o binario e a poténcia do motor, travando-o a uma determinada velocidade.
Numa vertente mais simplificada, porém limitada a motores de pequena dimensao, é possivel
fixar a extremidade de um eixo, suportada por rolamentos, ao motor, paralelamente a cambota
[6]. Adicionando uma barra horizontal, para impedir que o motor rode em direcdo contraria a
da hélice, e uma célula de carga ou balanca, é possivel medir o binario produzido pelo motor
(figura 2.3).

engine rotation

force F

Figura 2.3: Exemplificacdo de um mecanismo de leitura do binario [6].

A poténcia representa a taxa a que o trabalho é produzido, onde o produto da velocidade de
rotacdo “N” (em rot/s) com o binario “B” (em N.m) nos da a poténcia util “We" (em W) e é

representada através da equacao (2.1) [7].

W, =2.m.N.B (2.1)



Existem outros parametros igualmente importantes, tais como o consumo especifico (C;), em
kg/kW.h, e o rendimento total (n;), calculados a partir das equacodes (2.2) e (2.3) [7].
my

2.2); Cq :W_e (2.3)
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Onde “m,” representa o caudal de combustivel (em g/s para o rendimento e em kg/h para o

consumo especifico), o “Q,;” o poder calorifico do combustivel (em J/g) e “We” a poténcia util

(em W para o rendimento e em kW para o consumo especifico). Ambos os parametros permitem

ter uma nocao da eficiéncia do motor no processo de conversao de energia.

A eficiéncia volumétrica trata-se da razdo entre o volume da mistura ar-combustivel que da
entrada no motor em cada ciclo e o volume de deslocamento do pistao, podendo esta razao ser

maior que 1 para o caso de motores turbo alimentados (ver a equacao (2.4)) [7].

__ volume de ar que entra no cilindro mar T

ey, = — = (2.4)
cilindrada pVyN 2

Onde, “T” representa nimero de tempos do ciclo, “p” a massa especifica do ar (kg/m?3), “mg,”
o caudal massico do ar (kg/s), “N” a velocidade de rotacao (rot/s) e “V,,” o volume varrido pelo

cilindro (m?3).

Existem também parametros geométricos do motor, tais como a taxa de compressao, a razao
diametro-curso do pistdo e a razao entre o comprimento da biela e o raio da cambota. Todos
estes parametros sao responsaveis por influenciar a poténcia produzida pelo motor. Um outro
parametro a destacar sera a razdo ar/combustivel da mistura (eq. 2.5) que da entrada na

camara de combustao, designada habitualmente por AFR (razdo ar-combustivel).

Mar

mg

AFR = (2.5)

Onde “m,,” representa a massa de ar e “m,” a massa de combustivel. A mistura é designada
por estequiométrica (AFR,:) quando toda a quantidade de ar disponivel permite a queima do
combustivel na sua totalidade. A partir dos parametros excesso de ar e riqueza, definidos pelas
equagdes (2.6) e (2.7), é possivel classificar a mistura como pobre ou rica:

AFRreal

AlRest. (2.6); Excesso de ar: A =2

Riqueza: =
. d) AFRyeqi AFRest

2.7)

O fator de excesso de ar é representado pelo quociente entre a razao ar/combustivel real
(AFR,.,) € a estequiométrica (AFR,,), € a riqueza da mistura é definida pelo inverso desta

razao. Numa mistura estequiométrica ambos os parametros assumirao o valor de 1, no caso de

10



ser uma mistura rica ¢ > 1 e 1 <1 e numa mistura pobre ¢ <1 e A > 1. Habitualmente os
motores a gasolina queimam misturas estequiométricas, exceto com injecao direta que permite
queimar misturas pobres, e os motores de combustao por compressao queimam misturas

pobres.

No caso da gasolina, a molécula mais representativa sera o octano (CgH,3), sendo consumida
em conjunto com oxigénio (0,). Os produtos da combustao serao o dioxido de carbono (C0,) e
agua (H,0), apenas quando a combustao é completa e estequiométrica. A razado
estequiométrica entre a massa de ar e de gasolina sera de 14,7:1, resultante do facto de o ar
atmosférico ndo ser composto apenas por oxigénio e através do acerto apresentado na equacao
(2.8), em que é utilizada gasolina com uma razao de 8 atomos de carbono por 15,4 atomos de

hidrogénio [8].

CgHys 4 + 11,850, — 8C0, + 7,7H,0 (2.8)

2.2 Controlo eletronico de um motor

Atualmente a maioria dos motores existentes nos veiculos comercializados sao controlados
eletronicamente, como é o caso do controlo do angulo de avanco a ignicdo e da injecao de
combustivel. Mesmo quem possui um carro com carburador, pode optar por uma vasta gama de
kits de conversao para EF| existentes no mercado. A principal vantagem deste sistema sera a
constante adaptacdo as condicées na qual o motor opera, permitindo obter uma melhor
prestacdo, diminuicdo no consumo e na emissdao de gases poluentes. Todo o sistema é
controlado apenas por um controlador eletréonico, de forma a maximizar o uso do mesmo e
diminuir a complexidade de todo o conjunto. Existe toda uma interacao e troca de dados entre
o controlador eletronico e um conjunto de sensores e atuadores, como se encontra na figura
2.4 a seguir apresentada para o sistema de injecdo de combustivel em especifico. Nem tudo
sdo vantagens no que toca a utilizacao deste tipo de sistema, que apresenta um acréscimo
consideravel a nivel de complexidade, possui um custo mais elevado, maior necessidade de
manutencao regular, maior dificuldade de reparacao e menor um menor ciclo de vida, tudo em

relacao ao carburador.

E feita uma leitura praticamente constante por parte de diversos sensores (transdutores que
convertem grandezas fisicas em sinais elétricos [9]) espalhados em pontos estratégicos do
motor, que fornecem dados acerca do caudal de ar e de outras variaveis do motor. Estes dados
sao depois dirigidos para a unidade de controlo correspondente que define o regime de

funcionamento dos diversos atuadores.
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Figure 4.36 Electronic fuel injection system

Figura 2.4: Sistema eletrénico multiponto de injecao de combustivel [1].

Como foi referido anteriormente, as informacdes recolhidas sao provenientes da leitura

realizada por diversos tipos de sensores, sendo os principais (Fig.2.4):

Sensor de posicdao da borboleta (“Acceleration”) TPS - Tem como funcao informar qual a
posicao angular da borboleta em determinado instante, e consequentemente calcular a carga
do motor. Trata-se de um sensor resistivo, onde a sua resisténcia varia proporcionalmente com

o angulo de abertura do acelerador [7].

Sensor de temperatura do liquido de refrigeracao (“Coolant temperature”) CTL - Este sensor
localiza-se na parte mais quente do motor, cabeca do motor, estando em contato com o liquido
de refrigeracao. E composto por materiais cuja resistividade é afetada por alteracoes de
temperatura, geralmente designados de termistores (termometros de resisténcia). O material

do qual é composto depende do intervalo de temperaturas a que este vai ser exposto.

Sensor de temperatura do ar admitido pelo motor (“Air temperature”) ACT - Localizado entre
o filtro de ar e o corpo do acelerador, apresenta um principio de funcionamento em tudo

semelhante ao sensor de temperatura CTL.

Sensor de pressao no coletor de admissao (“Mainfold pressure”) MAP - Este sensor, ligado ao

coletor de admissao por um tubo, permite informar a unidade de controlo acerca da pressao
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absoluta verificada no coletor de admissao, servindo para calcular a carga do motor. O sensor
no seu interior possui um diafragma que é atravessado por corrente elétrica que varia com a
sua deformacao, ou seja, a sua resistividade varia com a pressao registada no coletor de
admissao.

Sensor de velocidade do motor (“Engine speed”) - Utilizado para fornecer dados acerca da
rotacao do motor e da posicao da cambota a cada instante, sao normalmente sensores de efeito
de Hall ou indutivos, sendo que o sensor de efeito de Hall produz uma onda quadrada que
corresponde ja a um sinal digital para utilizacao pelo microprocessador [7]. Trata-se de um
sensor de campos magnéticos, semelhante a um interruptor, onde a tensao de saida varia de
0V a tensao de alimentacado, quando ocorre a aplicacdo de um campo magnético, e cujo
principio de funcionamento é baseado no efeito de Hall.

Sensor de oxigénio (ou Sonda lambda) - Sensor que tem como objetivo medir a quantidade de
oxigénio existente nos gases de escape libertados, estando localizado normalmente no coletor
de escape. Este sensor permite obter uma mistura proxima da estequiométrica, para diminuir
a emissao de poluentes [10]. Esta sonda é geralmente constituida por um eletrolito ceramico
de 6xido de zirconia (Zr0,), estabilizado por oxido de itrio (Y,053) e coberto por platina, quer

na superficie exterior que na interior [7].

Sensor de detonacao - Este sensor tem como funcao detetar quando ocorre o fenomeno de
detonacao, através da medicao de vibracdes caracteristicas. A detonacdo da-se através da
ocorréncia de combustao deficiente e aleatoéria no interior do cilindro, caracterizando-se como
uma combustao destrutiva e podendo ser provocada por um aumento excessivo do angulo de
avanco [11]. Trata-se de um sensor piezoelétrico que converte as vibracdes em sinais elétricos
processaveis e envia os dados para o ECU, que identifica a ocorréncia do fenémeno e prepara

a respetiva resposta.

Sensor de velocidade do veiculo VSS - Como o proprio nome indica, este sensor da a conhecer
a unidade de controlo a velocidade do veiculo, podendo tratar-se de um sensor magnético, de

efeito de Hall ou otico.

0 ECU (Electronic Control Unit) é a unidade de controlo eletronico responsavel por processar
toda a informacao proveniente dos sensores, localizados estrategicamente, e posteriormente
enviar sinais para os atuadores como forma de resposta, atuando no avanco da ignicao, na
injecdo de combustivel, entre outros parametros [12]. Trata-se de uma unidade digital com
microprocessador, que permite um processamento eficaz de dados com grande precisao e

fiabilidade e que estabelece um elo de ligacao entre sensores e atuadores [9].
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Dos atuadores, que recebem e convertem os sinais elétricos transmitidos pelo ECU para
grandezas fisicas correspondentes as acoes mecanicas e/ou elétricas que serdo executadas
pelos mesmos, destacam-se os seguintes:

Injetores - Responsaveis pela injecao de combustivel direta ou indiretamente para os cilindros,
sendo a quantidade de combustivel injetada dependente do intervalo de tempo de abertura do

injetor.

Vela de ignicdo - Componente que tem como objetivo conduzir a corrente elétrica, gerada pela
bobina de ignicao, para o interior da camara de combustao, dando origem a uma faisca que

inicia a queima da mistura.

Bobina de ignigcao - Peca que se encontra conectada a um elétrodo central existente no interior

da vela de ignicao, e permite o fornecimento de picos de alta tensao elétrica [2].

Bomba de combustivel - Acionada eletricamente, fornece aos injetores combustivel,
proveniente do tanque, sob elevada pressao e que é mantida a um valor constante por um

regulador de pressao [2].

Ventilador do radiador - Um dos métodos de arrefecimento do motor, fazendo passar ar pelo

radiador quando o carro esta parado ou a deslocar-se a baixa velocidade.

Valvula canister - Este valvula quando ¢ aberta, por sinal do ECU, permite a recirculacdo dos
gases, que se acumulam no tanque de combustivel, através de um filtro para o motor, onde sdo
queimados [3]. Esta valvula é apenas aberta em momentos especificos, geralmente em

momentos de alta exigéncia para o motor.

Valvula EGR - Permite a recirculacao de parte dos gases de escape para o interior dos cilindros,
contribuindo para uma reducao das emissdes de gases poluentes.

Alguns destes sensores, como o sensor de detonacao, e atuadores, como a valvula EGR, foram
introduzidos mais recentemente, resultado do aumento do nimero de restricbes impostas
internacionalmente no que toca a emissdo de gases poluentes, e da constante progressao
tecnologica.

2.3 Sistema de Preparacao/Formacao da mistura
ar/combustivel

Desde a sua origem, os motores de combustao interna necessitam ser alimentados por uma
mistura constituida por um combustivel e um oxidante (neste caso o oxigénio atmosférico), de

forma a tornar a combustao interna possivel. Visto de uma perspetiva quimica, a oxidacdo de
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moléculas de combustivel requer que o oxidante tenha acesso suficiente a molécula de
combustivel, ou seja, é necessario preparar o combustivel, transformando-o numa fase gasosa
e proceder-se a sua mistura com o ar [3]. Para um motor poder funcionar de uma forma suave
e eficiente, otimizando consequentemente o processo de combustao, € necessario fornecer ao
mesmo uma mistura com determinada razao ar/combustivel que satisfaca os requerimentos do
motor. A melhor razdo ar/combustivel para um motor, em determinado instante, é aquela que
fornece a poténcia necessaria com o menor consumo de combustivel, com um funcionamento
consistente, seguro, suave e que cumpra com os requisitos de emissoes [2]. Esta razao
ar/combustivel depende de um grande nimero de variaveis, como € o caso da velocidade do

motor e carga.

A formacao da mistura de ar/combustivel pode ser realizada internamente, ocorrendo no
interior do cilindro de um motor de combustao interna, ou externamente, onde ar e combustivel
sdo misturados antes da fase de admissao [3]. O primeiro caso encontra-se associado a injecao
direta de combustivel para o interior do cilindro, onde o ar é introduzido através do pistao,
comprimido e depois é injetado o combustivel no momento mais viavel. Este sistema permite
criar uma mistura homogénea e estequiométrica, para cargas elevadas onde o combustivel é
injetado no momento da entrada de ar pela valvula de admissdo, ou provocar uma
estratificacdo da carga, que ocorre para cargas baixas em que o combustivel é injetado durante
a fase de compresséao [13]. O segundo caso trata-se da injecao indireta de combustivel, onde
este é injetado nas condutas de admissao e permite a formacdao de uma mistura mais
homogénea. Os motores a gasolina podem ser de injecao direta ou indireta de gasolina, onde
0s convencionais possuem injecao indireta, tendo surgido mais recentemente motores a
gasolina com injecdo direta, responsaveis pela diminuicdo no consumo e aumento de poténcia
[3]. Os motores a gasoleo, devido ao seu principio de funcionamento, usam injecao direta de
combustivel na camara de combustao. Existem dois tipos de mecanismos que permitem formar
e fornecer a mistura ar/combustivel necessaria, podendo ser feita com recurso a um carburador

ou a um sistema de injecao eletronica.

2.3.1 Carburador

Tratou-se do primeiro componente mecanico que surgiu com o intuito de criar, dosear e
fornecer ao motor de combustao interna a tao necessaria mistura de ar/combustivel. Sendo
habitualmente um componente de funcionamento totalmente mecanico, devido a tecnologia
existente na época, o carburador foi introduzido no inicio do século XX e tornou-se um sucesso
imediato devido a sua durabilidade, fiabilidade, facilidade de producao e baixa manutencao,
em relacdo a outros sistemas alternativos apresentados na mesma época. Importante referir
que este componente é utilizado unicamente para os motores a gasolina, sendo ainda bastante

comum em motores de pequenas dimensdes (tal como acontece no caso do Honda GX31).
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No carburador, o ar admitido flui por uma passagem tubular, até ao coletor de admissao, com
o formato de um tubo de Venturi. A diferenca de pressao estabelecida entre a admissao do
carburador e a “garganta” do Venturi, que depende da taxa de fluxo de ar, é usada para
fornecer o combustivel necessario para atingir a razao ar/combustivel apropriada [5]. O
principio de funcionamento, baseado no préprio principio de Bernoulli, passa entao pelo facto
de a pressdo na zona mais estreita do canal ser menor do que na zona mais larga, devido a
velocidade na zona mais estreita ser superior [3]. O combustivel entra na corrente de ar através
de pequenos orificios, e é atomizado pela corrente de ar, passando pela borboleta e coletor de
admissdo. O processo de evaporacdao do combustivel inicia-se no carburador e continua no
coletor de admissao. Os Ultimos desenvolvimentos feitos nos carburadores deram origem aos
carburadores controlados eletronicamente, desenvolvidos com o intuito de melhorar a
adaptacdo da mistura ao funcionamento do motor, diminuir o consumo e as emissdes [3]. E
habitual os carburadores encontrarem-se afinados para fornecer uma mistura aproximadamente
estequiométrica ao motor, considerando as condicoes atmosféricas padrao. Porém este sistema
praticamente ndo se adapta a variacdes que possam ocorrer nas condicoes atmosféricas, tais

como uma perda de poténcia verificada para altitudes cada vez mais elevadas.

Na figura 2.5 é possivel observar a constituicdo basica e simplificada de um carburador, que
possui uma admissao de ar (1), a “garganta” do Venturi (2) e uma camara de flutuacdo onde se
encontra o combustivel (3). Esta cAmara esta conectada a admissao de ar por uma passagem
de ar para uniformizar a pressao (4), possuindo também um orificio por onde o combustivel flui
(5) até passar pelo tubo de descarga de combustivel (6). Por fim uma borboleta (7), valvula

conectada ao acelerador e que controla o fluxo de ar, regula a poténcia produzida.

Air

1

4 Fuel

FIGURE 7-2

Schematic of elementary carburetor.
1 Inlet section

2 Venturi throat

7 3 Float chamber

, 4 Pressure equalizing passage

5 Calibrated orifice

6 Fuel discharge tube

7 Throttle plate

Figura 2.5: Esquematizacao basica de um carburador [2].
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2.3.2 Sistema de injecdao de combustivel

Sistema desenvolvido e introduzido para substituir os carburadores, onde a principal diferenca
para estes ultimos reside no facto de nos sistemas de injecao o combustivel ser pulverizado e

atomizado a elevada pressao. Diferenciam-se dois tipos de injecdo: a mecanica e a eletrdnica.
Sistema de injecdo mecanica

Os primeiros sistemas de injecdao de combustivel, de natureza mecanica, foram utilizados em
diversas aeronaves no periodo da segunda guerra mundial, com mecanismos de injecao direta.
Porém devido a sua grande complexidade, ruido, baixo controlo sobre as condi¢des de operacao
e por ter deixado de corresponder ao controlo minucioso das restricdes a nivel de poluentes,
acabou por cair em desuso (Exemplo K-Jetronic da Bosch) [7]. Os injetores sao acionados por

impulsos de pressao e cada um alimentado por uma conduta de combustivel.
Sistema de injecao eletronica

A necessidade de obter veiculos com menor consumo, diminuicido de emissdes de gases
poluentes e alcancar uma maior poténcia produzida foram os principais motivos que levaram a
criacado do sistema de injecéo eletronica de combustivel, que permitiu operar com uma mistura
mais proxima da estequiométrica [3]. O injetor de combustivel digitalmente controlado foi
patenteado em 1970, tendo sido mais tarde introduzido em veiculos produzidos em larga escala
[5], ou seja, a componente eletronica passou a ter uma maior relevancia que a componente
mecanica nos sistemas de alimentacao dos motores, devido também a sua maior durabilidade,
facilidade de controlo e menor dimensdo fisica. A utilizacdo de um sistema de injecédo
eletronica, para além das vantagens anteriormente referidas, permite obter um funcionamento
mais suave do motor, aumentar a fiabilidade de operacao, uma gama mais abrangente de
funcionamento, um arranque a frio facilitado, menor necessidade de manutencao e maior
capacidade de adaptacdo ao ambiente envolvente (temperatura e pressao). Porém é mais
complexo e dispendioso que um carburador. Estes sistemas realizam leituras do caudal massico

de ar através de dois métodos, enviando posteriormente ordens de abertura aos injetores [7]:

Método Velocidade-Densidade - O caudal de ar é calculado através da medicdo da pressao na
admissdo, da velocidade do motor e da eficiéncia volumétrica. Permite obter dados mais
precisos durante aceleracdes e desaceleracdes, porém pode apresentar resultados falsos no

caso de se trabalhar com eficiéncias volumétricas diferentes das originais do motor.

Método do fluxo de ar - O caudal de ar que entra pela admissao é calculado por meio do uso
de um fio quente, ndo sendo necessario conhecer as eficiéncias volumétricas do motor. Os
valores podem ser adulterados por inversoes do fluxo de ar, durante a abertura e fecho de

valvulas de admissao.
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Existem dois tipos de sistemas de injecado eletrdnica, o digital e o analégico, com o analdgico
a ser o primeiro introduzido no ramo automovel. Neste sistema a massa de ar admitida por cada
cilindro é determinada através de um conjunto de calculos numéricos realizados nos circuitos
integrados. A injecao eletronica digital surgiu da necessidade de controlar as emissdes de
poluentes com maior rigor, mais especificamente uma precisao superior a 1% do teor da
mistura. Para tal era imperativo calcular e medir o valor exato de combustivel que sera injetado
para determinada condicdo, sendo estes valores introduzidos na memoria do controlador
eletronico e a partir desse ponto “chamados”. Este processo requer um sistema eletronico
digital de tratamento de dados e uma grande quantidade de dados armazenados no sistema [7],
resultando também num menor consumo, emissao de gases poluentes e maior binario

produzido.

Os diversos sistemas de injecao eletronica sdao habitualmente classificados de acordo com o
numero de injetores ou estratégia de determinacao do tempo de injecdo ou avanco de ignicao

[9]. De acordo com o nimero de injetores, podem classificar-se como:

Sistema de injecdo monoponto - Mecanismo mais simplificado, denominado por SPI ou TBI, e
de menor custo que o multiponto, que requer a utilizacao de apenas um injetor localizado
diretamente acima da secao do coletor de admissao onde se localiza a borboleta, podendo ter
um injetor adicional que permite um arranque a frio otimizado [2]. A principal desvantagem
deste sistema sera a producao de poténcia, em relacdo ao sistema multiponto, cerca de 10%
menor [1]. O que torna este sistema pratico sera o seu baixo custo e a possibilidade de usar
misturas pobres, devido a maior atomizacao, vaporizacdao e homogeneizacdo da mistura, visto

que o tempo de permanéncia no coletor é superior [7].

Sistema de injecdo multiponto - Este tipo de sistema, também conhecido por PFl ou MPI,
requer um injetor para cada um dos cilindros do motor, podendo requerer um ou mais injetores
para o arranque a frio. O combustivel sera injetado, indiretamente, perto da valvula de
admissao de cada um dos cilindros [3]. Apesar da sua maior complexidade e custo, permite
obter uma maior producdao de poténcia, devido a uma maior eficiéncia volumétrica e
distribuicdo uniforme do combustivel, uma resposta mais rapida ao acelerador e um controlo
mais preciso da razao de equivaléncia (razdo ar/combustivel) durante o arranque a frio e
aquecimento do motor, bem como um baixo consumo [2]. A injecdo neste sistema pode ser
paralela, onde os injetores disparam simultaneamente, ou sequencial, onde os injetores sao
acionados de modo individual para cada um dos diversos cilindros. O primeiro € um sistema
mais simples, barato e menos complexo, o segundo mais eficiente, respeitando individualmente

os ciclos do motor [7].
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2.3.3 Injetor

Trata-se basicamente de uma valvula electromagneticamente controlada, ou seja, controlada
por impulsos elétricos [3]. No caso dos motores a gasoleo os injetores sdao geralmente
mecanicos, abrindo com a pressao do combustivel, sendo eletrénicos nos motores de ignicdo

por faisca.

Este componente possui um émbolo magnético, cujo movimento é acionado por uma bobina
que cria um campo magnético quando atravessada por corrente elétrica. Quando a bobina nao
€ excitada, o émbolo do circuito magnético é forcado, por uma mola, contra o assento da
valvula, fechando a passagem ao combustivel com o seu vedante. Quando é excitada, o émbolo
€ atraido e move um veio, permitindo a passagem de combustivel. Possui um conector elétrico,
onde o adaptador da centralina é conectado e quando acionado fornece corrente elétrica. O
combustivel pressurizado passa por um filtro e depois por um bocal, responsavel por atomizar

o combustivel em forma de jato [2].

2.4 Sistemas de Ignicao

Nos motores de ignicdo por faisca, a ignicdo da mistura ar/combustivel ocorre devido a
existéncia de uma faisca de natureza elétrica de alta tensdo, proveniente da interacao entre
dois elétrodos situados no interior da camara de combustdo. A faisca ira dar origem a uma
frente de chama autossustentavel e propagante, num ciclo repetitivo e onde ocorrem reacoes
quimicas de uma combustdo exotérmica [2]. Sao varios os métodos para obtencdo da faisca
necessaria a combustdo, contrastando com o mecanismo Unico de ignicdo por compressao
existente nos motores a Diesel. Todos os sistemas de ignicao foram desenvolvidos com o
objetivo de evitar fenomenos como o “knock” batimento, em que ocorre ignicdo espontanea
de uma porcao da mistura ar/combustivel, e ignicao superficial, quando ocorre a ignicao da

mistura através de um ponto quente, que podem danificar o motor [14].

Os sistemas de ignicao mais comuns, denominados por ignicao por bateria, usam corrente
continua, porém existem outros tipos de mecanismos tais como a ignicdo por magneto e a

ignicao por descarga do condensador [7].

2.4.1 Sistema de ignicao por bateria convencional

Este sistema, ideal para regimes de baixas rotacdes, € constituido por dois circuitos: circuito
primario e secundario. No circuito primario existe um alternador que transforma energia
mecanica em energia elétrica e alimenta a bateria a tensao constante. Daqui a corrente vai
passar pelo enrolamento primario da bobina, cujo funcionamento se baseia no principio da
indutancia, onde quando o platinado esta fechado, a corrente é redirecionada de novo para a

bateria, dando origem a um campo magnético no nucleo de ferro da bobina [2]. Os platinados,
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que funcionam como um interruptor e possuem nas extremidades um condensador (responsavel
por armazenar cargas elétricas excendentarias) ligado em paralelo, e a bobina, completam o
circuito primario. Quando o platinado é aberto, por acao do distribuidor, o circuito de corrente
primario € interrompido, provocando uma quebra no campo magnético, e induz uma forca
eletromotriz (tensdao de 5 a 15 kV) no enrolamento primario e secundario. Esta sera depois
encaminhada pelo distribuidor para a vela de ignicao desejada [7]. Os platinados sao abertos
mecanicamente, por meio de um came do distribuidor conectado a cambota. A vela ao receber
este impulso elétrico da origem a uma faisca, que provoca a ignicao da mistura, completando
o circuito secundario. No sistema por bateria é utilizado um dispositivo centrifugo, ou outros,
para controlar o avango a ignicao e um sistema de medicdo de pressdao para controlar o

decréscimo de pressao na admissao, de modo a permitir o avango étimo da faisca.
2.4.2 Sistema de ignicao por magneto

Representa o método mais simples de ignicao e usa corrente alternada, onde praticamente
todos os componentes, a excecdo da bobina, se localizam no interior do magneto, tratando-se
de um sistema compacto e barato. Sera o movimento rotacional do magneto, que provoca uma
variacado do fluxo magnético, o responsavel por gerar a corrente elétrica necessaria para o
funcionamento deste mecanismo, ou seja, observa-se a auséncia de bateria pois o sistema
produz a sua propria corrente elétrica. A ignicao por magneto permite o fornecimento de
maiores faiscas para rotacoes mais baixas, porém o avanco da ignicao é constante para todo o
regime de funcionamento do motor, restringindo bastante a prestacdo. A magnitude da faisca
fornecida pela vela ira variar com o fluxo gerado, sendo indiretamente proporcional a

velocidade do motor.

2.4.3 Ignicao eletrénica

Também conhecida como TCl ou IDI, surgiu com a necessidade natural de aumentar a fiabilidade
do sistema, obter uma faisca mais forte, diminuir as emissdes, aumentar o ciclo de vida das
velas e eliminar os problemas associados aos sistemas mecanicos, mais especificamente o
desgaste mecanico e oxidacdao nos pontos de contacto e no interruptor. Sao constituidos
igualmente por dois circuitos, um primario e outro secundario, onde o secundario é similar ao
do sistema de ignicao convencional e permite obter uma maior tensao, usando acionamento
eletronico. A necessidade de uma maior tensdo resultou do aumento da distancia entre os
elétrodos, de forma a permitir obter uma maior gama de regimes de funcionamento do motor.

A ignicao eletrdnica pode ser do tipo analégico ou digital.
Ignicdo eletrénica analogica

Tratam-se de sistemas de ignicao transistorizados, que contornam alguns problemas do sistema

convencional de ignicdo por platinado, como € o caso do desgaste dos platinados. Este sistema
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funciona em torno do transistor, usado como amplificador ou interruptor de sinais elétricos,
podendo usar ou nado platinados [4]. Se o sistema possuir platinados, o transistor recebe
corrente da bateria e envia uma parcela para os platinados. Os platinados vao abrir, o transistor
interrompe o circuito de corrente para a bobina, o que provoca um pico de tensao. Ao contrario
do que acontece com o sistema convencional, o condensador nao é utilizado. Caso o sistema
nao possua platinados, existe um gerador magnético de impulsos que cria uma corrente. Esta
corrente vai comandar o transistor e origina um pico de tensdo na bobina, quando ocorre

interrupcao. Possui amplificadores que otimizam a producao de faiscas com elevada poténcia.

Ignicao eletroénica digital

Atualmente representa a maior aproximacao que existe de um sistema ideal de ignicao. Neste
tipo de sistema o funcionamento do motor ocorre no limite do fenomeno de detonacao, sem
que este nunca ocorra, o que permite alargar o maior avanco possivel da ignicdo e
consequentemente o rendimento maximo atingindo [7]. Este sistema possui memorizado num
mapa o avanc¢o 6timo da ignicao para cada velocidade e carga do motor, de forma a operar de
um modo otimizado. O avanco da ignicao sera calculado com base na medicao da velocidade
de rotacao do motor, na qual em conjunto com outros dados, como a temperatura do motor e
pressao atmosféricas, serdo enviados para o ECU. Nesta fase o ECU calcula o avanco da ignicao
necessario e envia um sinal para a bobina, e posteriormente para o distribuidor, para dar origem
a uma faisca na vela desejada. Atualmente é utilizada uma bobina para cada cilindro ou par de

cilindros.

IGNITION COIL
ELECTRONIC
CONTROL MODULE

DISTRIBUTOR
CAP

\
SPARK PLUG

IGNITION
SWITCH

Vi BATTERY
ADVANCE MAGNETIC

RELUCTOR PICK-UP

OR ARMATURE

Figura 2.6: Constituicao basica de um sistema de ignicao eletronico digital [15].

E possivel observar na figura 2.6 uma esquematizacao simplificada do sistema referido, com os
diversos elementos constituintes. Existe um sensor de efeito de Hall “Magnetic Pick-up” que
permite calcular as rotacées do motor e envia estes dados para o ECU. Aqui os dados sao

processados e é enviada uma resposta para a bobina de ignicao “Ignition Coil”, que se trata de
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um atuador. Neste ponto, a corrente gerada é encaminhada para o distribuidor “Distributor
Cap”, que gere a corrente elétrica a ser fornecida para cada uma das velas de ignicdo “Spark-
Plug” na ordem correta. Todo o funcionamento da bobina sera controlado pelo médulo de
ignicao que se encontra no interior do ECU, neste caso em particular. O modulo de ignicao tem
como funcao controlar o timing de funcionamento da bobina de ignicao. Usa a energia fornecida
pela bateria, para alimentar o circuito da bobina e dar origem a uma faisca, através do controlo
do negativo da bobina [4]. Permite também o corte da corrente primaria, quando o motor ndo
esta a funcionar, e a limitacao da corrente maxima no primario. Antes do instante da geracao
de faisca, o modulo de ignicao ira receber um sinal de baixa poténcia, proveniente do ECU,

com a qual controla a corrente pelo primario da bobina.

E importante usar os mesmos sensores e controlador digital para os sistemas de injecdo, de
ignicao e os demais, de forma a rentabilizar todo o sistema e compensar o seu elevado custo.

Um exemplo claro desta abordagem sera o Motronic da Bosch [16].
CDI

Usado maioritariamente em motores de pequenas dimensdes que atingem altas rotacoes, este
sistema surgiu com o intuito de superar os longos tempos de carregamento das bobinas de
elevada indutancia, ao retirar a componente mecanica envolvida na quebra do circuito dos
sistemas IDI, permitindo também obter uma melhor prestacao e economia de combustivel [17].
A bateria carrega, através de um circuito de carregamento, um condensador de alta tensao,
que posteriormente descarrega para a bobina de ignicao no instante de ignicao, ou seja, no
momento em que o condensador deixa de ser carregado. Neste sistema sera o condensador o
responsavel por armazenar energia, onde a quantidade de energia armazenada, para fornecer
a vela de ignicdo, ira depender da sua capacitancia (C) e tensao de carregamento. Sera um
circuito de acionamento, no momento em que recebe o sinal de ativacao, o responsavel por
parar a operacdo do circuito de carregamento. A descarga do condensador é tal que permite
obter uma faisca de alta intensidade e de curta duracao, podendo por vezes nao ser a mais

apropriada para determinado tipo de aplicacées, tais como o uso de misturas pobres.

Existem dois tipos de sistemas de ignicao CDI: o AC-CDI, que usa unicamente corrente alternada
proveniente do alternador, e o DC-CDI que é alimentado pela bateria, necessitando de um

circuito de inversao para aumentar a tensao.

2.4.4 Vela de ignicao

Este dispositivo elétrico, como referido anteriormente, é o responsavel por inflamar a mistura
ar/combustivel por meio de uma faisca elétrica. As velas de ignicdo operam dentro de um
intervalo de temperaturas de funcionamento pré estabelecido, normalmente entre os 350°C e

0s 700°C [1]. Se a temperatura for demasiado elevada ira ocorrer pré ignicao, por outro lado,
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se a temperatura for demasiado baixa origina depositos no isolador central e irregularidades de
funcionamento. Existem no mercado velas quentes, que operam a temperaturas mais elevadas

e possuem um trajeto de dissipacao de calor mais longo, bem como velas frias.

No momento em que ocorre a passagem de corrente da bobina para os elétrodos desenvolve-se
um potencial elétrico ao longo do espaco entre o elétrodo central e o lateral. Apds um aumento
consideravel da tensao, que provoca a ionizacdo dos gases e os torna condutores, ocorre a
passagem de corrente entre os elétrodos. A impedancia neste espaco diminui drasticamente e
a corrente que passa aumenta subitamente, sendo esta fase designada por “breakdown phase”.
Esta fase é seguida da “arc phase” em que, apods a obtencao do arco, ocorre uma expansao do
canal cilindrico de gas ionizado devido a condutividade térmica, difusdo e reacdes exotérmicas,

que levam a combustédo da mistura [2].

2.4.5 Avanco da ignicao

0 controlo do momento exato em que ocorre a ignicao da mistura ar/combustivel é crucial no
desempenho do motor e representa, a par da razao ar/combustivel e da eficiéncia volumétrica,
um dos parametros fundamentais a ter em conta no controlo eletronico de um motor [4]. O
avanco da ignicao refere-se a posicao exata da cambota, em graus de rotacdo da cambota, no
momento em que ¢ iniciada a ignicao da mistura, sendo normalmente especificada como uma
posicdo angular antes do PMS. Este avanco, habitualmente de 10° a 30° antes do PMS, tem
influéncia na poténcia produzida, na longevidade do motor, no consumo de combustivel e na
emissao de poluentes [18]. A ignicao é realizada antes do PMS devido ao facto da combustao
da mistura ar/combustivel demorar alguns milissegundos a ocorrer, sendo o angulo de avanco
da ignicao influenciado pela geometria da camara de combustéo, velocidade e carga do motor,

localizacao da vela, escoamento da mistura, da razao ar/combustivel, entre outros.

Um aumento da velocidade do motor provoca uma diminuicado do intervalo de tempo que o
pistao demora a deslocar-se do PMI para o PMS, e no caso em que o tempo que a mistura
ar/combustivel demora a queimar totalmente é praticamente constante é necessario aplicar
um incremento no avanco da ignicao, sendo maior para velocidades do motor mais elevadas e
menor para velocidades do motor mais baixas. O avanco sera sempre selecionado por forma a
permitir a queima total da mistura ar/combustivel, sempre proximo do limite da detonacao, e
de maneira a que se obtenha o valor maximo de pressdo logo apos o PMS [7]. E importante
referir que nem sempre o maior avanco de ignicdo possivel de implementar, sem detonacéao,
corresponde ao ponto de funcionamento mais otimizado. Este fenomeno, que ocorre com o
aumento exagerado do angulo de avanco, provoca um aumento excessivo da pressao durante a
subida do pistdo, o que reduz a sua componente util [8]. Para cargas baixas, ou seja misturas
pobres, a duracao da combustao é maior e por esse motivo € necessario utilizar um maior
avanco da ignicao, acontecendo totalmente o oposto quando o motor funciona com uma mistura

rica.
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3. Casos de estudo

Para que seja possivel alcancar os objetivos propostos, mais especificamente o de evidenciar
de forma clara e objetiva a influéncia das diferentes configuracdes na prestacao geral do motor,
€ necessario estabelecer um conjunto de diferentes tipos de regimes de funcionamento a serem
testados. Esta estratégia permite analisar um maior nUmero de situacdes possiveis, e desta
forma obter resultados mais esclarecedores e abrangentes. O motor foi testado na sua
configuracao original, com carburador e ignicao por magneto, e em outras duas configuracoes
alternativas, uma com injecéo eletronica e ignicdo por magneto e, por fim, outra com injecao
e ignicdo eletronica. Nos proximos subcapitulos sdo especificados os regimes de funcionamento

implementados para cada uma das 3 configuracoes testadas.

3.1 Carburador

E naturalmente necessario testar a prestacio do motor na sua configuracdo original,
funcionando como uma ferramenta de comparacao em relacao aos dados de desempenho
apresentados pelo fabricante e as outras configuracoes testadas, tratando-se também de um
meio para avaliar o estado atual do motor. Nesta fase nao é feito qualquer tipo de afinacao ao
carburador, sendo testadas as velocidades do motor compreendidas entre um ralenti estavel e

a velocidade maxima atingida em WOT.

3.2 Injecao eletrénica

Nesta configuracdo, devido maioritariamente a grande adaptabilidade e capacidade de
manipulacdo computacional do sistema de injecdo de combustivel, optou-se por testar 4
regimes de funcionamento diferentes. O primeiro € obtido através da aplicacao de uma tabela
VE gerada pelo software TunerStudio MS, com a introducao de diversos parametros de
funcionamento fornecidos pelo fabricante e compativeis com o motor. O segundo regime
testado apresenta uma tabela VE manipulada de forma a permitir a obtencao de um binario
muito semelhante ao da configuracao com carburador. Foi desenvolvido com o principal
objetivo de comparar o consumo na configuracao com injecao eletronica com o da configuracao
original do motor, para a mesma producao de binario. Para o terceiro regime optou-se pela
implementacao de uma tabela VE otimizada para uma maior producdo de binario, tendo em
conta o comportamento do motor e adotando uma abordagem conservadora. Finalmente, para
o quarto e Ultimo regime foi feita uma simulacao da afinacdo de um motor, concebida para
uma situacao de voo. Apesar dos testes nao serem realizados nas condicdes consideradas como
as mais apropriadas e corretas de acordo com o que é pratica neste tipo de situacoes, mais
especificamente o facto de o motor durante os testes se encontrar estatico, este teste tem

como objetivo mostrar a capacidade de aplicar variacdes consideraveis na tabela VE para
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diferentes velocidades. Ora numa situacao de voo é comum haver uma utilizacao de diferentes
tipos de misturas, pobres ou ricas, de acordo com a manobra realizada. Baseado em dados
tipicos de UAV’s e assumindo por senso comum e razoavel, sao especificadas as manobras e

respetivas percentagens de acelerador associadas (ver Tabela 3.1).

Tabela 3.1: Percentagem do acelerador associada a cada manobra.

Manobra Acelerador [%]
Descolagem 90
Subida 80
Cruzeiro 60
Emergéncia 100

Considerando o intervalo de velocidades entre as 2200 e as 5800 rpm, gama de velocidades
alcancavel, os dados acima apresentados e a prestacao que se pretende obter, foi feita uma
distribuicao do tipo de mistura a usar para as diferentes manobras e velocidades aplicadas,

como se encontra apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Distribuicao do tipo de mistura de acordo com a velocidade do motor.

Velocidade do motor [rpm] Tipo de mistura

2200 - 2700 Pobre
2700 - 3000 Estequiométrica
3000 - 4000 Pobre
4000 - 5800 Rica

Para rotacgdes baixas, ralenti (entre as 2200 e as 2700 rpm), e médias, cruzeiro (entre as 3000
e as 4000 rpm), pretende-se obter uma mistura pobre para promover uma maior poupanca de
combustivel. Entre as 2700 e as 3000 rpm ¢é aplicada uma mistura estequiométrica de forma a
permitir obter um ralenti a velocidade mais elevada e com maior estabilidade. Para velocidades
elevadas (a partir das 4000 rpm) a mistura é rica, com o objetivo de alcancar uma melhor

prestacdo em manobras que requerem uma resposta rapida e mais poténcia.

3.3 Injecao e ignicao eletroénica

Nesta ultima configuracao, foram testados 3 regimes de funcionamento distintos. Dois deles
sdo obtidos com base na tabela VE que permite obter uma producdo de binario similar a do
carburador, onde um deles inclui uma tabela do angulo de avanco a ignicdo gerada por uma
fonte externa com base nas caracteristicas do motor [19] e outro um angulo de avanco fixo e
igual ao do sistema de ignicao de origem. Sao implementados com o objetivo de testar o
comportamento do motor quando aplicada uma tabela de ignicao variavel e quando é feita uma

aproximacao do sistema de ignicao eletrdnica a ignicao por magneto, para o mesmo angulo de
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avanco a ignicdo. O ultimo regime ¢ aplicado para constatar se é possivel otimizar ainda mais
o desempenho do motor, com foco num aumento do binario produzido, usando a tabela VE
referente a uma tentativa de otimizar o desempenho do motor e uma tabela do angulo de

avanco a ignicao aperfeicoada manualmente através de um processo iterativo.
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4. Componentes e Softwares

Para que seja possivel a realizacao dos ensaios laboratoriais propostos, associados a montagens
e procedimentos experimentais relativamente complexos, é necessario todo um conjunto de
componentes e softwares informaticos, que interagem entre si e com os restantes componentes
fabricados e projetados (capitulo 5). E em seguida realizada, de forma suscita, uma descricao

de cada um destes elementos, em especifico, utilizados no decorrer dos testes.

4.1 Ficha técnica do motor

0O motor monocilindrico disponibilizado, para efetuar as modificacdes e ensaios, foi o Honda
GX31, antecessor do atual GX35 e pertencente também a série GX da Honda [20]. Tratou-se do
motor selecionado para a realizacdo dos ensaios de teste devido a sua simplicidade mecanica,
facilidade de manuseamento e de adaptacao de componentes, dimensdes reduzidas e pelo facto
de se tratar de um dos Unicos motores do género, na posse do departamento, para a realizacdo

dos ensaios e modificacdes implementadas e pretendidas.

Contexto de mercado e especificacées do motor

O Honda GX31, apesar de nao se tratar de um modelo recente, representa um dos motores a 4
tempos mais pequenos do mundo, que se distingue pelo seu reduzido peso, facilidade de
arranque e durabilidade. Este apresenta um desempenho que seria expectavel apenas num
motor de maiores dimensoes, ou seja, trata-se de um formato compactado. Destaca-se também
por pertencer a primeira gama de motores a nivel mundial que funcionam em perfeitas
condicoes para qualquer que seja a inclinacao do motor. Como é habitual neste tipo de motores
de pequena complexidade e dimensodes, este possui uma embraiagem centrifuga e as valvulas
sdo comandadas por um sistema OHC [20]. O motor é alimentado por uma mistura
ar/combustivel proveniente de um carburador, um dos componentes sobre a qual se debruca o
tema desta dissertacao e onde se concentram as modificacdes implementadas. Este motor para
além das vantagens anteriormente referidas apresenta muitas outras, tais como um baixo custo
de operacao, elevada fiabilidade, funcionamento suave e pouco ruidoso, facil manutencao e
elevada eficiéncia energética, quando comparado com motores semelhantes. Como
consequéncia destas caracteristicas, o GX31 é utilizado nas mais diversas aplicacdes, tais como
em bombas de agua, geradores, equipamento para jardinagem/agricultura e equipamento
industrial/construcao. Todo o conjunto de especificacdes técnicas, revelantes para obter uma

melhor percecao do motor, encontram-se referidas e agrupadas na tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Especificagdes técnicas do Honda GX31 [20].

Especificacdes técnicas Unidade

Tipo de motor 4 tempos, monocilindrico -
Cilindrada 31 cm”3
Poténcia maxima 1.10 @ (7000 rpm) kw
Binario maximo 1.64 @ (4500 rpm) Nm
Razdo de compressao 8.0:1 -
Carburador Tipo diafragma -
Sistema de ignicao Ignicao por magneto -
Sistema de arranque "Recoil” Puxa-corda -
Sistema de lubrificacao Carter acionado por pressao -
Capacidade de o6leo 100 cm”3
Combustivel 86 Octanas ou superior, sem chumbo -
Capacidade tanque de combustivel 0.62 L
Peso a seco 3.4 kg
Didmetro x Curso 39 x 26 mm
Dimensées layout horizontal 210 (comp) x 251 (larg) x 250 (altura) mm
Consumo combustivel 340 g/kWh
Maxima rotacdo sem carga 10000 rpm

4.2 Hélice

Para o motor nao funcionar sem carga foi necessario introduzir um elemento que permitisse
travar o motor, e tendo em conta o contexto do ramo aeronautico foi decidido utilizar uma
hélice para este fim, que em relacdo ao volante de inércia possui um atrito muito menor e
trata-se de um sistema muito mais leve. A carga aplicada sera aproximadamente constante, ja
que os testes sao feitos num modo estatico e a eficiéncia propulsiva da hélice sera
aproximadamente zero, obtendo-se uma curva de binario apenas em funcdo da fracao do
acelerador [21]. Ou seja para a hélice selecionada esta associada uma determinada carga,
sendo necessario utilizar diversas hélices se o pretendido for variar a carga para a mesma fracao
do acelerador. Este facto contrasta com as curvas de binario obtidas nos ensaios tipicos de uma
construtora de motores, onde existem diversas curvas de binario para o acelerador a WOT e

uma carga aplicada variavel.

Foi estabelecido que a hélice seria colocada no lado correspondente ao volante do motor,
devido ao sentido de rotacao (sentido anti-horario) caracteristico das hélices “puxa”. A hélice
utilizada possui 17 polegadas de diametro e um passo de 10 polegadas, por se tratar de uma
das hélices mais usadas em drones com motores de poténcia semelhante. De qualquer forma,

a hélice foi selecionada com recurso ao software PropSelector como apoio, que através de uma

28



extensa base de dados experimentais permite prever o comportamento de diversos parametros
da hélice selecionada para determinadas condicdes de voo, e desta forma selecionar a que

melhor se enquadra com as caracteristicas do motor e ndao implementar uma carga excessiva.

4.3 Controlador EFI

0 “cérebro” de todo o sistema de controlo eletrénico de um motor trata-se naturalmente da
centralina, responsavel pela gestdo de toda a informacao que circula entre os diversos sensores
e atuadores e pelo proprio funcionamento dos mesmos. Para o fim proposto foi utilizado um
controlador EFl da familia MegaSquirt®, que se tratam basicamente de controladores
experimentais, eletronicos e programaveis de injecdo de combustivel para motores de ignicao
por faisca [22], onde a componente experimental sugere desde logo que alguns dos parametros
de funcionamento terao que ser encontrados por tentativas sucessivas, e serdo especificos para
cada aplicacao e equipamento. Estes controladores funcionam para qualquer tipo de motor,
sendo destinados apenas para propdsitos educacionais, para compreender, de forma mais clara
e simplificada, como se processa todo o funcionamento em torno de um sistema de injecao

eletronica.

A centralina utilizada é um produto comercializado pela empresa extraefi [23] tratando-se um
modelo equipado com o MegaSquirt-ll. O ECU é constituido maioritariamente por dois
componentes, o processador (MS1, MS2 ou MS3) e a placa onde este é instalado. Como o préprio
nome indica esta centralina possui um processador MS2, fixado a uma placa de versao V3.0.
Esta placa é compativel com todos os processadores existentes, funciona com injetores de baixa
e alta impedancia, é de facil reparacédo, entre outras das muitas vantagens desta versao. Em
relacao ao processador MS2, permite aumentar a capacidade processamento em relacao ao
modelo anterior MS1, o que contribui também para o aumento das funcionalidades do
equipamento [24]. Associado e compativel com este processador, existe um codigo, constituido
pelos diversos algoritmos de calculo, que sofre atualizacdes com a introducao de novas versoes
de processadores. Esta empresa tem como funcdo executar a complexa tarefa de montar os
componentes fornecidos pelo kit MegaSquirt, estabelecendo todas as ligacoes em torno da placa
principal “Main Board”. A montagem do kit é feita com recurso a um ferro de soldar, fio de
solda e outros acessorios. E consultada uma série de designacdes encriptadas, para identificar
os diversos componentes necessarios, e uma legenda de codigos de cor, para estabelecer todas
as ligacdes de forma correta. Esta centralina possui também, ja incorporado no seu interior, o
sensor MAP. Na figura 4.1 encontra-se representado um esquema que evidencia de forma clara
o tipo de elementos que constituem o proprio sistema MegaSquirt e aqueles que de alguma

forma estao conectados por via eletronica a este sistema.
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Figura 4.1: Esquema representativo dos elementos constituintes e conectados ao sistema
MegaSquirt MS-1I [25].

4.4 Softwares

Todas as funcionalidades associadas ao sistema MegaSquirt podem ser controladas pelo
utilizador através da aplicacdo de um software informatico de afinacao que seja compativel e
otimizado para o controlador EFI selecionado. Para este fim foi utilizado o TunerStudio MS que
representa o software padrao de eleicao da comunidade MegaSquirt, com a particularidade de
ser o Unico compativel com todas as versdes de controladores EFI MegaSquirt. Trata-se de um
programa simples, interativo, intuitivo e que possibilita um controlo, visualizacao e registo
eficaz de diversos parametros de funcionamento do motor em tempo real, permitindo afinar e
configurar com um grau de precisao bastante razoavel. Importante referir que a versao deste

software utilizada nos ensaios experimentais foi a 3.0.22.

Como plataforma de registo e analise dos dados obtidos, em funcdo das alteracdes realizadas
com o recurso ao TunerStudio MS, foi utilizado o programa MegalogViewer MS versao 4.2.4. A
sua utilizacdo permite também identificar problemas e criar possiveis oportunidades de
resolucao, bem como visualizar os resultados obtidos em tempo real com grande pormenor e
detalhe [26].

De forma a permitir a obtencdao de dados por parte da célula de carga selecionada e
posteriormente proceder a sua calibracao, foi necessario recorrer ao programa Arduino, versao

1.8.3. Este programa é uma plataforma para criar os codigos pretendidos, numa linguagem
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C/C++, e introduzi-los na placa apropriada. Associado ainda a leitura de dados por parte da
célula de carga, é utilizado o software PLX-DAQ versao 2.11, que permite extrair os dados
diretamente para uma folha de Excel. Para a calibracao do angulo de avanco a ignicao, no

sistema eletronico, é usado o software PicoScope 6.

4.5 Sensores

Em qualquer uma das 3 configuracoes foram implementados diversos sensores, com o principal
destaque para as configuracdes com injecao e/ou ignicado eletronica, que usa a gama completa
de sensores disponibilizados por forma a tornar possivel a sua correta operacao. De forma breve
e resumida serdo referidos os sensores utilizados nas montagens experimentais, onde
posteriormente (no capitulo 5) serdo dadas a conhecer as especificacdes, o processo de

montagem, entre outros pormenores relevantes.

Sensor de Hall - Foi utilizado um sensor Haltech S3 de efeito de Hall, tratando-se este modelo

em especifico de um dispositivo de dois canais [27].

Célula de carga - Foi selecionada uma célula com a configuracao de dupla flexdo. Este
componente tem capacidade para efetuar medicoes de massas até 5 kg e possui 4 fios (preto,
branco, vermelho e verde) de saida, sendo compativel com o amplificador da célula de carga
disponibilizado que necessita de um input de 4 fios. Foi escolhida esta célula em detrimento
de uma célula de carga proveniente de uma balanca doméstica pelo facto da primeira possuir

uma maior precisao nas leituras efetuadas.

Sensores de temperatura do motor e do ar admitido - Ambos os sensores sao compostos por
termistores, do tipo NTC. Foi selecionado um modelo de dimensédes reduzidas, o que torna mais

pratica a implementacdo dos mesmos no motor.

Sensor MAP - Este sensor, do tipo diafragma, encontra-se ja embutido no interior da centralina,
sendo conectado ao coletor de admissao através de um tubo plastico. Nao é conhecido o Part
Number, e consequentemente o modelo do sensor, ja que estas informacdes nao sao fornecidas

pelo fabricante da centralina.

4.6 Atuadores

Depois de definida a unidade de controlo e os sensores a serem utilizados, € necessario
selecionar os atuadores que cumpram os comandos provenientes do controlador eletrénico,
como forma de resposta por parte do sistema. Em seguida sao referidos os diversos atuadores

utilizados na componente experimental.
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Injetor - Foi utilizado um injetor de combustivel da série EFlJ destinado a motores de pequenas
dimensbes, mais especificamente motores de até 35 cc de cilindrada, possuindo um débito de

combustivel de 109 cc/min [28].

Bobina de ignicao - Componente fabricado pela empresa Intermotor, especializada em sistemas
de ignicao. O modelo utilizado pode ser encontrado principalmente em motores de 4 cilindros

em linha, do grupo Peugeot-Citroén.

Moédulo de ignigdo - Utilizada uma configuracao de moédulo de ignicao exterior ao ECU. O
modulo utilizado é pertencente a empresa Bosch e pode-se encontrar em diversos automoveis,

geralmente com motores de 4 ou 5 cilindros.

Bomba de combustivel - E um dos componentes basicos do sistema de injecao eletrénica, sendo
geralmente acionado por um pequeno motor DC. A bomba selecionada, com part number EFP-

25D, é capaz de debitar 25 litros de combustivel por hora a uma pressao de 3 bar [29].
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5. Concecao, fabricacdao e montagem de
componentes

Todos os componentes concebidos, como parte do proposto nesta dissertacao, foram baseados
num sistema ja existente, pertencente a empresa Ecotrons que é responsavel por projetar e
conceber componentes eletronicos e mecanicos para variadas gamas de motores e veiculos. De
entre as categorias principais de produtos, produzidos por esta empresa, destaca-se a categoria
referente aos sistemas de injecdo eletronica de combustivel para motores de pequenas
dimensoes, que comercializa kits de conversao EF| para fabricantes ou mercado de reposicao.
Esta empresa possui um kit EFl especialmente concebido para o motor Honda GX35, sucessor
do GX31 utilizado para os testes experimentais, devido a habitual escolha deste motor para os
veiculos utilizados nas provas Shell Eco-Marathon. Através de informacoes disponibilizadas pelo
website desta empresa e da observacao e levantamento das dimensdes de um corpo de
acelerador e respetivo adaptador, pertencente a um kit Ecotrons existente nas instalacoes da
universidade (figura 5.1), foi possivel projetar a peca desejada no programa CATIA V5, bem
como delinear os processos de fabrico necessarios para obter a peca adaptada as condicoes
experimentais [30]. O fabrico desta peca foi feito de raiz com o objetivo de obter uma peca
personalizada, para os fins propostos, e poupar recursos financeiros devido ao elevado valor de

mercado da peca em questao, acrescentado mais um desafio a esta dissertacao.

100mm

Figura 5.1: Corpo do acelerador e adaptador do kit Ecotrons para o Honda GX35 [31].

Para além dos componentes referidos anteriormente, outros foram projetados com o intuito de
possibilitar a fixacao, de forma segura e funcional, do motor e da hélice. Ambos os componentes
foram, a semelhanca do que ocorre com o corpo do acelerador, projetados e fabricados a partir

de pecas ja existentes e de outras por conceber.
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5.1 Concecao

A projecao e concecéo das pecas pretendidas foi feita no software informatico CATIA V5 versao
R20, que se trata do software lider mundial de engenharia e design para produtos CAD em 3D,
tornando-se por este mesmo motivo ideal para o objetivo pretendido. Como foi referido
anteriormente, o modelo do corpo de acelerador criado no CATIA V5 foi concebido com base
em medicoes realizadas a peca original, pertencente ao kit Ecotrons do GX35. Depois de
retiradas as medidas, com recurso a um paquimetro, régua e transferidor, procedeu-se a
introducao dos sketchs no programa para obter a peca em 3D. A peca foi dividida em duas
partes: no corpo do acelerador e no adaptador, que permite o encaixe do injetor e do motor a
peca. Foram também introduzidos todos os componentes periféricos como o injetor, o sensor
MAP, todos os parafusos e anilhas utilizados, entre outros, na montagem final no CATIA V5, de
forma a ter uma nocao mais precisa e realista da peca final. Foram feitas diversas alteracdes
nos projetos de cada uma das pecas, de forma a permitir a adaptacdo aos métodos de

fabricacao e materiais disponiveis, obtendo-se o esboco representado na figura 5.2.

Figura 5.2: Esboco em 3D, concebido no CATIA V5, da peca completa e final obtida.

Foram feitas diversas modificacdes a peca original, das quais se destacam a exclusao da parte
referente a afinacdo do ralenti do motor através de um sistema de bypass, e do suporte para o
sensor de posicao da borboleta (TPS). A primeira parte foi excluida por se tratar de um
componente dispensavel na operacao realizada com o motor, tendo sido o ralenti afinado
unicamente através do parafuso que controla a posicao inicial da borboleta quando o acelerador
esta a 0%. O TPS nao foi incluido pelo simples motivo de se tratar de um sensor com a mesma
funcao do MAP, na qual ambos permitem determinar o fluxo de massa de ar que entra no motor,
e pelo facto de o algoritmo de controlo escolhido ser o “speed density”, que usa a pressao na

admissao e a velocidade do motor para calcular a quantidade de combustivel a injetar.
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Referente ao sistema de fixacdo da hélice e ao banco de ensaios, foram retiradas também as
medidas necessarias do motor e avaliadas as melhores opcoes para estabelecer cada um destes
sistemas no conjunto. Relativamente a concecao destes componentes, também realizada no
software CATIA, existiu uma maior liberdade no design das mesmas, tendo sido selecionada a
configuracao que melhor cumpria os objetivos desejados. Foi também concebido um suporte
simplificado para fixar o sensor de Hall ao motor e um componente impresso em plastico, com

o objetivo de diminuir a secao transversal da passagem do ar na admissao.

5.2 Processo de fabrico

Esta fase é abordada e iniciada apds completada a fase de concecdo dos componentes
necessarios na fase experimental, sendo um processo que envolve a maquinacao de varias
matérias-primas diferentes. Foi adotado o aluminio como matéria-prima para a maioria das
pecas a serem maquinadas e fabricadas, devido a sua baixa densidade, resisténcia a corrosao,
elevada condutividade térmica e por se tratar do elemento mais comum na construcao de pecas
de natureza semelhante, como acontece no kit Ecotrons. Outra das matérias-primas utilizada
foi o latdo, utilizado em alguns dos componentes, cuja facil maquinacao foi um fator essencial
a ter em conta. Para além das duas matérias-primas referidas anteriormente, foi também

utilizado arame de aco e aco sob a forma de chapa.

Inicialmente, de forma a tentar executar uma reutilizacao de recursos existentes, procedeu-se
a fundicao de restos de aluminio a 850 °C, num forno elétrico. Posteriormente, o aluminio, em
estado liquido, foi retirado do interior do forno e colocado em moldes, de forma a obter os
blocos necessarios para maquinacédo. Dois tipos de moldes, de areia e de aco, foram utilizados,
porém nenhuma das tentativas permitiu obter blocos de aluminio totalmente compactos,
homogéneos e macicos. Compreendendo-se que a fundicdo de aluminio se tratava de um
processo mais complexo que o antecipado, foi adquirido aluminio, em forma de varao, por via

externa, com uma qualidade ideal para ser maquinado.

A maquinacao de todos os componentes envolveu a utilizacdo dos mais variados tipos de
equipamentos, tais como um torno mecanico, uma maquina de corte por jato de agua, uma
maquina CNC, um centro de maquinagem vertical, entre outros. O modo e momento em que
cada um destes equipamentos é utilizado sera descrito ao longo dos proximos subcapitulos de

forma esclarecedora e explicita, individualizando cada uma das pecas.

5.2.1 Fabricacao do corpo do acelerador e adaptador do injetor

Como esta peca se trata basicamente da juncao de duas com funcoes relativamente distintas,
apesar de pertencentes ao mesmo sistema, a descricao do processo de construcao sera

individualizada. Inicia-se pela descricao da construcao da peca relativa ao corpo do acelerador,
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e posteriormente da peca que funcionara como adaptador para o injetor e para a fixacao da

peca completa ao motor.
Processo de construcao do corpo do acelerador

Esta tera sido a peca que mais dedicacdo e méao-de-obra implicou, ja que se trata do
componente com mais detalhes especificos a ter em conta e também pelo fato de nao ser
possivel obter a mesma através de um Unico processo de fabrico. Por este mesmo motivo todos
os pormenores da peca foram tratados de forma individual, tendo sido dividido em varios passos
de construcao. Importante referir que grande parte da fabricacao desta peca foi realizada num
torno (Quantum Torno D 360X1000) ja que que a mesma € composta por um consideravel
nimero de componentes de revolucdo, ou seja, com uma forma cilindrica. E possivel usar as
figuras (B.1 a B.5) que se encontram no anexo B como apoio, e cuja descricao feita nos proximos

paragrafos permite identificar facilmente os diferentes componentes constituintes do sistema.

Conduta admissao de ar - Foi fabricada com recurso a um varao cilindrico de aluminio macico
com 36mm de diametro, utilizando-se o torno para desbastar, até obter a geometria exterior
indicada na figura 5.2. Usada depois uma broca de centrar, também no torno, para marcar um
furo e garantir que o mesmo fica centrado. Realizado posteriormente um furo com broca de
20mm, de forma a permitir a entrada do ferro interior e iniciar a maquinacao no interior da
peca, que desbasta até se obterem as dimensdes pretendidas. Usado um ferro de sangrar, no
processo de corte, para separar a peca maquinada do restante varao de aluminio. Para finalizar
foi feito um furo, perpendicular a conduta, com uma broca M8, onde ira passar o eixo da

borboleta.

Suporte do eixo da borboleta - Este suporte foi maquinado no torno a partir de um bloco
cilindrico de aluminio com 20 mm de espessura, tendo sido desbastado até se obterem os 18mm
pretendidos. Usada a broca de centrar para marcacao do furo, este feito com uma broca de
8mm de diametro ao longo de todo o comprimento da peca. Foi depois usado o ferro de sangrar
para cortar a peca nas duas seccoes pretendidas, uma com 18 mm de comprimento e outra com
24 mm. Para que o encaixe perpendicular destas secoes com a conduta de admissao de ar seja
perfeito, de forma a facilitar o processo de soldagem das pecas, foi necessario desbasta-las
numa fresadora vertical, equipada com uma fresa com o diametro exterior da admissao de ar.
No segmento com 24 mm de comprimento foi feito um furo com 2,5 mm de diametro para fixar

a mola.

Flange - Para obtencdo da flange foi utilizada uma placa de aluminio, com a espessura
pretendida de 5,5 mm, e uma maquina CNC de corte por jato de agua. Introduziu-se o sketch
em formato “igs”, proveniente do CATIA, num programa informatico compativel (VCarve) com
o sistema de corte, o que permite obter um corte preciso da peca. Procedeu-se depois ao corte

da peca e posterior confirmacao das medidas pretendidas.
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Suporte do cabo do acelerador - O suporte do cabo do acelerador e do parafuso de ajuste do
ralenti do motor, a semelhanca do que foi feito com a flange, foi obtido através do corte de
uma pequena placa de aluminio, com 6 mm de espessura, na maquina CNC de corte por jato de
agua. Apos o corte foi aberta uma rosca M4, no furo realizado pela maquina de jato de agua, e
dobrada a parte da peca que suporta o cabo do acelerador, com recurso a um torno e martelo,

num angulo de 20 graus.

Borboleta - A borboleta foi obtida a partir de um varao de latdao de 34 mm de diametro, tendo
sido desbastado no torno até se obter o diametro pretendido, de 28 mm. Em seguida a peca foi
cortada, com a espessura desejada de 1,5 mm, através do uso do ferro de sangrar no torno.
Posteriormente foi utilizada uma polidora, de forma a alisar e dar um acabamento suave a
borboleta, e foram feitos dois furos passantes M3, para fixar a borboleta ao respetivo eixo

(figura B.1 em anexo).

Eixo da borboleta - O eixo, feito a partir de um pequeno varao de latdo com 10mm de diametro,
foi maquinado no torno até obtencao da geometria pretendida, tendo sido usando
posteriormente o ferro de sangrar para cortar a peca com o comprimento desejado (96 mm).
Feito um furo M3, com rosca, numa das extremidades para o fixar ao acelerador. Realizado um
ligeiro corte, no torno, para encaixe de um freio, de forma a garantir que este se encontra fixo
e que realiza apenas um movimento rotacional. O eixo foi depois desbastado para fixar a
borboleta, através do uso da fresadora vertical com uma fresa de 8 mm de diametro. Realizados
dois furos com rosca M3, para colocar dois parafusos, e um furo M2, todos para fixarem a
borboleta ao eixo. Para completar a peca foi feito um furo M2,5, para fixar a mola ao eixo

(figura B.1 em anexo).

Placa do acelerador - Fabricada a partir de um varao de latdo, com 34 mm de diametro.
Desbastada no torno até ficar com um diametro de 31 mm, onde depois é feito um corte
interior, com o ferro de sangrar, por onde passara o cabo do acelerador. Feito um furo M10,
nao passante, na placa, para permitir o encaixe do eixo da borboleta na mesma. No centro
deste furo foi feito um outro furo M3, desta vez passante, para permitir a fixacdo do eixo a
peca. Para finalizar, foi feito um furo M8 passante, que permite a fixacao do cabo do
acelerador, e a peca desbastada com o uso de uma lima, até que permite-se um movimento

rotacional de 90° a borboleta (figura B.1 em anexo).

Mola - Foi necessario fabricar este componente devido a falta de uma mola com as
caracteristicas pretendidas, nomeadamente em termos de diametro e elasticidade. Para
fabricar a mola foi usado arame de aco, posteriormente enrolado num vardo com o diametro
de 20 mm e temperado num forno a cerca de 450°C. Ap6s permanecer no forno durante cerca
de 30 minutos, a mola foi retirada e diretamente colocada num banho de 6leo de motor usado.
Este repentino arrefecimento no banho de o6leo permite obter as caracteristicas pretendidas

para a mola na sua funcao especifica.
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Estrangulador - Este componente foi fabricado na maquina de impressao em 3D, sendo
composto por plastico ABS. Foi concebido para restringir a quantidade de ar que entra no motor,

e desta forma obter um funcionamento mais estavel.
Processo de construcdo do adaptador

Toda a fabricacao desta peca foi realizada num centro de maquinagem vertical de 5 eixos.
Tratando-se de um processo complexo e que requer um grande nimero de operacdes e passos
a serem tomados, este ira ser clarificado de forma resumida e objetiva. Iniciou-se com a
preparacao do CAM, assumindo que a maquina funcionava com os 5 eixos corretamente e com
recurso ao software ESPRIT. Este primeiro passo é feito partindo do modelo 3D concebido no
software CATIA, sendo necessario importar o formato igs para SOLIDWORKS e posteriormente
para o ESPRIT. Foram depois definidas as operacdes e ferramentas, com base na geometria,
para permitir a maquinacao da peca (20 operacdes e 8 ferramentas), da qual se obtém um
codigo que sera depois introduzido no pos-processador da maquina. Inclui operacdes de
desbaste, definicao de contornos, abertura de furos e de acabamento, tendo sido necessario
utilizar as ferramentas apropriadas para tal. Algumas destas operacdes tiveram que ser
realizadas manualmente na maquina, pelo facto de alguns dos eixos nao se encontrarem

devidamente afinados.

5.2.2 Fabricacao dos restantes componentes

Sistema de fixagao da hélice ao motor - De forma a poder fixar a hélice ao volante do motor,
de forma estavel e segura, foi necessario projetar alguns componentes obtidos a partir de
diferentes materiais disponiveis (anexo C). Aproveitando os dois parafusos existentes no volante
do motor, para fixar a embraiagem centrifuga de origem, foi cortada uma chapa de aco, com
80 mm de largura por 50 mm de comprimento, de forma a estabelecer um elo de ligacao entre
o volante do motor e o eixo da hélice. Como é possivel observar no anexo C, esta possui 7 furos.
0 furo centrado, de 8mm de diametro, serve para fixar o eixo da hélice a chapa de aco, os
outros dois furos, também com 8 mm de diametro, tém como funcao fixar a chapa ao volante
do motor, e os restantes furos, com 3 mm de diametro, funcionam como reforco e garantia que
nao ocorrera deslizamento do suporte do eixo em relacéo a placa. E extremamente importante
que estes furos sejam precisos, de forma a evitar uma oscilacdo do eixo da hélice e

possivelmente provocar danos irreversiveis ao motor.

Para suportar o eixo da hélice e garantir a estabilidade do mesmo, foi fabricado um suporte
feito de aluminio. Este foi obtido através de um varao de aluminio com 35 mm de didmetro que
foi entretanto maquinado, com a forma pretendida, num torno. Com o recurso a esta mesma
maquina, em conjunto com uma broca M8, foi feito um furo com 8mm de diametro ao longo da
peca, tendo sido usado no final um ferro de sangrar para separar a peca do varao. Procedeu-se

depois a abertura, na face do suporte do eixo em contacto com o volante do motor, de 4 furos
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com uma broca de 2,5 mm, para posteriormente abrir rosca com um macho M3. Na face oposta
foram realizados dois furos, com recurso a uma broca de 2,5 mm para também serem roscados
com um macho M3, que estabelecem a ligacao entre a hélice e o suporte do eixo. No cubo da
hélice e a base do cone, em aluminio, sdo também feitos dois furos passantes M3, para
estabelecer a conexao referida anteriormente. O eixo da hélice, responsavel por estabelecer a
ligacdo da mesma ao motor, sera constituido por um parafuso com 90 mm de comprimento e 8

mm de diametro.

Banco de ensaios do motor - A cambota do motor ao rodar em determinado sentido, no mesmo
que o da hélice, vai dar origem a uma reacao do bloco do motor com um momento aplicado,
no sentido oposto, representado um exemplo do principio de acédo e reacédo (3° Lei de Newton).
A concecdo do banco de ensaios teve em conta este fendomeno e foi concebido para permitir a
quantificacdo desta reacado, na forma de uma forca aplicada. Como é possivel observar na fig.
5.3, o lado do ponto “A” corresponde a um ponto de fixacao do banco, através de duas rotulas
para minimizar o atrito, tal como o lado do ponto “B”, onde se encontra fixada a célula de
carga. A forca resultante da reacao sera medida nesta Gltima extremidade. Consequentemente
este sistema permite obter leituras acerca do momento relativo ao binario produzido pelo
motor, usando a forca quantificada pela célula de carga e o prdprio braco da forca “L”. O
somatoério dos momentos do sistema representado na figura 5.3 € igual a zero, devido ao seu
estado estatico, e o somatorio de momentos no ponto “A” igualmente nulo, por se tratar de
um ponto fixo. Considerando a forca realizada pela célula de carga no banco de ensaios (forca

“F”) e o momento aplicado pelo motor (momento “M”) podemos chegar a equacao (5.1).

M—FL=0— M=F.L (51)

Esta equacéo permite concluir que o braco usado nos calculados é independente da
localizacao do momento aplicado pelo motor ao longo do banco de ensaios. A medida “L”

possui 137,5 mm de comprimento.

Figura 5.3: Esquematizacao, concebida no Microsoft Paint, do mecanismo em torno do banco

de ensaios.
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A construcao do banco de ensaios pretendido foi bastante simples, tendo-se recorrido a dois
varoes de aco de secao transversal quadrada, um com 2 cm e outro com 4 cm de lado. Do varao,
com secao 4x4 cm, cortaram-se, com recurso a uma serra de cortar ferro, 3 segmentos, que
irdo compor a base do banco e reforca-lo estruturalmente. Foi cortada também uma pequena
porcao do varao com secao 2x2 cm, que funciona como um reforco estrutural e permite um
perfeito encaixe da base desnivelada do motor. Todas estas porcoes de varao foram soldadas,
com recurso a TIG, de forma a estabelecerem uma estrutura estavel e robusta. Apos a obtencao
da estrutura do banco de ensaios foi fixada, de um dos lados, uma pequena chapa de aco a
estrutura do banco de ensaios, soldando duas rotulas, que permitem estabelecer o movimento
rotacional e fixar toda a estrutura a uma mesa de madeira. Foi tido em conta um certo desnivel
entre a chapa e o banco de ensaios, de forma a permitir a deformacao da célula de carga
durante os ensaios. E possivel ver na figura E.1, em anexo, com maior detalhe, a configuracao

do banco de ensaios.

Suporte da célula de carga - Constituido por um bloco de madeira com 30 cm de comprimento,
5,5 cm de largura e 4,5 cm de altura, aparafusado a mesa através de dois parafusos M5. A altura
do bloco foi definida através do nivelamento da célula e do motor, onde a célula sera

aparafusada tanto ao bloco como ao banco de ensaios (figura F.1 em anexo).

Suporte do sensor de Hall - Para fabricar este suporte foi utilizada uma pequena porcao de
uma chapa de aco, com 2 mm de espessura. Esta chapa foi depois cortada com a forma e
dimensdes pretendidas através do uso de uma rebarbadora. Feita uma dobra na chapa de 90°,
com recurso ao torno e a um martelo, bem como um furo de 16mm de didmetro, feito com
recurso a um berbequim de coluna, onde passa o sensor. Para finalizar a peca, foi feito um furo
M5 em rasgo, com 20 mm de comprimento, onde se fixa o suporte ao motor (figura D.1 em

anexo).

Suporte do médulo de ignicdo - O suporte do modulo de ignicdo € composto por uma porcao
de tubo, que possui uma secao transversal quadrada de 5x5 cm, com 35 cm de comprimento.
Foram realizados dois furos M4 nas extremidades do tubo, com o objetivo de fixa-lo, e um furo
M6, perpendicular aos ultimos, para fixar o modulo de ignicdo ao mesmo. Para finalizar a peca,

foi feito um furo M14, na face oposta ao furo M6, para facilitar o processo de fixacdo do modulo.

5.2.3 Soldaduras realizadas

Nesta fase procedeu-se a fixacdo das seccoes de suporte do eixo da borboleta, da flange e do
suporte do acelerador a conduta da admissao de ar, todas feitas em aluminio. Soldar aluminio
€ um processo bastante complicado e que requer extremo cuidado, tendo sido utilizado para
este fim o processo de soldagem TIG. Necessario posteriormente utilizar uma lima/lixa de forma
a remover o excesso de material nos pontos fixados por soldadura, e dar um melhor acabamento

a nivel estético. O banco de ensaios foi também completado com recurso a soldadura TIG. As
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soldaduras realizadas, na peca relativa ao corpo do acelerador, encontram-se evidenciadas no
anexo A.

5.3 Montagem e fixacdo de componentes

Neste subcapitulo a montagem dos diferentes componentes é descrita de forma pormenorizada
e explicita, usando como suporte uma série de imagens extraidas do software CATIA onde os
passos sao numerados e apresentados graficamente nos anexo B, C, D e F. Nestas imagens
encontram-se identificados os passos realizados, permitindo obter uma visualizacao espacial do
que foi feito durante a montagem. E também feita uma descricao mais pormenorizada de como

foi realizada a preparacao dos sensores a serem utilizados.

5.3.1 Componentes da montagem experimental

Montagem e vistoria do motor - O motor disponibilizado para a componente experimental
encontrava-se desmontado, requerendo por isso mesmo uma montagem minuciosa e rigorosa
de todos os componentes, apesar da relativa simplicidade mecénica, para garantir um correto
funcionamento do motor. Durante a montagem foi verificada a condicao de cada um dos
componentes, a procura de fraturas ou defeitos, tendo sido também aplicado vedante nas
juntas de pecas para impedir fugas de 6leo. Foram inspecionados todos os parafusos, de forma
a garantir que se encontram enroscados e apertados corretamente. Apds a montagem do motor,
procedeu-se as devidas preparacdes e inspecdes propostas pelo manual de utilizador do GX31
que permitem garantir, com um grau de certeza aceitavel, um funcionamento suave e correto
do motor, respeitando também as medidas de seguranca. Procedeu-se primeiramente a
colocacao, no carter, de 6leo especifico para motores a 4 tempos, tendo-se enchido o tanque
de dleo até a sua capacidade maxima (100ml). Posteriormente foi colocada, como combustivel,
gasolina sem chumbo de 95 octanas num tanque de combustivel. Para bombear o combustivel
do tanque para o carburador, através de um tubo de conexao, a bomba diafragma, localizada
no carburador, foi pressionada diversas vezes. Verificou-se o estado da vela de ignicao e se nao
existiam fugas de 6leo ou gasolina no motor. No procedimento de arranque do motor a entrada
de ar no carburador foi parcialmente tapada, de forma a enriquecer a mistura e facilitar o
arranque, e puxou-se a corda de forma repentina e repetida, até ao momento em que o motor
pega. Apos pegar e ajustar o ralenti, deixou-se o motor em funcionamento por alguns minutos
de forma a garantir a lubrificacdo dos componentes moveis e verificar se existe alguma

irregularidade de funcionamento ou fuga.

Corpo do acelerador e adaptador (anexo B) - A montagem da primeira parte, relativa ao corpo
do acelerador, iniciou-se com a colocacao do eixo da borboleta no interior do respetivo suporte,
que posteriormente é fixado através da colocacao de um freio (1) com um alicate de freios. A
borboleta é colocada no eixo, através da colocacao de dois parafusos M3 (2), de cabeca redonda

com fenda cruzada e com 5 mm de comprimento, com recurso a uma chave Philips. Colocacao
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da mola, encaixando as extremidades da mesma no eixo da borboleta e no suporte do eixo,
para que o eixo fique na posicao pretendida (3). Fixacao da placa do acelerador através de um
parafuso M3 (4), com cabeca cilindrica de sextavado interior e 10 mm de comprimento,
colocado com recurso a uma chave sextavada. Para afinar a posicao inicial da borboleta, foi
colocado um parafuso M4, de cabeca sextavada com 25 mm de comprimento, no respetivo
suporte (5). Colocado posteriormente o cabo do acelerador, fixando-o na placa e passando-o

no orificio do suporte do cabo do acelerador (6).

Concluida a montagem da primeira parte procedeu-se a fixacdo da peca relativa ao adaptador
para o injetor ao corpo do acelerador, através de um parafuso M5 (7), de cabeca sextavada
com 25 mm de comprimento em conjunto com uma porca freada M5, e de um parafuso M5, com
cabeca cilindrica de sextavado interior com 15 mm de comprimento (8). Neste momento foi
também colocado o estrangulador na secao da admissdao de ar com recurso a um martelo de
borracha (9). Todo o conjunto é depois fixado ao motor através de dois parafusos M5 de cabeca
sextavada, com 35 mm de comprimento (10). Foi em seguida colocado o injetor, em conjunto
com o o-ring, no orificio com 14,1 mm de diametro do adaptador (11), garantido que o encaixe
é feito de forma correta. Estes componentes sdo depois fixados um ao outro através de uma
anilha e de um parafuso M3 (12) Philips com 20 mm de comprimento, colocado com uma chave
Philips. Para finalizar, o macho para o tubo, proveniente do sensor MAP, é colocado com recurso
a um martelo de borracha, de forma a evitar a danificacao da peca e garantir a sua fixacao de
forma estavel (13). Importante referir que também foi colocado um filtro de ar no bocal da
conduta de admissao de ar, de forma a prevenir a entrada de particulas para o interior do

motor.

Sistema da hélice (anexo C) - Comeca-se pela juncao do suporte do eixo a placa de aco, através
de 4 parafusos M3 (1), com cabeca em fenda simples e com 10 mm de comprimento, colocados
com recurso a uma chave de fendas. De seguida o cubo da hélice, a base em aluminio do cone
e o suporte do eixo, sdo unidos através de pois parafusos (2), com cabeca em fenda simples e
com 40 mm de comprimento, colocados também com recurso a uma chave de fendas. E depois
fixado o eixo da hélice, com recurso a duas porcas freadas para garantir que o mesmo se
mantém devidamente instalado (3). O cone foi fixado a base de aluminio através de dois
parafusos M2 (4), com cabeca redonda de fenda cruzada, com 5mm de comprimento, colocados
com uma chave Philips. Depois de o cone ser integrado no sistema, todo o conjunto € fixado ao
motor através de dois parafusos M8 (5), de cabeca hexagonal e com 25 mm de comprimento,
integrados através do recurso a uma chave fixa. Apos fixacao da hélice ao motor, € necessario
conferir se existe alguma folga e se tudo se encontra devidamente fixado, de forma a prevenir
que a hélice durante o seu movimento de rotacdo danifique o motor e ponha em causa a

seguranca dos seus utilizadores.

Sensor de Hall (anexo D) - O sensor de Hall foi fixado ao suporte, especialmente concebido

para o efeito, através de duas porcas M16 (1), ja incluidas com o sensor. O suporte é depois
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estabilizado e fixado ao motor, na posicao pretendida, através de um parafuso M5 (2), de
cabeca sextavada auto-brocante com fenda cruzada e com 20 mm de comprimento, e de uma
porca M5 (3), fixados com recurso a uma chave Philips e uma chave estrela respetivamente. O
sensor de Hall é colocado proximo do volante do motor, onde se encontra o magneto, através
do adaptador feito em chapa, a cerca de 3 mm de distancia do magneto, encontrando-se dentro

dos valores aconselhados para este sensor e pelo manual da Ecotrons [30].

Sistema do acelerador - Este sistema é constituido basicamente por um cabo de aco, com cerca
de 70 cm de comprimento, que passa no interior de um cabo bicha desviador. Este permite
reduzir consideravelmente o atrito provocado pelo movimento do cabo de aco, e desta forma
prevenir qualquer perturbacdo nos dados obtidos pela célula. Sao depois colocados dois serra-
cabos nas extremidades, que permitem a fixacao do cabo ao acelerador do sistema EFl e ao

acelerador por patilha.

0 acelerador por patilha possui um parafuso no topo que permite regular a resisténcia da patilha
ao movimento, sendo necessario afina-la para que a patilha se mantenha na posicao pretendida.
O sistema ¢ aparafusado na mesa, na posicao pretendida, com recurso a dois parafusos M5 para
madeira, com cabeca redonda com fenda redonda, com 25 mm de comprimento, colocados com

recurso a uma parafusadora.

Banco de ensaios (anexo E) - Inicia-se com a colocacédo das rdtulas no varao de aco (1), que
serao depois fixados ao banco com recurso a dois parafusos M8 de cabeca sextavada e com 50
mm de comprimento (2). O banco é fixado a uma mesa de madeira através de dois parafusos
(3), para madeira, com cabeca redonda de fenda cruzada e com 25 mm de comprimento,
colocados com recurso a uma parafusadora. Posteriormente, a fixacao deste componente ao
motor sera feita com recurso a quatro parafusos M6, dois deles com cabeca redonda de
sextavado interior com 35 mm de comprimento (4) e outros dois com cabeca sextavada auto-
brocante de fenda cruzada com 25 mm de comprimento (5). Todos colocados com recurso a

uma chave canhao com adaptador de sextavado interior e de chave estrela.

Célula de carga e suporte (anexo F) - Este componente sera fixado ao banco de ensaios do
motor, através de um parafuso M4 com cabeca sextavada e 45 mm de comprimento (1) e de
uma porca freada M4 (2), e ao bloco de madeira, através de dois parafusos M5 para madeira
com cabeca redonda de fenda simples e 40 mm de comprimento (3). Os parafusos M5 foram
colocados com recurso a uma chave de fendas e o parafuso e porca freada M4 fixados com
recurso a uma chave inglesa e uma chave canhao. Importante referir que a célula de carga foi
colocada sensivelmente em linha com o centro de massa do conjunto, de forma a obter dados
mais precisos. O bloco de madeira sera fixado, também a mesa, através de dois parafusos M5
localizados nas extremidades (4), colocados com recurso a uma parafusadora. Tratam-se de
parafusos para madeira com rosca completa e com cabeca escareada de fenda cruzada, cada

um com 65 mm de comprimento.
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Suporte do médulo de ignicdo - O segmento do tubo utilizado foi fixado a mesa de madeira
através de dois parafusos M4, de rosca parcial, para madeira, com cabeca redonda de fenda
cruzada e com 65 mm de comprimento. Estes dois parafusos foram colocados com recurso a
uma parafusadora. O mddulo de ignicao foi fixado ao suporte através de um conjunto de porca
e parafuso M8, de cabeca cilindrica e sextavado interno, com 30 mm de comprimento. A
montagem destas pecas foi feita com recurso a uma chave estrela e uma chave canhao com

adaptador de sextavado interior.

Bobina - A bobina foi fixada a base da mesa através de dois parafusos para madeira, colocados
em dois orificios ja existentes no suporte original deste componente. Estes dois parafusos
utilizados sao M5, com rosca completa e cabeca escareada de fenda cruzada, e possuem 45 mm

de comprimento.

5.3.2 Sensores do sistema

Célula de carga

Com o objetivo de obter um método para medir o binario produzido pelo motor, foi introduzido
na montagem experimental um sistema composto por uma célula de carga em conjunto com
uma placa Arduino Nano e um mddulo ADC HX711 (conversor analogico-digital), que funciona
como amplificador do sinal. A célula de carga utilizada, de dupla flexdao, opera como um
transdutor, captando a intensidade da forca a que € sujeita e convertendo-a num sinal elétrico
diretamente proporcional, devido a existéncia de resisténcias variaveis com a deformacéao. Esta
forca deforma os quatro medidores de tensao, que se encontram numa configuracao em ponte
de Wheatstone e que medem a deformacao através de uma variacao da resisténcia elétrica.
Este sinal elétrico é depois enviado para um microprocessador que vai ler o sinal, e
posteriormente obter uma leitura da massa registada. O sinal de saida, na ordem de apenas
alguns milivolts, é posteriormente amplificado pelo mddulo ADC e transmitido para a placa

Arduino.

A célula utilizada, e que melhor cumpre os objetivos propostos, tem capacidade para efetuar
medicoes de massas de até 5 kg e possui 4 fios (preto, branco, vermelho e verde) de saida,
sendo compativel com o amplificador da célula de carga disponibilizado que necessita de um
input de 4 fios [32]. Os 4 fios provenientes da célula de carga representam o positivo e negativo
da alimentacéo, o sinal positivo e o sinal negativo, sendo necessario utilizar um multimetro
para identificar cada um destes elementos, ja que nao existe uniformidade entre os diferentes
fabricantes na identificacdo do elemento através da cor do fio. Os dois fios com a maior
resisténcia sdo o “E+” e 0 “E-“, e os restantes dois fios com menor resisténcia serdo o “A+” e
0 “A-“, sendo necessario troca-los de posicao até o valor da leitura ser positivo. Procede-se
depois ao estabelecimento das ligacoes entre o modulo ADC e a placa Arduino Nano. De acordo

com instrucdes providenciadas foram feitas as seguintes ligacoes, também representadas na
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figura 5.4. As ligacOes efetuadas entre os pinos do ADC e da placa Arduino, respetivamente,
sao: GND - GND; DT - D3; SCK - D2; VCC - 5V. Foi utilizado um alicate de cravar, nos terminais
dos cabos que estabelecem as ligacdes, e posteriormente colocadas fichas, de formar a
simplificar a montagem dos circuitos, e foram colocadas mangas termo-retrateis a cobrir as

ligacdes e resisténcias, para evitar curtos-circuitos e maus contactos.
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Figura 5.4: Esquematizacdo, concebida e adaptada no Microsoft Paint, da totalidade das

ligacbes estabelecidas para a célula de carga [33] [34] [35].

Antes de estabelecer a ligacdo entre a placa Arduino Nano e o computador, através um cabo
USB/Mini USB, é necessario instalar a Ultima versdao do software fornecido pela Arduino,
tratando-se da 1.8.3. Sao depois conferidos alguns parametros do programa na seccao “Tools”,

”»

tais como “Board: “Arduino Nano”” e “Processor: “ATmega328”, que garantem o correto
funcionamento da célula. E verificado, também na seccao “Tools”, que a porta USB utilizada é
a mesma selecionada em “Port”. Foram depois criados dois codigos, um para calibrar a célula
e outro para a obtencdo de dados, com base em cddigos ja existentes, que foram ligeiramente
alterados [36]. Iniciou-se pela introducao, no software Arduino, do cédigo “calibration” (anexo
G), programado numa linguagem C/C++, que permite obter uma leitura intervalada do peso em
kg e calibrar a célula de acordo com a alteracao de um fator de calibracao, tendo sido usado
um peso de 0,5 kg neste processo. O fator de calibracao é alterado em tempo real, até que a
massa medida pela célula seja igual a do peso utilizado. Por fim um outro cédigo foi compilado
“final-sketch” (anexo H), permitindo obter também leituras, intervaladas no tempo, da massa
registada pela célula, introduzindo-se no codigo o fator de calibracdo obtido anteriormente. O

passo utilizado na recolha de dados, por parte da célula de carga, foi de 250 ms. Cada um dos
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codigos é compilado e na seccao “Tools” é selecionada a ferramenta “Serial Monitor”, que

permite visualizar numa tabela os dados que estao a ser obtidos.

E instalada uma extensdo para o Microsoft Excel, designada por PLX-DAQ (Parallax Data
Acquisiton Tool), que permite extrair diretamente as medicoes efetuadas, pela célula, para
uma folha Excel. A estimativa do erro aleatorio da leitura realizada pela célula de carga é de

cerca de + 10 gramas, valor considerado aceitavel para o fim proposto.
Sensor de velocidade do motor

Foi usado um sensor de Hall, que varia a sua tensao de saida quando exposto a um campo
magnético e cujo funcionamento se baseia no efeito de Hall, atuando como um interruptor.
Este efeito ocorre num condutor que é atravessado por uma corrente elétrica e submetido a
um campo magnético. O campo magnético, por aplicacao da forca de Lorentz, ira provocar um
desvio dos eletroes portadores da carga, onde um plano do condutor fica carregado

negativamente e o lado oposto carregado positivamente, e dar origem a tensao de Hall.

0 sensor selecionado é um Haltech S3, semelhante ao utilizado no kit da Ecotrons, que cumpre
com os requisitos propostos. O sensor foi colocado proximo do volante do motor através de uma
chapa metalica adaptada e aparafusada ao motor, tendo sido a distancia definida, entre o
magneto e o sensor de Hall, de 3mm, usando como referéncia o intervalo de valores
recomendado pela Ecotrons [3-5mm] para este tipo de sensor [30]. Proveniente do sensor de
Hall, existem 4 fios que representam a massa (fio azul), a alimentacao (fio vermelho),o sinal
(fio amarelo) e o “home” (fio verde) [27]. Destes 4 fios, apenas 3 destes foram utilizados nas
ligacoes, tendo-se excluido o “home” por ser dispensavel ao funcionamento do sensor. As

ligacoes foram efetuadas como se encontra ilustrado no anexo |.
Sensor de temperatura do ar na admissdao e no motor

Para este fim sao utilizados os termistores, que se tratam basicamente de dispositivos elétricos
cuja resisténcia elétrica se encontra dependente da temperatura, servindo como um dispositivo
de controlo. Os termistores usados sao do tipo NTC (Negative Temperature Coefficient) onde
a resisténcia elétrica, com o aumento da temperatura, diminui, tratando-se de sensores de alta
precisao e otima repetibilidade de leitura. Sdo constituidos por uma pequena quantidade de
pasta semicondutora, revestida por epdxi, sobre 2 fios de platina, onde um representa o
positivo e outro o sinal de tensao ou corrente. Como os termistores apresentam uma variacao
de resisténcia elétrica para mudanca de temperatura e os conversores ADC leem sinais de
tensao elétrica, € necessario implementar um circuito em ponte de Wheatstone, onde o sensor
€ um dos 4 componentes da ponte, para realizar esta conversao. As especificacoes do modelo

utlizado encontram-se na tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Especificacdes dos termistores utilizados [37].

Especificacoes Unidade
Tipo de sensor NTC -
Resisténcia 100 kOhm
Poténcia 3.5 mw
Dimensoes @3x4 mm

Temperatura de

funcionamento [-55,125] C

A cada um dos termistores foram soldados dois fios, um a cada um dos terminais de platina, e
colocadas mangas termo-retrateis, de forma a prevenir curtos circuitos. Na extremidade do
termistor, referente ao que fornece a temperatura do motor, foi colocado um terminal elétrico.
Este terminal elétrico sera colocado sob a cabeca de um parafuso que se encontra proximo da
cabeca do motor. A extremidade do termistor da temperatura na admissdo é colocada no
interior do filtro de ar, e a este fixado com cola quente. O sensor de temperatura do motor foi
colocado o mais proximo possivel da cabeca do motor, porém nao foi possivel colocar o mesmo
num local onde estive privado do fluxo de ar proveniente do movimento da hélice, o que pode
ter interferido um pouco nos dados registados. Referente ao termistor da temperatura do ar de
amissao, os dois fios foram conectados de acordo com o estipulado no anexo I, onde um dos
fios € conectado ao “Ground sensor” e o restante ao “Air Temp”. O termistor da temperatura
do motor é conectado ao “CLT Temp” e também ao “Ground Sensor”, sendo indiferente qual

dos dois fios escolhidos na conexao por se tratar basicamente de uma resisténcia.

Depois de montados é necessario calibra-los através do TunerStudio MS, onde o projeto do
motor é aberto, seleciona-se “Tools” e posteriormente “Calibrate Thermistor Tables”. Nesta
fase o programa pede 3 pontos de calibracdo, ou seja, 3 temperaturas para 3 resisténcias
obtidas pelo termistor. Para obter estes 3 pontos foi utilizado um banho termostatico, um
multimetro e umas garras. O multimetro foi ligado ao termistor pelas garras, e o termistor
colocado posteriormente no banho termostatico a 3 temperaturas diferentes, de 26, 51 e 96
graus Celsius. No momento de obtencao das temperaturas estabelecidas é anotada a resisténcia

obtida pelo multimetro (tabela 5.2).

Tabela 5.2: Valores de temperatura utilizados para a calibracao.

Temperatura [C°] Resisténcia [kOhms]

26 93,7
51 34,6
96 7,4

Apos inserir os valores acima apresentados, € ainda necessario introduzir um valor no campo
“Bias Resistor Value”, que toma o valor de 2490 ohms. Esta trata-se do valor standard dos

resistores bias nos controladores EFl da MegaSquirt. O resistor bias € usado nos sensores,
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atuando em apenas um sensor de cada vez em determinado momento, que possuem uma
resposta de variacdo na resisténcia. Definidos todos estes parametros, é selecionada a opcao
“Write to Controller”, responsavel por compilar os dados na centralina e proceder a devida

calibracao do sensor. O processo anterior é repetido para ambos os termistores, como se
encontra apresentado na figura 5.5.

£ Calibrate Thermistor Tables... n
Help

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

‘Coolant Temperature Sensor ‘v‘

Table Input Solution

|3 Point Therm Generator ‘v‘

Thermistor Measurements

Common Sensor Values|Select a Common Sensor ‘V‘
Bias Resistor Value (Ohms) 2480
) Fahrenheit ® Celsius

Temperature(°C) Resistance (Ohms)

263 1937000
51.0 346000
196.2 7390.0

Select settings, click
"Write to Controller”

Write to Controller ‘

Figura 5.5: Exemplo da calibracao do termistor referente a temperatura do motor, no

software TunerStudio MS.



6. Procedimento Experimental

Cada uma das 3 configuracbes do motor, testadas, envolveram toda uma montagem
experimental especifica, com a utilizacao de diferentes sensores, atuadores e procedimentos.
Porque esse motivo nao foi possivel generalizar o método experimental para todas as
configuracoes, sendo necessario dedicar especial atencdo a cada um dos mesmos. Descrito de
forma breve, esclarecedora e pormenorizada, todo o procedimento experimental é apresentado

em seguida, individualizando para cada caso em especifico.

6.1 Configuracao com carburador

0 procedimento experimental envolvido nesta configuracao é relativamente simples, ja que
requer apenas a utilizacdo de um numero reduzido de elementos, porém solicita um trabalho
sincronizado entre duas pessoas para limitar os erros a valores aceitaveis. Foram feitos quatro
testes, cada um com 11 ensaios para diferentes velocidades do motor. Os ensaios foram
realizados considerando um intervalo entre as 3000 e as 5800 rpm, com um incremento de 300
rpm a excecao do ultimo ensaio (100 rpm). As 3000 rpm foram escolhidas como ponto de partida
por se tratar do ponto de ralenti que oferecia maior estabilidade de funcionamento e niveis de
vibracao aceitaveis, de forma a obter dados coerentes na célula de carga. O limite superior do
intervalo foi definido pela velocidade maxima alcancavel pelo motor, para a carga em questao.
Para cada um destes ensaios, o consumo de combustivel, em g/min, e a forca aplicada na célula
de carga, que permite obter o binario produzido em N.m, foram medidos e quantificados. A
montagem experimental inclui apenas, como sensores, o sensor de Hall e a célula de carga,
requerendo também a utilizacao de um computador com os softwares TunerStudio MS, Arduino
1.8.3 e extensdo PLX-DAQ Spreadsheet para o Excel. Foram também estabelecidas as ligagbes
elétricas especificas associadas a estes componentes. Nesta fase nao sdo utilizados quaisquer
tipos de atuadores, sendo em seguida descritos todos os passos que antecedem o procedimento

experimental.

6.1.1 Sensores e componentes periféricos

Montagem da rede de distribuicdo de combustivel

Através da utilizacdo de uma torneira de 3 vias e do recurso a 3 tubos plasticos, estabeleceu-
se uma rede de fornecimento de combustivel entre o motor, o tanque de combustivel e a pipeta
graduada. A pipeta foi fixada a um suporte em madeira e os tubos plasticos, com 7 mm de
diametro interior, conectados ao motor e tanque com recurso a bracadeiras. A manipulacao da
torneira permite selecionar as conexdes que se pretendem estabelecer. Neste sistema o tanque

de combustivel alimenta o motor aquando do seu arranque inicial e a pipeta graduada é
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utilizada para medir o consumo de combustivel, durante determinado intervalo de tempo. Apos
estabelecer a rede de fornecimento, foi introduzido combustivel e certificou-se que todas as
bolhas de ar eram extraidas do sistema, de forma a evitar um funcionamento irregular do motor
e a minimizar os erros das medicdes realizadas. O sistema foi estabelecido de acordo com o
representado na fig. 6.1. As ligacOes estabelecidas dependem da posicao da torneira,

encontrando-se abertas as vias alinhadas com os ponteiros cor de laranja.

Tanque
combustivel

Carburador Motor

Figura 6.1: Esquema, concebido no Microsoft Paint, exemplificativo do sistema de

fornecimento de combustivel.

Conectar a centralina e sensor de Hall a fonte de alimentacao

Do sensor de Hall sao provenientes 4 fios distintos (vermelho, azul, amarelo e verde), sendo
que apenas 3 deles serao conectados ao sistema. O fio vermelho é conectado, por um borne,
ao fio rosa, que sera ligado aos 12 V positivos. O fio azul e o amarelo serdo conectados
diretamente a centralina. O fio verde, correspondente ao “home”, nao é conectado [27]. Para
simplificar a conexao dos fios correspondentes a massa, conjunto de fios pretos provenientes
da centralina, foi utilizada uma barra de conexao com 4 bornes e pequenos segmentos de fios
de forma a estabelecer pontes, ou seja, possuindo apenas um fio na ligacdo com os 12 volts
negativos. O fio vermelho, identificado como “5V”, foi ligado, em conjunto com o fio rosa
proveniente do sensor, aos 12 Volt positivos. Todas estas ligacdes sao feitas de acordo com o

representado na figura 6.2.
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Figura 6.2: Esquema, concebido no Microsoft Paint, das ligacbes elétricas estabelecidas.
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Ligacdo da centralina e calibracao da célula de carga

A célula de carga, ja montada na estrutura, é conectada ao computador via cabo USB, com o
software Arduino ja aberto. E iniciado o codigo referente a calibracdo da célula, onde o peso
é tarado e a célula calibrada usando um peso de 0,5 kg, colocado sob o ponto de contacto entre
a célula de carga e o banco de ensaios. O coeficiente de calibracdo obtido é depois introduzido
no programa final, que é nesse momento iniciado para obtencdo dos dados pretendidos. No
decorrer dos ensaios, mais especificamente a cada 4 ensaios, sao realizadas novas inspecoes
com o peso de 0,5 kg, de forma a garantir que a célula se mantém calibrada. A centralina é
também conectada ao computador, através de um adaptador para a porta USB, para dar a

conhecer a velocidade do motor.
Colocacao de combustivel na pipeta graduada

Apos conferir que todos os componentes se encontram bem montados e a funcionar
corretamente, procedeu-se a colocacao de combustivel numa garrafa de esguicho, que fornece
uma bureta graduada. E depois colocado, através deste sistema, combustivel na pipeta

graduada até ao nivel pretendido, definido como a marca dos 34 ml.
Preparacao dos softwares de aquisicdo de dados

Foram iniciados no computador o cadigo final no Arduino e a extensao do Arduino para o Excel,
que foi definido para uma aquisicao de dados com um passo de 250 milissegundos, bem como

o TunerStudio MS, que permite a ativacao da centralina.
Ligar a fonte de alimentacgéao e ativar a célula de carga

Apos verificar que os softwares se encontram em pleno estado de funcionamento, a fonte de
alimentacao foi ligada, de forma a alimentar todo o sistema elétrico e coloca-lo “online”. No
TunerStudio MS é iniciado um novo projeto, onde sdo introduzidos os parametros basicos do
motor, tais como o nimero de cilindros, a cilindrada, o ciclo de funcionamento, e verificado se
o sensor de Hall se encontra em funcionamento. Nesta fase apenas o indicador relativo a

velocidade do motor, em rpm, é de interesse.

6.1.2 Procedimento experimental

Apos completada toda a montagem experimental (anexo L, fig. L.1), foram iniciados todo um
conjunto de passos, realizados de forma sequencial. A descricao de cada um destes passos
experimentais é feita em seguida, de forma suscita, e um fluxograma (fig. 6.3) desenvolvido,
que permite ter uma nocao mais abrangente de todo o processo e da respetiva ordem dos passos

realizados.
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1°Passo - Ativar a recolha de dados por parte da célula de carga

A célula de carga, que neste momento ja se encontra conectada ao computador, é ativada
através da abertura e compilacdo do codigo “final_sketch”, no Arduino. E depois aberta a
extensdo PLX-DAQ e iniciada a recolha de dados, selecionando-se a opcao “Connect”. A célula

de carga é ativada cerca de 10 segundos antes do momento de arranque do motor.
2° Passo - Proceder ao arranque do motor

Com recurso a um berbequim, ao qual é fixado o adaptador de arranque por encosto, é feito o
arranque do motor, certificando-se que a torneira mantém a ligacdo apenas entre o tanque e
o motor. Este procedimento é feito com extremo cuidado, aplicando-se uma forca

relativamente baixa no encosto, para evitar qualquer tipo de incidente grave.
3° Passo - Implementar a velocidade do motor pretendida

Com recurso a manipulacdao manualmente do acelerador e a visualizacado do leitor das rpm, que
se encontra no software TunerStudio MS, o motor foi estabilizado a velocidade pretendida.
Apesar de ligeiras oscilagdes do indicador das rpm, a velocidade do motor é mantida

praticamente constante durante o intervalo de tempo desejado.
4° Passo - Registar tempo de consumo e forca exercida pelo motor

Manipulacdo da torneira, que provoca a mudanca no fornecimento de combustivel do motor
para a pipeta graduada. Neste mesmo instante, um cronometro é acionado para registar o
tempo necessario para que o nivel de combustivel na pipeta desca 3 ml. Foi este o valor
adotado, com o objetivo de minimizar os erros das medicoes. Esta fase requereu a intervencao
de dois elementos, um para registar o tempo e outro para manipular a torneira, que realizaram

a tarefa da forma mais sincronizada possivel.
5° Passo - Desligar o motor e desconectar a célula de carga

Apos esta fase o motor € desligado, com recurso a uma chave de fendas que provoca o
descarregamento elétrico da bobina de ignicdo, por provocar o contacto com a massa, € a célula

de carga desconectada, através da opcao “Disconnect” em “Data Acquisition for Excel”.
6° Passo - Determinar o consumo e repor o nivel de combustivel na pipeta

O sistema da bureta graduada e garrafa de esguicho, que ainda possui combustivel, é pesado,
numa balanca digital, e tarado. E depois reposto na pipeta graduada o nivel de combustivel
existente no inicio do ensaio. O sistema € pesado novamente na balanca digital, dando a

conhecer o consumo de combustivel em gramas.
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7° Passo - Repetir todo o procedimento para a proxima velocidade do motor definida

Os passos anteriormente descritos sao repetidos para cada uma das velocidades do motor
definidas. Ao todo foram realizados 4 testes, que englobam todas as velocidades do motor que
se pretenderam testar, num total de 44 ensaios. Por vezes foi necessario reabastecer o tanque

de combustivel e o sistema da bureta e garrafa de esguicho.
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Figura 6.3: Fluxograma referente ao procedimento experimental da configuracao com

carburador.

6.2 Configuracdao com injecao eletrénica

Devido a complexidade da componente pratica associada a adaptacao de um sistema de injecao

eletrénica para um motor monocilindrico, a descricdo do processo experimental e metodologia

53



acabam por ser um pouco mais extensas. Em seguida sao descritos todos os passos e etapas que

antecedem o procedimento experimental associado aos testes com injecdo eletronica.

6.2.1 Sensores e componentes periféricos

Devido ao elevado nimero de ligacdes efetuadas nesta montagem experimental, a explicacao
das conexoes estabelecidas sera realizada por etapas, e individualizada para cada um dos
diferentes componentes. Foi possivel obter uma ficha de 37 pinos, compativel com a centralina
e ja com todos os respetivos fios identificados. Este componente foi montado com base no
diagrama fornecido pelo fabricante (anexo K), que também serve como suporte para as ligacoes
dos diversos componentes ao sistema. As ligacdes em seguidas descritas, sao introduzidas com

base no esquema do anexo .
Ligacoes Efetuadas

1-Sensor de Hall - A semelhanca do que se observou na montagem experimental para os ensaios
com carburador, do sensor de Hall sao provenientes 4 fios distintos (vermelho, azul, amarelo e
verde). O fio vermelho é conectado, por um borne, ao fio rosado, que sera ligado aos 12 V
positivos e os fios azul e amarelo serdo conectados, também através de bornes, aos fios preto
e branco respetivamente, ambos provenientes da centralina. O fio verde, correspondente ao

“home”, nao é conectado.

2-Termistor da temperatura do motor e do ar admitido - Os dois fios provenientes de cada
um destes sensores (vermelho e amarelo) sao conectados, por meio de bornes, ao “Sensor
Ground”, através de uma barra de conexao com 2 bornes e de uma ponte, e aos respetivos fios
identificados e dedicados a cada um dos sensores. O termistor da temperatura do motor sera o
que possui uma ligacdo com o “CLT Temp”, e o termistor da temperatura do ar admitido uma

ligacao com o “Air temp”.

3-Bomba de combustivel - A bomba de combustivel, de onde sao provenientes dois fios (laranja
e preto), é conectada a alimentacao (12 V positivos), pelo fio laranja, e a centralina, pelo fio
preto “Fuel Pump”. Ambos os fios sdo conectados, a ficha existente na bomba, através da

colocacao de terminais na extremidade dos mesmos.

4-Injetor - Este componente, da qual é proveniente um fio vermelho e outro azul, é conectado
ao fio branco “Inject A”, através do fio azul e da utilizacdo de um borne, e é alimentado através
da ligacao ao fio azul. Sera o fio branco “Inject A”, proveniente da centralina, responsavel por
controlar o intervalo de tempo durante a qual o injetor abre e 0 momento em que este abre,

seguindo os comandos definidos.
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5-Sensor MAP - Este sensor, que ja se encontra no interior da centralina, é conectado ao macho
do tubo, localizado na parte relativa a conduta de admissao de ar. A ligacdo entre estes dois

componentes é estabelecida através de um tubo de plastico com 4 mm de diametro interior.

Novamente para simplificar as ligacoes estabelecidas, e consequentemente todo o circuito, foi
utilizada uma barra de conexdo com 5 bornes, em que sdo estabelecidas diversas pontes até se
obter apenas um fio de ligacao aos 12 V negativos da bateria. O mesmo foi feito com a
“alimentacdo” de grande parte do sistema, onde todos os fios com este proposito foram
conectados a uma barra de conexao com 3 bornes. Desta barra de conexdo, através da
implementacao de pontes entre os bornes, sai apenas um fio azul, que é conectado aos 12 V

positivos da bateria.

Sistema de fornecimento de combustivel

Tank
Fuel
Fuel pressure
Filte regulator
+B2
Fuel Pump - |
8 T-pipe
Fuel pump
inlet Fuel pump .
outlet To injector

Figura 6.4: Esquematizacdo da montagem do sistema de fornecimento de combustivel [29].

Este sistema é composto por diversos componentes, tais como um tanque de combustivel, uma
bomba de combustivel, um regulador de pressao, um filtro de combustivel, diversos segmentos
de tubo especialmente concebidos para gasolina, e uma uniao em forma de “Y” para mangueira.
Num tanque vertical de combustivel é conectado um tubo na base inferior, que conduz o
combustivel até ao filtro de combustivel. Como o proprio nome do componente indica, neste
ponto o combustivel é isento de qualquer tipo de particulas de sujidade, seguindo para a bomba
de combustivel. A funcdo da bomba sera a de fornecer, com a pressdo desejada e necessaria,
combustivel ao injetor. O combustivel sob pressao, proveniente da bomba, é direcionado para
uma unidao em “Y”, que estabelece uma distribuicao do combustivel para o injetor e para o

regulador de pressao do combustivel. O regulador de pressdao s6 permite a passagem de
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combustivel, direcionado para o topo do tanque através de um tubo, se a pressao do mesmo
for superior a 3 bar, funcionando como “retorno” do excedente de combustivel. Sao utilizadas
bracadeiras metalicas para garantir a fixacdo dos tubos, devido a elevada pressao induzida pela
bomba. Apos completada toda a montagem deste sistema, o combustivel é introduzido e todo
o ar extraido, para permitir o correto funcionamento da bomba de combustivel. A montagem é

semelhante a apresentada na figura 6.4, com excecao da uniao em “T”.
Configuracao do software

Apos estabelecimento das ligacoes elétricas, do sistema de fornecimento de combustivel e do
corpo do acelerador em conjunto com o injetor, a centralina é conectada ao computador, via
USB. No software TunerStudio MS, na opcao “Basic/Load Settings” > “Engine and Sequential
Settings” sao inseridos os parametros basicos do motor, tais como o algoritmo de controlo, o

ciclo de funcionamento, o tipo de motor e o combustivel requerido.

O combustivel requerido trata-se do parametro que da a conhecer ao sistema a capacidade do
injetor e a cilindrada do motor. O “Required Fuel”, dado em ms, representa o intervalo de
tempo em que o injetor se deve encontrar aberto para obter a quantidade estequiométrica de
combustivel num ciclo, considerando uma eficiéncia volumétrica de 100%, a uma pressao
absoluta na admissao de 100 kPa e a uma temperatura de 21 graus Celsius. De forma a conhecer
o fluxo de combustivel debitado pelo injetor, este foi conectado diretamente a bateria e posto
a injetar combustivel, de forma ininterrupta, para o interior de um recipiente de plastico, num
intervalo de tempo cronometrado. O recipiente com o combustivel é depois colocado numa
balanca, previamente tarada, e pesado, onde em conjunto com o tempo registado permite
confirmar a capacidade do injetor (109 cc/min).

6.2.2 Procedimento experimental

Os primeiros testes foram realizados tendo em vista a adocao da tabela VE gerada pelo
programa TunerStudio MS, através de dados técnicos do motor. A velocidade maxima do motor
foi definida nas 8500 rpm, valor inferior as 10000 rpm teoricamente obtidas sem carga, por ser
desnecessario explorar velocidades do motor que nunca serao alcancaveis com carga. Inicia-se

em seguida com os seguintes passos experimentais (ver Fig. 6.5):
1°Passo - Ativar a recolha de dados por parte da célula de carga e iniciar o TunerStudio MS

A célula de carga é ativada através da abertura e compilacdo do cédigo “final_sketch”. E depois
aberta a extensao PLX-DAQ e iniciada a recolha de dados, selecionando-se a opcao “Connect”.
O TunerStudio MS é iniciado, e o projeto criado para o motor selecionado. Neste software, na
opcao “Data Logging” > “Start Logging”, € iniciada a recolha de dados por parte do

MegalogViewer.
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2° Passo - Proceder ao arranque do motor

Com recurso a um berbequim, ao qual é fixado o adaptador de arranque por encosto, procede-
se ao arranque do motor. O motor é deixado a funcionar até atingir uma temperatura de cerca
de 50 graus celsius, onde deixa de existir enriquecimento da mistura para o arranque a frio,

para nao influenciar os dados obtidos a nivel do consumo de combustivel.

3° Passo - Implementar a velocidade do motor pretendida

Com recurso ao acelerador por cabo e a visualizacdo do leitor das rpm, que se encontra no
software TunerStudio MS, o motor é estabilizado a velocidade pretendida. Tenta-se manter a
velocidade do motor praticamente constante durante o intervalo de tempo desejado (cerca de

15 segundos).

4° Passo - Desligar o motor, desconectar a célula de carga e por fim a recolha de dados

Nesta fase o motor é desligado, desconectando-se os cabos ligados ao positivo da bateria, e a
célula de carga desconectada, através da opcédo “Disconnect” em “Data Acquisition for Excel”.

Na opcéo “Data Logging” > “Stop” € posto um fim a recolha de dados.

5° Passo - Repetir todo o procedimento para a préoxima velocidade do motor definida

Apds obtencao dos dados pretendidos os passos 1,2,3,4 e 5 sdo repetidos 4 vezes, para cada
uma das velocidades do motor, definidas dentro do intervalo de estudo pretendido. Novamente
sao realizados 44 ensaios, onde em 2 dos 4 ensaios realizados para cada velocidade sao

recolhidos dados com o MegalogViewer.

Depois de concluida esta primeira fase, e apds analise dos graficos do carburador e do EFI com
a tabela VE gerada, foram realizados ensaios que envolvem alteracoes na tabela VE gerada.
Esta foi manipulada de modo a obterem-se 3 tabelas, onde uma produz binario semelhante a
da configuracdo com carburador, outra um binario superior e outra otimizada para um plano
de voo. O procedimento experimental é semelhante para cada uma das tabelas, possuindo em
comum todos os passos do procedimento realizado com a tabela VE gerada. A grande diferenca
reside na introducao de um passo, entre o 3° e 4° passo. Este envolveu a manipulacao da tabela
VE apds a estabilizacao do motor em determinada velocidade, onde o ponto de funcionamento
do motor é acompanhado ao longo da tabela VE. Procedeu-se a diminuicdo ou aumento da
eficiéncia volumétrica nesse ponto, registando ao mesmo tempo as leituras obtidas pela célula
de carga. Estas leituras terao que se encontrar, com determinada precisao, dentro do
pretendido. No caso da tabela VE de binario superior ao do carburador e da tabela VE otimizada
para um plano de voo, a manipulacao da eficiéncia volumétrica é levada ao limite tendo em

conta o comportamento do motor e o pretendido, quer a nivel de ruido que a nivel de vibracao.

57



Iniciar o TunerStudio
e a recolha de dados

por parte da célula
F " o
Proceder ao arranque
do motor
Implementara | Repetir todo o

velocidade do motor procedimento para a

pretendida proxima velocidade
™ / do motor definida

v |

Manipulacéo da
tabela VE de acordo
| como pretendido

v

(" Desligar o motor,
desconectar a célula )
de carga e por fim a
L recolha de dados

Passo aplicado a todos
0s regimes, excepto ao
que usa a tabela VE
gerada

Figura 6.5: Fluxograma referente ao procedimento experimental da configuracao com injecao

eletronica.

6.3 Configuracao com injecao e ignicao eletrénica

Trata-se da fase mais delicada e complexa de todos os procedimentos experimentais aplicados,
devido ao risco envolvido na transicao da ignicao de origem para a ignicao comandada. Antes
de se poder iniciar o procedimento experimental propriamente dito, é necessario efetuar as
ligacbes elétricas para incorporar o sistema de ignicdo e posteriormente proceder a sua

afinagdo. Todos estes procedimentos sao em seguida descritos nos proximos topicos.

6.3.1 Sensores e componentes periféricos

Ligacoes Efetuadas

As ligacbes implementadas nesta fase trataram-se de uma adicao feita ao esquema
anteriormente referido, para a configuracao de injecdo eletronica. As ligacoes adicionadas tém
como objetivo incorporar o sistema de ignicdo comandada na montagem, ou seja, a bobina, a

vela e o modulo de ignicao (visualizar anexo J).

1-Vela de ignicdo e bobina - A vela de ignicdo e a bobina encontram-se conectadas através do
cabo laranja, com revestimento especial para suportar as elevadas descargas elétricas

provenientes da bobina. Ja a bobina vai estar ligada a alimentacao, através do fio de cor
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vermelha conectado ao pino 1, e ao mddulo de ignicao, através do fio de cor azul conectado ao
pino 2. Sera esta ligacdo com o modulo de ignicao que controla o regime de funcionamento da

bobina.

2-Médulo de ignicdo - Este componente possui 5 fios de saida, das quais dois (verde e preto)
sdo ligados a massa ou terra do sistema. O fio azul estabelece a ligacdo do modulo a bobina de
ignicdo. Para alimentar o mddulo de ignicao, o mesmo € ligado a alimentacao do sistema através
do fio vermelho. O fio verde, ligado ao laranja “Spark” proveniente da centralina, estabelece
o controlo eletrénico da ignicdo. Todos estes fios sao conectados ao médulo com recurso a uma

ficha apropriada de 7 pinos.

No menu, do software TunerStudio MS, correspondente as definicdes da ignicao “Ignition
Settings” é selecionado o campo referente as opcdes “Ignition Options/Wheel Decoder”.
Grande parte dos parametros sdo mantidos constantes, adotando a opcao “Basic trigger” que
€ a mais apropriada para a localizacao do sensor de Hall e do iman. Inicialmente o angulo de
avanco a ignicdo é definido como constante, adotando o valor de fabrica, para ser possivel

realizar a calibracao.
Calibracao da ignicdo comandada

Foi necessario primeiramente conhecer-se o angulo de avanco a ignicao de origem do motor, e
consequentemente o adotado em todos os ensaios anteriores, que se verificou tratarem-se de
27 graus antes do ponto morto superior [38]. Posteriormente todo o sistema, com as ligacdes
ja estabelecidas, foi testado de forma a verificar se a vela de ignicdo produzia faisca. Para tal,
de forma a ser possivel visualizar este fendbmeno e a ndo comprometer o estado do motor, a
vela de ignicao foi fixada no exterior do motor, mais especificamente ao bloco do motor, com
recurso a um alicate de pressao. Nesta fase o sistema de ignicao por magneto ainda se encontra
instalado no motor, e o motor é posto a funcionar. Sendo visivel que a vela de ignicao se
encontra a funcionar corretamente, cessa-se o funcionamento do motor. Procedeu-se entao a
fixacdo do sensor de Hall o mais proximo possivel da bobina de ignicdo por magneto e a
instalacao de um osciloscopio de resolucao flexivel PicoScope® 5000 Series no sistema de forma
a sincronizar o pico de tensdo, corresponde a descarga elétrica para obtencdo de faisca, da
ignicao por magneto com o da ignicao comandada e garantir que o avanco de ignicao do sistema
eletrdnico iguala o valor de fabrica (27 graus). Sao usados dois canais, “A” e “B”, conectados
aos cabos provenientes de cada uma das duas bobinas, e as massas ligadas ao bloco do motor.
Esta sincronizacdo é feita com recurso a manipulacdo do “Ignition Offset Angle”, angulo em
graus de rotacao da cambota que define o descompasso existente entre a ignicao original e a
eletronica, até que o desfasamento seja 0 mais pequeno possivel. O angulo que permitiu obter
a melhor aproximacao tera sido de 50 graus, apresentando os picos de tensao representados na
figura 6.6. O pico de tensao 1 e o 3 representam disparos que ocorrem no tempo correto e o 2

no tempo de escape, por se tratar de um motor de 4 tempos. Medindo o intervalo de tempo
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entre o ponto 1 e 3, que corresponde a 360° ou seja a duas voltas da cambota, e depois medindo
o intervalo de tempo entro pico de tensao de disparo da injecao eletrdnica (vermelho) e a

ignicao por magneto no ponto 1, é possivel calcular o angulo de desfasamento.

Figura 6.6 - Representacao dos picos de tensao, no software PicoScope 6.
Tempo de carregamento da bobina

Apds a calibracdo da ignicao verificou-se que o motor apenas era capaz de alcancar, com o
acelerador a 100%, as 4500 rpm. Por este motivo se levantaram duas possiveis causas para este
problema, ora a calibracao da ignicao comandada ora o tempo de carregamento da bobina
“dwell time” definido estaria incorreto. Tendo-se realizado da forma mais precisa possivel a
calibracao da ignicao, assumiu-se que o problema estaria relacionado com o tempo de
carregamento. Pode dever-se pelo facto de na ignicao por magneto o tempo de carregamento
da bobina diminuir com o consequente aumento da velocidade do motor, e de no caso das
predefinicées da ignicdo eletronica o tempo definido ser demasiado elevado. A determinacgéo
do tempo de carregamento da bobina pode ser realizada através de diversos métodos,
especificados pela MegaSquirt [39]. O método adotado encontra-se relacionado com um
processo interativo, onde o objetivo sera definir o tempo de carregamento mais baixo possivel
sem provocar falhas na ignicao no ralenti ou para velocidade baixas, algo que costuma ocorrer
entre os 2.0 e 0s 4.0 ms. A estratégia foi diminuir o tempo de carregamento original, de 3 ms,
em 0,1 ms de cada vez até ao limite de ocorréncia de falha na ignicdo ou até atingir as rpm

pretendidas, tendo-se adotado o valor final de 2ms.
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6.3.2 Procedimento experimental

Para esta Ultima configuracdo € usada a tabela VE que iguala a producdo de binario com
carburador e a tabela VE otimizada para uma maior producdo de binario. O procedimento
experimental em si, para o caso da manutencao do angulo fixo e da tabela de ignicao gerada,
€ muito semelhante ao realizado para a configuracao com injecao eletronica apenas e tabela
VE gerada, sendo todos os passos iguais a excecao naturalmente do passo relativo a manipulacao
da tabela VE (ver Fig. 6.7). Na situacao em que se pretende otimizar uma tabela de ignicao, de
forma a aumentar a producédo de binario, € necessario adicionar um passo ao procedimento.
Este passo engloba o processo de manipulacdo do angulo de avanco a ignicao até se obter o

maior acréscimo de binario possivel.
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Figura 6.7: Fluxograma referente ao procedimento experimental da configuracao com injecao

e ignicdo eletronica.

No anexo L é possivel observarem-se fotos da montagem experimental com grande parte dos
componentes referidos anteriormente e do sistema de medicdo do binario (figura L.2), bem
como o aspeto final do sistema concebido para a conversao de carburador para injecao

eletronica de combustivel (figura L.3).
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7. Resultados

Os resultados consistem nos obtidos experimentalmente para a determinagao do binario e do
consumo de combustivel do motor, ao longo de uma gama onde ocorre uma variacao da
velocidade do motor. Sdao apresentados também os graficos referentes a outras grandezas,
calculadas a partir dos resultados obtidos e relevantes para a avaliacao da performance, para
os regimes de funcionamento mais importantes, bem como as tabelas VE e do angulo de avanco
a ignicao. Devido ao elevado nimero de dados registados e grandezas calculadas foi necessario
proceder-se a dita selecao dos resultados referentes aos regimes de indole mais relevante. Sao
primeiramente apresentados os dados relativos ao binario, consumo de combustivel e tabelas
adotadas para cada uma das 3 configuracdes testadas, de forma individual, e no final
apresentadas as grandezas complementares. Cada ponto representado representa a média dos
4 ensaios realizados para cada velocidade, a excecdo do consumo de combustivel com injecéo
eletrénica (2 ensaios), as respetivas fungdes das linhas de tendéncia sdo exibidas com uma
média de 10 casas decimais, para representarem com uma precisdo aceitavel o que se encontra
apresentado nos respetivos graficos, e os valores de R? sdo igualmente dados a conhecer. No
final deste capitulo é apresentada uma pequena secao dedicada ao calculo das incertezas

associadas aos valores experimentais obtidos.

7.1 Configuracao com carburador

Em seguida encontram-se ilustrados, em dois graficos, os dados obtidos relativamente ao
consumo de combustivel e binario produzido pelo motor na sua configuracdo original,

funcionando como base de comparacao.

7.1.1 Binario

Depois de introduzidos os dados e formatado o grafico da figura 7.1, é necessario selecionar o
tipo de funcao que permite obter um valor de R? o mais préximo possivel de 1, ou seja, o que
possibilita um melhor ajuste da linha relativamente aos dados e desta forma permite visualizar
a evolucao dos dados por meio de uma linha. O valor de R? representa a variancia, coeficiente
que quantifica o quanto o modelo é capaz de explicar os dados observados. Foi selecionada

uma linha de tendéncia baseada numa funcao logaritmica, representada pela equacao (7.1).
y = 1,2721788577In(x) — 9,9222126859 (7.1)

A linha de tendéncia possui um valor de R? de 0,967, o que representa um ajuste bastante bom

da linha para os dados.
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Binario vs Velocidade do motor
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Figura 7.1: Grafico do binario produzido em funcao da velocidade do motor, na configuracao

com carburador.

7.1.2 Consumo

No grafico da figura 7.2 relativo ao consumo de combustivel, por parte do motor para diferentes
velocidades, foi adotada uma linha de tendéncia baseada numa funcao exponencial, ideal para
conjuntos de dados que comparam medidas que aumentam a uma taxa cada vez mais alta,

representada pela equacao (7.2).

y = 0,8258880¢%0003701x (7 2)

Consumo vs Velocidade do motor
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Figura 7.2: Grafico do consumo de combustivel em funcdo da velocidade do motor, na

configuracao com carburador.
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A linha de tendéncia possui um valor de R? semelhante ao observado no primeiro caso, de 0,983,

0 que representa um ajuste muito bom da linha para os dados observados.

7.2 Configuracado com sistema de injecao
eletrénica

Os resultados, referentes aos ensaios realizados para diferentes configuracées da tabela VE,
sdo exibidos em conjunto, num total de dois graficos para cada uma das grandezas.
Adicionalmente as quatro tabelas VE adotadas sao ilustradas no seu formato bidimensional,

encontrando-se a area de interesse delimitada por uma elipse.

7.2.1 Binario

No grafico da figura 7.3 estdo representados os dados obtidos para diferentes tabelas VE
testadas. Uma concebida com o objetivo de igualar a performance do motor, no que toca a
producao de binario, na sua configuracao original com carburador (Tabela VE carburador), outra
gerada através do TunerStudio MS que tem em conta as caracteristicas de funcionamento do
motor (Tabela VE gerada) e, por ultimo, outra otimizada de forma a permitir um incremento

consideravel na producao de binario (Tabela VE otimizada).

Binario vs Velocidade do motor
1,4
1,2
1
0,8 & A
0,6

Bindrio [N.m]

0,4
0,2

0
2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800

Velocidade do motor [rpm]

Tabela VE carburador Tabela VE otimizada

Tabela VE gerada

Figura 7.3: Grafico do binario produzido em funcao da velocidade do motor para a tabela VE

carburador, gerada e otimizada.
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Em seguida sdo apresentadas as equacdes (7.3, 7.4, 7.5) das linhas de tendéncia e os respetivos

valores de R?:

Tabela VE carburador:
y = 0,3142 » 1076x 17448537093, R2 = 0,953 (7.3)
Tabela VE gerada:
y = 0,25341257e%00050777%, R2 — 0982 (7.4)
Tabela VE otimizada:

y = 0,14951 % 10~ >x 15783070579, R2 — 0 964 (7.5)

Na figura 7.4 sao comparados os dados obtidos com a tabela VE que iguala a performance com
carburador (Tabela VE carburador) e com a tabela VE que pretende simular, de forma
aproximada, a afinacao realizada num motor para voo (Tabela VE voo). A funcao da linha de

tendéncia de “Tabela VE voo” é (eq. 7.6):

y =—0,506x 10"1x3 + 6,277824 » 10~ 7x2 — 0,0021208371927x + 2,32596676949
(7.6)

0 valor de R? estabelece-se em 0,981, correspondendo novamente a uma aproximacao bastante

precisa.

Binario vs Velocidade do motor
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Figura 7.4: Grafico do binario produzido em funcao da velocidade do motor para a tabela VE

carburador e de voo.
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7.2.2 Consumo

0 consumo, nas duas configuracdes que usam injecdo eletronica, € calculado com recurso ao
software MegalogViewer. Nos ficheiros relativos ao registo de funcionamento ndo é possivel
obter o consumo de combustivel diretamente. Porém existe um registo de todas as grandezas
que permitem calcular o consumo, que se tratam da duracao do pulso “Pulse Width”, em ms,
e do ciclo de trabalho “Duty Cycle”, em percentagem. E necessario conhecer também o
intervalo de tempo que o injetor leva a reagir “Dead time”, que segundo um documento relativo

ao injetor utilizado é de 1 ms [28].

0 processo de calculo do consumo de combustivel foi feito por partes, iniciando-se pelo calculo
do intervalo de tempo em que o injetor esta realmente a injetar combustivel, em percentagem
(eq. 7.7). Com o valor obtido é possivel calcular o ciclo de trabalho real, em percentagem (eq.
7.8). Multiplicando depois pelo caudal massico do injetor temos a quantidade de combustivel
debitada, em cc/min (eq. 7.9). Importante referir que os valores do Pulse Width “PW” e do
Duty Cycle “DT” sao obtidos através de uma média dos valores obtidos durantes 10 segundos,
na velocidade do motor previamente definida.

PW-DT pulso real
100

—w* 100 = pulso real (7.7) * duty cycle = ciclo de trabalho real (7.8)

Ciclo de trabalho real = caudal massico = consumo de combustivel (7.9)

Para fins de comparacao entre o consumo de combustivel do motor na sua configuracao original
e na sua configuracao com injecao eletronica de combustivel, com a implementacao da “Tabela
VE carburador”, é apresentado o grafico da figura 7.5. A funcao da linha de tendéncia de
“Tabela VE carburador” é (eq. 7.10):

y = 0,365030¢%000492x (7 10)
A aproximacao é extremamente precisa, com o valor de R? a fixar-se em 0,989.

Para o grafico representado pela figura 7.6 as funcdes das linhas de tendéncia, e os respetivos

valores de R?, sdo as seguintes (eqs. 7.11, 7.12 e 7.13):

Tabela VE gerada:
y = 0,25341257¢%00050777%, R2 = 0,982 (7.11)
Tabela VE voo:
y = 0,24477e%0005%9%, R2 = (0,975 (7.12)
Tabela VE otimizada:

y = 0,591 % 1077 x21409418092, p2 — (0 995 (7.13)
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Consumo vs Velocidade do motor
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Figura 7.5: Grafico do consumo de combustivel em funcdo da velocidade do motor para a

tabela VE carburador e para a configuracao com carburador.

Consumo vs Velocidade do motor
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Figura 7.6: Grafico do consumo de combustivel em funcdo da velocidade do motor para a

tabela VE carburador, gerada, de voo e otimizada.

7.2.3 Tabelas VE

Em seguida sao apresentadas as tabelas relativas a eficiéncia volumétrica aplicada para cada
um dos casos de estudo (Figs. 7.7 a 7.10). A zona no mapa demarcada pela linha vermelha é
referente a area sobre a qual se encontram os pontos de funcionamento do motor para este

regime e onde, consequentemente, se concentram as alteracdes realizadas.
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Engine Characteristics
Engine Type: |Naturally Aspirated IV|

voemmeos /=

RPM  MAP (kPa)
Idle [Bo0 5
Engine Redline 500
HP  RPM MAP (kPa)
Peak Power 1.5 000 |00
lbsft  RPM MAP (kPa)
Peak Torque 1.2 {4500  [100

CiD cc
Engine Displacement E |31

X &Y Axis: [Generate X & Y Bins |+ Generate | Apply - Fuel VE Table 1 || Cancel |

Figura 7.7: Tabela VE gerada com recurso ao software TunerStudio MS.

Fuel VE Table 1 [C13D View
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8 T X

rpm
Figura 7.8: Tabela VE concebida no TunerStudio MS para igualar a prestacao do carburador,

na producéo de binario.

Fuel VE Table 1 [13D View
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rpm

Figura 7.9: Tabela VE otimizada no TunerStudio MS para obtencao de um binario mais

elevado.
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Fuel VE Table 1 [[] 3D View

R — EET]

2N O = =0 C =

o=

o

Figura 7.10: Tabela VE otimizada no TunerStudio MS e ilustrativa da afinacao realizada para

uma possivel situacao de voo.

7.3 Configuracao com sistema de injecao e ignicao
eletrénica

Nesta secao os resultados, referentes aos ensaios realizados para diferentes configuracées da
tabela VE e da tabela do avanco a ignicdo, sao exibidos novamente em conjunto, num total de
dois graficos para cada uma das grandezas. As tabelas 2D do angulo de avango a ignicdo sao
igualmente apresentadas, bem como um grafico referente a uma pequena demonstracdo

pratica acerca da influéncia do angulo de avanco na producéo de binario.

7.3.1 Binario

Neste caso (Fig. 7.11) os resultados obtidos, com a implementacdao de uma tabela VE cujo
objetivo é o de igualar a performance do motor na sua configuracdo original com carburador
(Tabela VE carburador), sao comparados com dois casos de estudo, que usam igualmente a
tabela VE carburador como base, em que é implementado adicionalmente o sistema de ignicao
eletrénica. Num dos casos o angulo de avanco a ignicao é mantido constante e com valor igual
ao implementado pelo sistema de ignicdo por magneto (Tabela VE carburador com angulo fixo),
e no outro é implementado um angulo de avanco variavel com base numa tabela gerada por
fonte externa (Tabela VE carburador com tabela de ignicao gerada). As funcdes das linhas de

tendéncia sao as seguintes (eqs. 7.14 e 7.15):

Tabela VE carburador com angulo fixo:

y = 0,3224 x 1076x 17382363137, R2 = (0 965 (7.14)
Tabela VE carburador com tabela de ignicdo gerada:

y = 0,5534 x 10~6x1,6726586564, p2 — (0 977 (7.15)
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Binario vs Velocidade do motor

1,2
1
0,8

0,6

Binario [N.m]

0,4

0,2

0
2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800

Velocidade do motor [rpm]
Tabela VE carburador

= Tabela VE carburador com angulo fixo

Tabela VE carburador com tabela de ignigdo gerada

Figura 7.11: Grafico do binario produzido em funcédo da velocidade do motor para a tabela VE

carburador original, com angulo fixo e com tabela de ignicao gerada.

Sao evidenciadas as melhores prestacoes obtidas, apos um processo de otimizacao e afinacao,
na figura 7.12. Compara-se o caso em que o motor funciona com uma tabela VE ja otimizada
(Tabela VE otimizada) com o caso em que é implementada igualmente uma tabela de avanco a
ignicdo otimizada (Tabela VE e de ignicao otimizadas). A equacao da linha de tendéncia deste
novo teste experimental é dada por (eq. 7.16):

y = 0,0000017826x 15651925059 (7 1¢)

O valor de R? neste caso situa-se nos 0,959, representando uma aproximagao bastante boa.

Binario vs Velocidade do motor
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Figura 7.12: Grafico do binario produzido em funcédo da velocidade do motor para a tabela VE

otimizada e tabela VE e de ignicao otimizadas.
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7.3.2 Consumo

Na figura 7.13 é estabelecida uma comparacéo entre o consumo do motor na configuracdo com
carburador (Carburador), com injecao eletronica e semelhante producdo de binario ao
carburador (Tabela VE carburador), com injecao e ignicao eletronica com angulo fixo (Tabela
VE carburador com angulo fixo) e, por Gltimo, com injecao e ignicdo eletronica baseada numa

tabela de ignicao gerada (Tabela VE carburador com tabela de ignicao gerada). As funcdes e

valores de R? s&o os seguintes (eqs. 7.17 e 7.18):

Tabela VE carburador com angulo fixo:
y = 0,4897436¢00004636x. p2 — 0978 (7.17)
Tabela VE carburador com tabela de ignicdo gerada:

y = 0,4371601¢%0005030x . p2 — (0 988 (7.18)

Consumo vs Velocidade do motor
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o = N w H (93] [e)] ~ (o]
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Figura 7.13: Grafico do consumo de combustivel em funcado da velocidade do motor, para 4

regimes de funcionamento distintos.

No grafico representado na figura 7.14 compara-se o consumo das duas prestagdes otimizadas,
uma com injecdo eletronica apenas (Tabela VE otimizada) e outra com injecao e ignicao
eletronica a funcionar em simultaneo (Tabela VE e de ignicao otimizadas). A funcéo da linha

de tendéncia é (eq. 7.19):
y = 0,41899060e000048773x (7 19)

0 valor de R? correspondente é de 0,986.
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Consumo vs Velocidade do motor

Consumo [g/min]
o = N W ~ (6] )] ~N (o]
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Tabela VE e de igni¢do otimizadas

Figura 7.14: Grafico do consumo de combustivel em funcdo da velocidade do motor para a

tabela VE otimizada e tabela VE e de ignicao otimizadas.

7.3.3 Tabelas de avanco a ignicao

Encontram-se em seguida apresentadas as duas tabelas de avango a ignicao implementadas,
uma gerada e outra otimizada (ver Figs. 7.15 e 7.16). A zona demarcada no interior da elipse
trata-se do conjunto de pontos de funcionamento do motor, ou seja, os pontos de
interesse/manipulagdo. Na figura 7.17 é apresentada uma pequena exemplificacdo do que foi
observado em relacdo ao aumento do angulo de avango a ignicao para obtencdao de um
incremento na producdo de binario. Este apresenta resultados obtidos as 5400 rpm com a
utilizacdo da tabela VE otimizada, e pretende demonstrar como ocorre a variacao do binario

produzido com o angulo de avanco a ignicao.

Ignition Table 1 (Spark Advance) [[13D View

o  goemEeos /=

X -0 T x

o x

rpm

Figura 7.15: Tabela, gerada por fonte externa e introduzida no TunerStudio MS, relativa ao

angulo de avanco a ignicéao.
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Ignition Table 1 (Spark Advance)

101.0
94.0
87.0

25.0

247

253

25.9

27.5

28.3

28.5

28.5

28.5

[[13D View

IS I O IO

28.5

28.5

25.0

25.2

25.8

26.6

28.0

29

16.0

25.0

25.6

26.3

—2972"

—29.2"

22

30.0

30.0

30.0

30.0

200y

80.0

16.0

25.0

26.2

29.0

30.0

30.8

30.8

30.8

30.8

30.8/

73.0

16.0

25.0

26

27.

28.0

29.4

30.5

314

314

31.4

314

16.0

25.0

0

27.7

28.5

29.8

31.0

32.0

32.0

32.0

32.0

16.0

25.0

27.4

28.0

28.8

30.3

31.6

325

32.5

32.5

LN 0 =3B -

16.0

25.0

16.0

25.0

27.9

28.4
28.

29.2

30.6
9

323

321 3a-0r

33.0

33.0

33.0

33.7

33.7

33.7

33.7

337

=
©
o
(<]

16.0

25.0

28.3

29.2

29.9

312

32.8

34.2

34.2

34.2

34.2

34.2

16.0

25.0

28.8

29.6

30.4

31.4

334

34.7

347

34.7

34.7

34.7

16.0
1300

25.0
1400

29.2
1700

30.1
2000

30.9
2200

31.9
2500

34.0
2800

354
3100

3400

354
3600

354
3900

354
6000

rpm

Figura 7.16: Tabela do angulo de avanco a ignicao otimizada no software TunerStudio MS.
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Figura 7.17: Grafico da variacdo do binario de acordo com o angulo de avanco a ignicao

implementado.

7.4 Outros parametros

Neste subcapitulo sdo apresentadas as curvas referentes as grandezas adicionais calculadas,

com o objetivo de ter uma perspetiva mais clara da influéncia de cada uma das configuracoes

na prestacao do motor. As grandezas exibidas tratam-se da poténcia efetiva, do consumo

especifico e do rendimento total, respetivamente. E apresentada uma curva para cada

grandeza, que relne os regimes de funcionamento mais importantes.
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7.4.1 Poténcia efetiva

Na figura 7.18 encontra-se representada a variacdo da poténcia efetiva, calculada a partir de
uma ligeira modificacdo da equacao 2.2 (capitulo 2) que permite o calculo da poténcia em

cavalos. Cada cavalo corresponde a 745,7 watts, dando resultado a equacao (7.20).

__27mN.B
€ 7457

(7.20)

Poténcia efetiva vs Velocidade do motor
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Figura 7.18: Grafico da poténcia efetiva em funcao da velocidade do motor, para 4 regimes

de funcionamento distintos.

As funcodes das linhas de tendéncia apresentadas, e respetivos valores de R?, para a poténcia

Gtil sdo as seguintes (eqs. 7.21 a 7.24):

Carburador:

y =0,21%10"7x2 + 0,000099602x — 0,373182855; R? = 0,985 (7.21)
Tabela VE carburador:

y =0,4x10""x2—0,00007745x + 0,03019018; R? = 0,989 (7.22)

Tabela VE otimizada:

y = 0,45 % 1077x2 — 0,000094303x + 0,067260963; R? = 0,990 (7.23)
Tabela VE e de ignhicao otimizadas:

y = 0,37 * 107 7x% — 0,000011430x — 0,077830332; R? = 0,990 (7.24)
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7.4.2 Consumo especifico

Esta grandeza, apresentada na figura 7.19, foi calculada a partir da forma original da equacao
(7.25), apresentada também no capitulo 2 (2.3).

Consumo especifico vs Velocidade do motor
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Figura 7.19: Grafico do consumo especifico em funcao da velocidade do motor, para 5

regimes de funcionamento distintos.

As funcodes das linhas de tendéncia acima apresentadas, e os respetivos valores de R?, sdo as
seguintes (eqs. 7.26 a 7.30):

Carburador:
y = 0,0000001433x2 — 0,0015597813x + 4,8516219933; R? = 0,906 (7.26)
Tabela VE carburador:
y =0,655%1077x2 — 0,000702330x + 2,4043449754; R? = 0,932 (7.27)
Tabela VE carburador com angulo fixo:
y = 0,947 * 10~7x% — 0,0010036140x — 3,2820225301; R? = 0,955 (7.28)
Tabela VE otimizada:
y =0,35%1078x% — 0,0001014344x + 0,9690537475; R? = 0,669 (7.29)
Tabela VE e de ignicdo otimizadas:

y = 0,689 * 10~7x? — 0,0006814674x + 2,1651776661; R* = 0,887 (7.30)
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7.4.3 Rendimento total

A grandeza representada na figura 7.20 é calculada tomando como base a equacdo 2.2 do

capitulo 2, que é multiplicada por 100 de forma a fornecer o valor do rendimento sob a forma
de percentagem. A equacéao é (7.31):

We
mf-Qpi

ne = 100 (7.31)

Rendimento total vs Velocidade do motor

Rendimento total [%]

0
2200 2600 3000 3400 3800 4200 4600 5000 5400 5800

Velocidade do motor [rpm]

Carburador Tabela VE carburador

Tabela VE otimizada

Tabela VE e de ignigdo otimizadas

Tabela VE carburador com angulo fixo

Figura 7.20: Grafico do rendimento total em funcao da velocidade do motor, para 5 regimes

de funcionamento distintos.

As funcoes das linhas de tendéncia, e os valores de R?, sdo as seguintes (egs. 7.32 a 7.36):

Carburador:

y = —0,5908 * 107°x2 + 0,0081939129x — 13,8962419659; R? = 0,910 (7.32)
Tabela VE carburador:

y = —0,5966 * 10~°x% + 0,0073857942x — 7,0091267406; R? = 0,920 (7.33)
Tabela VE carburador com angulo fixo:

y = —0,2847 * 10~%x% + 0,0046990077x — 3,8773660553; R? = 0,973 (7.34)
Tabela VE otimizada:

y =—0,147 * 107 7x? + 0,0016609904x + 7,1046399326; R?> = 0,695 (7.35)
Tabela VE e de ignicao otimizadas:

y =0,10895 * 10™5x2 + 0,0110360726x — 11,4583343875; R? = 0,848 (7.36)
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7.5 Incerteza das medicdes

7.5.1 Binario

Esta grandeza foi calculada pelo mesmo método para todas as 3 diferentes configuracoes
testadas. Observou-se que a célula de carga usada para este fim possuia um erro aleatério e
para tal foram realizadas 10 medi¢ées com um peso de 500 gramas, do qual se conclui que a a
mesma apresenta um erro aleatorio estimado em +10 gramas. Para calcular a incerteza relativa
associada a melhor estimativa desta grandeza, proveniente principalmente da precisao finita
dos instrumentos e do utilizador, foi necessario primeiramente determinar o desvio-padrao.
Este foi estimado de acordo com uma média de valores obtidos pela célula de carga, para as

diferentes velocidades e configuracoes testadas, e pode ser calculado pela equacao (7.37) [40].

2

_ Z6x; . =
s= Jo-y onde 6x; =x; —Xx (7.37)

Onde “N” representa o tamanho da amostra, “X” a média das leituras e “X;” uma leitura em

particular. Neste caso a incerteza associada ao valor médio obtido é o erro padrao, dado pela
equacao (7.38) [40].

S
oy =~ (7.38)

Apds aplicacao das equacdes (7.37) e (7.38) foi possivel concluir que a incerteza relativa das

leituras realizadas para o binario era de aproximadamente 8%.
7.5.2 Consumo

Para o caso particular do calculo do consumo com injecao eletronica, o procedimento adotado

para o calculo da incerteza relativa foi o0 mesmo que o descrito anteriormente para o binario e

permitiu concluir que esta era de 4%. No calculo do consumo feito para a configuragdo com

carburador, dado que envolve a utilizacao de diversos instrumentos de medicao, foi necessario

calcular a propagacado da incerteza relativa. Sendo que o consumo é dado pela massa de

combustivel consumido em funcado do intervalo de tempo decorrido, ou seja pelo quociente
o by

entre duas grandezas (funcao “f” dependente de “y” e “x”), a incerteza relativa é dada pela
equacao (7.39) [40].

2 [+ o

Para esta situacao em particular a incerteza relativa obtida foi de aproximadamente 3,5%.
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8. Discussao dos resultados e conclusoes

8.1 Discussao dos resultados

Neste subcapitulo procede-se ao levantamento de toda a informacao possivel de retirar e
concluir dos dados obtidos e apresentados no capitulo 7. Importante referir que a discussao é
feita a partir de resultados que apresentam uma coeréncia bastante satisfatoria, com excecdo
da “Tabela VE otimizada” e da “Tabela VE e de ignicao otimizadas” para os casos do rendimento
total e do consumo especifico. Neste casos em especifico as linhas de tendéncia nao se ajustam

de forma muita aproximada aos pontos representados graficamente (Fig.7.19 e 7.20).

8.1.1 Carburador

Em relacao aos testes realizados com a configuracao original do motor, que possui um sistema
de ignicdo por magneto e é alimentado por um carburador, é possivel observar na figura 7.1
que o binario aumenta ao longo de todo o intervalo das velocidades do motor testadas, o que
suporta o comportamento que seria de esperar numa situacao de carga aproximadamente
constante. Porém a funcéo da linha de tendéncia, que mais se aproximou dos resultados obtidos
para os ensaios, € logaritmica, ou seja, é a ideal quando a taxa de alteracao dos dados aumenta
ou diminui rapidamente e depois tende a estabilizar. Este nao seria o comportamento
expectavel para a curva do binario a carga constante, cuja funcdo que idealmente melhor
descreveria o seu comportamento seria a exponencial onde as medidas aumentam a uma taxa
cada vez mais alta. A funcao potencial, com aumento a taxa constante, também representaria
uma aproximacao razoavel. Este fenomeno pode ser derivado da forma como o acelerador foi
manipulado durante o funcionamento, sem o recurso ao sistema por cabo utilizado nas outras
configuracoes testadas. A manipulacao com a mao pode sempre resultar em algumas destas
imprecisdes, como o alivio ou aumento da carga aplicada na célula de carga e,
consequentemente, do binario registado. Através da consulta do grafico fornecido pelo
fabricante (anexo M) é possivel observar que as 5800 rpm o binario registado € de cerca de 1,64
N.m. Ora este valor é superior em cerca 50% ao registado experimentalmente de 1,11 N.m para
as mesmas rpm, em WOT. Esta divergéncia pode ser devida a varios motivos tais como, o facto
de o motor nao se encontrar nas melhores condicdes e possuir ja muitas horas de uso, os testes
nao terem sido realizados em condicoes de atmosfera padrao tais como nos meios laboratoriais
(altitude do local onde foram realizados os testes), e devido a alguma imprecisao dos
instrumentos de medicdo. Também nao existe a garantia de que o carburador forneceu uma
mistura estequiométrica no decorrer dos testes. Esta diferenca entre os resultados obtidos e os
apresentados pelo fabricante, no que toca a producdo de binario, vai influenciar outras
grandezas que se encontrao dependentes, como o caso do consumo especifico e da poténcia

efetiva.
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O consumo de combustivel assumiu, na figura 7.2 um comportamento de crescimento
exponencial com o aumento da velocidade do motor, como seria de esperar teoricamente. Ou
seja, com a abertura da borboleta o caudal de ar que da entrada no motor aumenta bem como
o consumo de combustivel. O valor de R? de 0,983 espelha bem a elevada aproximacao dos

dados a linha de tendéncia exponencial.

8.1.2 Injecao eletronica
Binario

Nos testes realizados com a configuracdo de injecao eletronica e ignicdo por magneto as
conclusoes retiradas das figuras 7.3 e 7.4 foram esclarecedoras do efeito da integracao deste
sistema em relacao a configuracao original. A tabela relativa a eficiéncia volumétrica que foi
inicialmente gerada, figura 7.7, com recurso a ferramenta disponibilizada para o efeito no
software TunerStudio MS, contém uma distribuicdo bastante uniforme para toda a gama de
funcionamento e serviu como base para uma tabela que permitisse obter uma prestacao
semelhante a original, para meios de comparacéo. E possivel constatar que o binario produzido
pelo motor com a “tabela VE gerada” é consideravelmente inferior ao da sua configuracao
original, em cerca de 25%, restringindo igualmente a gama de funcionamento do motor até as
5100 rpm. Isto é resultado, naturalmente, de uma eficiéncia volumétrica baixa, ou seja foi
necessario aumentar o volume de ar- combustivel que da entrada no cilindro a cada ciclo para
igualar a prestacao do carburador. Tal deu origem a respetiva “tabela VE carburador”, figura
7.8, que foi possivel de obter gracas a um aumento de cerca de 16% da eficiéncia volumétrica.
0 aumento da eficiéncia foi superior para as velocidades mais elevadas, resultado da maior
diferenca entre binarios. No caso da “tabela VE otimizada”, figura 7.9, os valores da eficiéncia
volumétrica foram aumentados em 7% em relacdo a “tabela VE carburador”. Este aumento
apesar de nao ter sido muito acentuado, por se ter adotado uma abordagem conservadora
devido ao estado imprevisivel do motor, permitiu um ganho substancial de binario de 20%,
atingindo em WOT os 1,3 N.m. Observa-se portanto um comportamento exponencial do binario
em relacdo ao aumento da eficiéncia volumétrica. Este facto explica a razao pela qual os
motores atualmente com a mesma cilindrada conseguem produzir um binario muito mais
acentuado, devido principalmente a introducao do turbo. O comportamento de ambos os 3
casos foi o expectavel, porém apenas o comportamento exponencial da linha de tendéncia da

“tabela VE gerada” € o que mais se aproxima do previsto a nivel teorico.

No grafico da figura 7.4 referente a implementacao da tabela VE que permite simular
aproximadamente a afinacdo que é feita a um motor de aeronave, figura 7.10, € possivel
observar o seu comportamento em relacao a “tabela VE carburador”. Tal como pretendido,
para baixas rotacoes, foi possivel implementar uma mistura mais pobre (VE menor), e para altas
rotacées implementou-se uma mistura mais rica (VE mais elevado). Isto demonstra a

flexibilidade do sistema na implementacao deste tipo de regimes de funcionamento, o que se
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revela ser uma das maiores vantagens. Do que foi inicialmente idealizado, passando para os
resultados obtidos na pratica, apenas a tentativa de estabelecer uma mistura estequiométrica
entre as 2700 e as 3000 rpm, e o facto de a transicao entre mistura rica e pobre nao ocorrer
exatamente as 4000 rpm, falhou. Tal pode ser explicado pela introducdo de uma linha de
tendéncia polinomial de grau 3, de forma a melhor evidenciar a transicao entre regimes, onde
as transicoes bruscas de binario nao serao tao evidentes e sim suavizadas. A “tabela VE voo” é
constituida basicamente por segmentos retirados das tabelas de outros ensaios ja realizados,
sendo a parte da mistura pobre retirada da “tabela VE gerada”, a estequiométrica da “tabela
VE carburador”, e a rica da “tabela VE otimizada”. Importante observar também que, com a
introducao da injecao eletronica, foi possivel alargar a gama de funcionamento, a excecao da
“tabela VE gerada”, através da obtencao de um ralenti estavel as 2200 rpm. A obtencao de um
ralenti a uma menor velocidade é possivel gracas a obtencao de um caudal minimo de ar menor,
do que aquele que é praticado pelo carburador. E possivel observar que a carga constante o
ponto de funcionamento do motor sé se desloca ao longo de uma linha diagonal da tabela VE,

ao contrario do que ocorre com carga variavel em que se desloca ao longo de toda a tabela.
Consumo

Em geral é evidenciada a razao exponencial que existe entre o consumo de combustivel e a
velocidade do motor adotada, ao contrario da “tabela VE otimizada” que é representada por
uma linha de tendéncia potencial. O grafico mais relevante sera o que compara o consumo do
motor na sua configuracao original, figura 7.5, e na configuracdo com injecao eletrénica, onde
€ evidente um decréscimo consideravel no consumo de combustivel para a producdo dos
mesmos niveis de binario. Esta descida no consumo foi quantificada em aproximadamente 23%
em relacdo ao consumo original, resultado de um fornecimento mais eficiente e ajustado as
condicdes. A diferenca entre consumos é mais evidente para velocidades mais baixas, onde a
eficiéncia volumétrica é naturalmente também mais baixa e consequentemente injeta menos

combustivel.

No segundo grafico, figura 7.6, o que mais se evidencia sera a razao de proporcionalidade direta
entre a eficiéncia volumétrica e o consumo de combustivel. Por exemplo, no regime da “tabela
VE otimizada” o consumo de combustivel é mais elevado do que para a “tabela VE carburador”,
em apenas 5% e obtendo um ganho de binario de 20%. No ralenti, o consumo da “tabela VE
otimizada” é mais baixo, apesar da maior eficiéncia volumétrica nestes pontos, em comparacao
com o da “tabela VE carburador”. Pode dever-se ao facto de o motor ter realizado os ensaios
da “tabela VE carburador” num dia de clima mais frio (diferenca de 11 graus celsius),
influenciando o consumo. O consumo com a “tabela VE gerada” é 24% mais baixo que com a
“tabela VE carburador”, resultado novamente de pontos com menor eficiéncia volumétrica. Ja
para o caso da “tabela VE voo” as variagcoes no consumo acompanham as variagées na producao

de binario, possuindo menor consumo que a “tabela VE carburador” para velocidades baixas e
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maior para velocidades do motor elevadas. Chega mesmo a possuir um consumo a WOT superior

ao da “tabela VE otimizada”, devido provavelmente a variacao subita de regime.

8.1.3 Injecao e ignicao eletrénicas

No grafico da figura 7.11, é possivel verificar a influéncia que a introducdo do sistema
eletrénico de ignicao e a introducao de um angulo de avango a ignicdo variavel possuem na
producao de binario. As diferencas entre os casos s sao visiveis para velocidades do motor mais
elevadas. Para a “tabela VE carburador” com ignicao eletrdnica e definido o angulo fixo original
de 27 graus antes do PMS, é possivel observar que o binario produzido é ligeiramente inferior
ao da “tabela VE carburador”, chegando apenas as 5700 rpm em WOT. Esta diferenca de
prestacao pode dever-se ao facto de o angulo de avanco a ignicdo nao se encontrar exatamente
nos 27 graus e de o tempo de carregamento da bobina ser constante, ao contrario do que ocorre
com a ignicao por magneto. Quando se aplica a “tabela VE carburador” em conjunto com uma
tabela de avanco a ignicao gerada, de acordo com as propriedades do motor, o binario obtido
€ cerca de 3% inferior a da “tabela VE carburador” sem ignicao eletronica e a velocidade
alcancada em WOT de 5600 rpm. Como é possivel observar na figura 7.15, a tabela ai
representada apresenta os valores dos angulos de avanco a ignicdo implementados, rodeados
pela elipse, que se revelaram nao se tratarem dos mais adequados para o motor. Para
velocidades elevadas (a partir das 3100 rpm) o angulo de avanco mostrou ser elevado demais,
pois o comportamento do motor era instavel e apresentava um ruido tipico de detonacao. Para
velocidades mais baixas o funcionamento era mais estavel e similar ao obtido com angulo de

avanco fixo de 27 graus.

Adotando uma abordagem conservadora obteve-se uma melhoria bem-sucedida da “tabela VE
otimizada”, representada no grafico 7.12, através de sucessivas afinacdes da tabela de avanco
a ignicao, figura 7.16. Foi possivel aumentar a producdo de binario em 7% em relacdo ao da
“tabela VE otimizada”, adotando um tempo de carregamento da bobina mais pequeno e
aplicando incrementos aos angulos de avanco a ignicao de forma ponderada. Este grafico é de
extrema importancia por demostrar que através da manipulacdo do angulo de ignicdo o
melhoramento de performance é alcancavel, através da ignicao da mistura proximo do ponto
de poténcia maxima. Na figura 7.17 fica evidenciada uma pequena experiéncia que permite
concluir que nem sempre o angulo de avanco a ignicdo mais elevado, perto do limite da
detonacdo, é o ponto de performance maxima. A area rodeada pela elipse, figura 7.16,
representa os valores dos angulos de avanco a ignicao adotados, com base também no que foi
observado com a tabela de ignicao gerada. Seria de esperar ser possivel praticar angulos de
avanco a ignicdo mais elevados sem ocorréncia de detonacdo, o que demonstra algumas

limitacGes do sistema de ignicao eletronico introduzido.
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Consumo

A nivel do consumo observa-se na figura 7.13 que as linhas correspondentes a “tabela VE
carburador” com ignicdo eletronica de angulo fixo e com angulo variavel, se encontram
basicamente entre a linha da “tabela VE carburador” sem ignicéo eletrénica e da configuracao
com carburador. A “tabela VE carburador” com angulo variavel chega mesmo a superar o
consumo realizado na configuracdo com carburador. Este fato pode ser explicado pelo
funcionamento irregular do motor nesta fase e pelos fenomenos de detonacao, que provocam
oscilagdes no fornecimento de combustivel. Referente ao grafico 7.14, é possivel observar que
0 consumo obtido com a “tabela VE e de ignicao otimizadas” é muito semelhante ao da “tabela
VE otimizada”, intercalando com esta Ultima. Para rotacdes mais baixas (até 3300 rpm) e mais
altas (a partir das 5400 rpm) o consumo com a ignicao otimizada € maior, e para rotagoes
intermedias menor. Porém a diferenca entre os dois consumos é muito reduzida, e por esse
mesmo motivo praticamente insignificativa. Importante referir que estes testes foram
realizados a uma temperatura atmosférica com cerca de 8 graus celsius de diferenca para os
testes de consumo com as outras configuracoes, o que inflaciona de certa forma o consumo
obtido. Para a producao do mesmo binario naturalmente que com ignicao eletrénica o consumo

foi menor, resultado da ignicdo da mistura num ponto mais proximo da eficiéncia maxima.

8.1.4 Outros parametros

Poténcia efetiva

Iniciando-se pelo grafico referente a poténcia efetiva (Fig. 7.18), constata-se que esta grandeza
aumenta ao longo de todo o intervalo de velocidades testadas, sendo a funcao da linha de
tendéncia que mais se aproxima dos resultados uma funcdo polinomial de segundo grau. Como
seria de esperar, as linhas correspondentes ao carburador e a “tabela VE carburador” sao
praticamente coincidentes, devido a estreita relacdo desta grandeza com o binario, sendo
capaz de produzir a WOT cerca de 0,92hp. Ja a linha corresponde a “tabela VE otimizada”
apresenta um ganho de poténcia efetiva de 20%, produzindo a WOT aproximadamente 1.03hp.
Para o caso da tabela VE e de ignicao otimizadas o ganho de poténcia em relacao ao carburador
é de 33%, apresentando 1,1hp para WOT. Na tabela 8.1 é possivel observar os valores obtidos

para a poténcia efetiva, em WOT, para as diferentes configuracdes testadas.

Tabela 8.1: Poténcia efetiva, produzida em WOT, para cada configuracao.

Configuragao Poténcia efetiva [hp]
Carburador 0,91
Tabela VE carburador 0,93
Tabela VE otimizada 1,03
Tabela VE e de ignicao otimizadas 1,1
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Consumo especifico

A tendéncia do consumo especifico sera a de diminuir com a velocidade do motor na forma de
uma funcao polinomial de grau 2, o que é um indicador de que a poténcia efetiva produzida
pelo motor aumenta a um maior ritmo que o respetivo consumo de combustivel. Observa-se,
na figura 7.19, que o consumo especifico do carburador é o mais elevado de todos os
representados, apenas igualado, para velocidades a partir das 4800 rpm, pela “tabela VE
carburador com angulo fixo”. O consumo especifico da “tabela VE carburador” resultou mais
baixo que estes dois Gltimos referidos, com uma diminuicdo de 25%. As linhas correspondentes
a “tabela VE carburador otimizada” e a “tabela VE e de ignicao otimizadas”, obtiveram um
consumo especifico mais reduzido aproximando-se para velocidades elevadas da “tabela VE
carburador”. A “tabela VE e de ignicao otimizadas” obteve um consumo especifico mais elevado
que o da “tabela VE carburador” para baixas velocidades (2200 a 3200 rpm) e menor para o
resto do intervalo. Apresenta uma reducao de 32% em relacao ao carburador, tal como a “tabela
VE otimizada”. Seria de esperar que a “tabela VE e de ignicao otimizadas” apresenta-se um

consumo especifico menor ao da “tabela VE otimizada”, para todo o regime de velocidades.
Rendimento

Tendéncia para aumentar constantemente, a excecao da linha de tendéncia da tabela VE e de
ignicao otimizadas sob a forma de uma funcao polinomial de segundo grau. Basicamente
observa-se, na figura 7.20, uma situacao inversa a do consumo especifico, verificando-se uma
relacao quase inversamente proporcional. Como seria de esperar o carburador apresenta o
rendimento mais baixo, apenas proximo da “tabela VE carburador com angulo fixo”. A “tabela
VE carburador” apresenta um ganho no rendimento, chegando mesmo a aproximar-se das duas
curvas otimizadas para as velocidades mais elevadas. A linha da “tabela VE e de ignicao
otimizadas” apresenta o rendimento maximo, sendo apenas inferior ao da “tabela VE
otimizada” para velocidades até 3000 rpm e em WOT. Em relagado ao carburador, a “tabela VE
otimizada” apresenta uma melhoria no rendimento de aproximadamente 45% e a “tabela VE e
de ignicao otimizadas” de 54%. Os valores obtidos para o rendimento do motor, apesar de serem
consideravelmente baixos, estdo de acordo com grande parte dos valores tipicos observados

para este tipo de motor de combustao interna, como pode ser observado na tabela 8.2 em WOT.

Tabela 8.2: Rendimento total, alcancado em WOT, para cada configuracao.

Configuragao Rendimento total [%]
Carburador 13,75
Tabela VE carburador 15,75
Tabela VE otimizada 16,24
Tabela VE carburador com angulo fixo 13,25
Tabela VE e de igni¢cdo otimizadas 15,9
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8.2 Conclusoes e trabalhos futuros

8.2.1 Conclusoes

Adotando uma visao do panorama geral do que consistiram os ensaios experimentais e dos
respetivos resultados obtidos podemos afirmar que estes Ultimos validam experimentalmente
os fundamentos teodricos inicialmente apresentados, neste caso em especifico para um motor
de baixa cilindrada. Apesar de algumas divergéncias existentes entre as linhas de tendéncia
que melhor explicam os dados obtidos, torna-se clara a conclusao de que todas estas grandezas
medidas e calculadas evoluem num sé sentido ao longo do intervalo de velocidades quando o
motor opera com carga aproximadamente constante. Ou seja, em todo o intervalo, as grandezas
aumentam ou diminuem de forma consistente, a uma taxa que aumenta ou se mantém
constante, ao contrario do que acontece quando a carga é variavel. Em relacdo aos valores
obtidos na configuracdo original, e comparando-os com os graficos desenvolvidos pelo
fabricante, chega-se a conclusao que a performance ¢é inferior a que deveria ser teoricamente
obtida, principalmente devido as condicoes de uso do motor. Por este motivo todos os dados
calculados nao podem ser comparados com outros dados relativos da literatura que possam
existir, referentes a alteracdes deste motor em especifico. A incerteza associada a leitura do
binario produzido é principalmente proveniente de vibracdes provocadas pelo motor, mais

acentuadas para velocidades baixas, e a propria precisao da célula de carga.

As vantagens da implementacao dos sistemas de injecao e de ignicao eletrdnicas € evidenciada
pelos ganhos na prestacao em relacao ao que foi inicialmente observado. Podemos concluir que
a prestacdao mais otimizada € obtida com a implementacao dos dois sistemas em simultaneo,
que se evidéncia principalmente a nivel do binario, rendimento e poténcia efetiva. Em relacao
ao consumo este é muito similar ao obtido com o sistema de injecao eletronico, com algumas
diferencas resultantes das divergéncias observadas para as condicdes atmosféricas. Mas é
preciso ter em consideracdo que a producao de binario é maior, ou seja para o mesmo binario
produzido o consumo com a ignicdo eletronica sera menor. A maior inconsisténcia
experimental, que se revelou ser bastante limitativa, prende-se com o sistema de ignicao
eletronico, onde teoricamente deveria ser possivel implementar um maior incremento no
angulo de avanco a ignicdo sem a ocorréncia de detonacdo. Seria também de esperar um
aumento da velocidade do motor maxima com a introducao da injecado e ignicao eletronica, o
que nao se veio a verificar provavelmente devido a uma limitacao do sistema de fornecimento
de combustivel ou do tempo de carregamento da bobina. E possivel observar que nas tabelas
VE e do angulo de avanco a ignicao os pontos de funcionamento do motor se deslocam ao longo
de uma diagonal do mapa, com o aumento das rpm e da pressao absoluta no coletor de
admissao. Isto deve-se ao facto do acelerador ser variavel e da carga aplicada ser constante,
para todo o regime de funcionamento. A instalacao apenas do sistema de injecao eletrénica

apresenta igualmente grandes melhorias nos parametros de estudo, expandido mesmo a gama
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de funcionamento do motor. Sao bastante evidentes as melhorias a nivel de performance que
a introducado destes sistemas traz ao motor, bem como a grande capacidade de adaptacéo as
condicdes de funcionamento requeridas. Porém existe igualmente um incremento proporcional
ao nivel da complexidade, tamanho e peso do sistema. Estes fatores sao eles também
fundamentais no ramo aeronautico, nao sendo possivel prever de forma exata qual a influéncia

que cada um destes parametros teria na prestacao em voo.

8.2.2 Aspetos a melhorar e trabalhos futuros

Existe uma grande e variada gama de possibilidades no que diz respeito a realizacdo de
trabalhos futuros relacionados com o tema na qual esta dissertacao se debruca. Igualmente
muitas sdo as melhorias possiveis de implementar, por forma a apresentar resultados mais

precisos e estudar outros regimes de funcionamento e procedimentos experimentais.

A utilizacao da sonda lambda tornaria possivel controlar de forma eficaz a razdo ar/combustivel
da mistura que da entrada no motor. Ou seja, a integracdo deste sensor na montagem
experimental permitiria utilizar as tabelas AFR disponibilizadas no software TunerStudio MS,
onde sao definidas as razbes ar/combustivel objetivo e consequentemente afinam, no decorrer
do funcionamento do motor, a tabela VE de acordo com estes objetivos propostos. Ha uma
nocao se o motor esta a ser alimentado por uma mistura rica, pobre ou estequiométrica, sendo
alcancaveis performances ainda mais otimizadas. Existem dois tipos de sensores de oxigénio,
com banda larga e estreita. Um sensor com banda estreita apenas da a conhecer se a mistura
€ estequiométrica, rica ou pobre, nao especificado valores acerca do quao pobre ou rica é.
Para o caso especifico desta experiéncia seria mais aconselhavel utilizar um sensor com banda
larga, que sendo mais sofisticado permite dar a conhecer o valor exato da razao ar/combustivel
e obter leituras mais rapidamente. A aplicacdo de um sensor de detonacao representaria
igualmente uma melhoria consideravel, principalmente na parte experimental relativa a
afinacao do angulo de avanco a ignicdo, em que o motor é levado habitualmente ao limite da
detonacdo. Traz beneficios em relacdo a manutencao da integridade do motor, a nivel de
seguranca e na otimizacdo da ignicao. Ainda ligada a parte referente a afinacdo do angulo de
avanco a ignicao, a utilizacdo de uma lampada de ponto “timing light” permite verificar de
forma mais precisa o angulo de avanco na qual o motor estd a operar, melhorando
consequentemente toda a eficiéncia do processo de calibracdo. Outro procedimento que
deveria ter sido adotado, como forma de obter uma maior coeréncia nos resultados obtidos e
minimizar as incertezas devido a divergéncia das condicoes atmosféricas, seria a normalizacao
das condicdes atmosféricas, a nivel de temperatura e pressdo, para as da atmosfera padrao.
Este método exige a medicao nao so da temperatura bem como da pressdao, no momento em
que sao realizados os testes, e a aplicacdo das formulas apropriadas. A utilizacdo de um
dinamoémetro, apropriado para motores de pequenas dimensoes, representaria uma boa adicao
a montagem experimental, permitindo obter valores mais precisos, e consequentemente

diminuir a incerteza das medicGes realizadas. Instalar uma célula de carga mais precisa, ou
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desenvolver um engenho mais pratico para substituir o dinamémetro é uma ideia interessante
a ter igualmente em conta. No procedimento experimental, relativo a configuracdo com
carburador, teria sido mais aconselhavel usar um mecanismo para o acelerador semelhante ao
usado para as restantes duas configuracoes, de forma a promover uma diminuicao do erro das

medicoes.

De entre as diversas possibilidades na realizacao de trabalhos futuros sao destacadas as de
maior relevancia. Para uma maior precisdao e grande melhoramento a nivel de seguranca seria
interessante proceder-se ao desenvolvimento de um compartimento, provavelmente
constituido por acrilico, especifico para permitir o manuseamento e teste de motores de
pequenas dimensoes no seu interior, sob uma atmosfera controlada e estabelecendo uma
barreira fisica entre o utilizador e o motor. Esta condicdo permitiria aproximar as condicoes as
da atmosfera padrao, tipicas nos testes realizados pelos fabricantes de motores, e manter uma
base de dados de comparacao, entre diversos testes realizados, consistente. A introducao de
um sensor para avaliar as percentagens de cada um dos gases emitidos pelo motor nas
diferentes configuracoes e a utilizacdo de diversas hélices com diferentes diametros e passos,
de forma a alargar a gama de velocidades do motor testadas, sao outras propostas
interessantes. Examinar uma maior gama de regimes de funcionamento de forma a obter
resultados mais abrangentes e esclarecedores, como no caso especifico do consumo de
combustivel na configuracao com ignicao eletronica, revela-se como mais um ponto possivel a
considerar. No caso concreto da ignicdo eletrdnica, seria interessante verificar qual a influéncia
que um tempo de carregamento da bobina variavel, para o intervalo de velocidades, teria na
producao de binario. Finalmente a proposta de introduzir o motor, com as diferentes
configuracdes, num UAV e testa-lo, comparando os respetivos resultados, seria na opinido do

autor a componente experimental mais interessante de ser testada.
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Anexos

Anexo A

Figura A.1: llustracdo grafica, concebida no CATIA V5, das soldaduras realizadas no corpo do

acelerador.

Anexo B - llustracao grafica da montagem do corpo
do acelerador e do respetivo adaptador.

Figura B.1: Ilustracdo grafica, concebida no CATIA V5, da montagem do sistema da borboleta.

91



Figura B.2: Ilustracao grafica, concebida no CATIA V5, da montagem e posicionamento da

mola.

Figura B.3: Ilustracdo grafica, concebida no CATIA V5, da montagem do corpo do acelerador.
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Figura B.4: Ilustracédo grafica, concebida no CATIA V5, da montagem do adaptador e da sua

fixacao ao corpo do acelerador.

Figura B.5: Ilustracao grafica, numa segunda perspetiva concebida no CATIA V5, da montagem

do adaptador e da sua fixacao ao corpo do acelerador.
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Anexo C

Figura C.1: Ilustracdo grafica, concebida no CATIA V5, da montagem do sistema de adaptacao

da hélice.

Anexo D

Figura D.1: llustracdo grafica, concebida no CATIA V5, da montagem do sensor de Hall.
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Figura E.1: Ilustracdo grafica, concebida no CATIA V5, da montagem do banco de ensaios.

Anexo F

Figura F.1: llustracao grafica, concebida no CATIA V5, da montagem da célula de carga e do

respetivo suporte.
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Anexo G - Codigo utilizado para calibrar a célula de
carga, tendo em conta um fator de calibracao.

HX711 scale(DOUT, CLK);

//Change this calibration factor as per your load cell once it is found you many need
to vary it in thousands

float calibration_factor = 30250; //-106600 worked for my 40Kg max scale setup

void setup() {

Serial.begin(9600);

Serial.printin("HX711 Calibration");

Serial.printIin("Remove all weight from scale");

Serial.printIn("After readings begin, place known weight on scale”);

Serial.printIn("Press a,s,d,f to increase calibration factor by 10,100,1000,10000
respectively”);

Serial.println("Press z,x,c,v to decrease calibration factor by 10,100,1000,10000
respectively”);

Serial.printIn("Press t for tare”);

scale.set_scale();

scale.tare(); //Reset the scale to 0

long zero_factor = scale.read_average(); //Get a baseline reading

Serial.print("Zero factor: "); //This can be used to remove the need to tare the
scale. Useful in permanent scale projects.

Serial.println(zero_factor);

void loop() {

scale.set_scale(calibration_factor); //Adjust to this calibration factor

Serial.print("Reading: ");

Serial.print(scale.get_units(), 3);

Serial.print(" kg"); //Change this to kg and re-adjust the calibration factor if you
follow Sl units like a sane person

Serial.print(" calibration_factor: ");

Serial.print(calibration_factor);

Serial.println();

if(Serial.available())
{
char temp = Serial.read();
if(temp ==+ || temp ==a")
calibration_factor += 10;
else if(temp =="-' | | temp == 'Z)
calibration_factor -= 10;
else if(temp =='s')
calibration_factor += 100;
else if(temp == 'X)
calibration_factor -= 100;
else if(temp =='d")
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calibration_factor += 1000;
else if(temp =='C’)
calibration_factor -= 1000;
else if(temp =='f")
calibration_factor += 10000;
else if(temp == V)
calibration_factor -= 10000;
else if(temp =='t)
scale.tare(); //Reset the scale to zero

3
delay(1000);

}

Anexo H - Codigo utilizado para obtencao de dados
provenientes da célula de carga, ja calibrada.

void setup() {
Serial.begin(9600);
Serial.println("Press T to tare");
scale.set_scale(338850); //Calibration Factor obtained from first sketch
scale.tare(); //Reset the scale to 0

Serial.printin("CLEARDATA"); //clears up any data left from previous projects
Serial.printIin("LABEL,Time,Weight kg"); //always write LABEL, so excel knows the next
things will be the names of the columns (instead of Acolumn you could write Time for
instance)

void loop() {
Serial.print("DATA, TIME,");
//Serial.print("Weight: ");
Serial.println(scale.get_units(), 3); //Up to 3 decimal points

//Serial.println(" kg"); //Change this to kg and re-adjust the calibration factor if you follow
lbs

//Serial.print("Time");
//Serial.print("Weight");

if (Serial.available())
char temp = Serial.read();
if (temp=="t"|| temp =="T)

scale.tare(); //Reset the scale to zero

3

delay(250); //add a delay miliseconds
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Figura I.1: Ilustracao grafica, concebida no Microsoft Paint, das ligacoes elétricas
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Anexo J
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Anexo K

ExtraEFI Wiring Diagram.
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Figura K.1: Ilustracao grafica da distribuicdo das ligacdes estabelecidas nos 37 pinos da ficha
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Figura L.2: Representacao da montagem experimental (esquerda) e do sistema de medicao do

binario (direita).
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Figura L.3: Montagem final do kit de conversao concebido para o Honda GX31.

Anexo M
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Figura M.1: Grafico ilustrativo da performance do Honda GX31, em termos de binario,

consumo especifico e poténcia util [42].
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