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Resumo

Os motores a pistdo, amplamente usados em veiculos aeronauticos, tem vindo a crescer
significativamente nas altimas décadas, com o objetivo de tornar as aeronaves mais eficientes,
potentes, econémicas e menos poluentes. Um dos maiores avancos nesta area foi a introdugao do

controlo eletrénico, dos sistemas de injecdo de combustivel e de ignicao.

Nesta dissertacdo, serdo efetuadas iniimeras alteracées por meio de controladores eletronicos
num motor monocilindrico de baixa cilindrada, GX-35. Para isto, sera convertido um sistema de
carburacao num sistema de alimentacao de injecdo eletrénica de combustivel (EFI) e aplicado um

sistema com ignicao eletrénica (EI) de forma a reduzir os consumos do motor.

A implementacao do sistema de EFI veio proporcionar diversas vantagens significativas ao motor
trabalhado, principalmente no que diz respeito a sua eficiéncia e controle, dado que permite
ajustar precisamente a quantidade de combustivel necessaria em diferentes condicoes de
funcionamento, gragas aos diversos sensores que monitorizam e otimizam constantemente a
mistura ar/combustivel. J4 o uso do sistema de EI permitiu controlar a margem do avanco ou
recuo da ignigdo, possibilitando a escolha de uma explosao mais antecipada ou tardia, o que se

traduz num melhor desempenho do GX-35.

Ambos os sistemas eletronicos, foram controlados por uma centralina, neste caso a MegaSquirt 2

(MS-II), que por sua vez é programada pelo TunerStudio MS.

De modo a transmitir a influencia do controlo eletrénico, serao utilizados 3 casos de estudo.
Primeiramente, um caso sem nenhuma alteracio no motor, em seguida um apenas com o sistema

EFI e posteriormente um com ambas as adaptacoes (EFI e EI).
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Abstract

Piston engines, widely used in aircraft vehicles, have grown significantly in recent decades with
the aim of making aircraft more efficient, powerful, economical, and less polluting. One of the
greatest advancements in this field has been the introduction of electronic control, fuel injection

systems, and ignition systems.

In this dissertation, numerous modifications will be made to a low-displacement single-cylinder
engine, the GX-35, through electronic controllers. For this purpose, a carburettor system will be
converted into an electronic fuel injection (EFI) system, and an electronic ignition (EI) system

will be implemented to reduce the engine's fuel consumption.

The implementation of the EFI system has provided significant advantages to the modified
engine, particularly regarding its efficiency and control, as it allows precise adjustment of the
required fuel quantity under different operating conditions. This is achieved thanks to various
sensors that continuously monitor and optimize the air/fuel mixture. The use of the EI system,
on the other hand, enabled the control of the ignition's advance or retardation margin, allowing

for the choice of an earlier or later explosion, which results in improved GX-35 performance.

Both electronic systems were controlled by an engine control unit, in this case, the MegaSquirt 2

(MS-II), which is programmed through TunerStudio MS.

To demonstrate the impact of electronic control, three case studies will be analysed. First, a case
with no modifications to the engine, followed by one with only the EFI system, and finally one
with both adaptations (EFI and EI).
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1. Introducao

1.1. Motivacao

Os motores e o seu funcionamento sempre foram, para mim, uma tematica aliciante e desafiadora,
instigadora do meu desejo de aprender e aprofundar conhecimentos e habilidades na area, motivo

pelo qual selecionei este tema para esta Dissertacdo de Mestrado.

A minha paixao por motores revela-se na forma como cada peca, ao mover-se em perfeita sintonia
com as outras, forma um s6 movimento harmonioso e potente. Uma sincronia mecanica, onde a
precisao de cada componente e a coordenacao entre estes cria uma energia tinica e perfeita. Cada
ciclo de combustao e cada rotacdo tem uma razao de ser, e o motor transforma essa sinfonia

mecanica numa forca vital, o que alimenta a minha fascinacgao pelo seu funcionamento.

Além disso, e dado o facto de ser um aluno deslocado durante o presente curso, surge a idealizacao
futura da possivel implementagao deste motor numa aeronave adequada que possa efetuar um

percurso da Covilha para Sao Miguel, Acores.
1.2. Enquadramento na Unidade Curricular

A Unidade Curricular “Dissertacao ou Projeto” surge como a tltima etapa formativa do plano de
estudos, do Curso de Mestrado de Engenharia Aeronautica da Faculdade de Engenharia, da

Universidade da Beira Interior.

No caso concreto desta Dissertacao, esta é constituida, essencialmente, por periodos de estudo,
pesquisa, concecao, planificacao, reuniao de material, fabricacao, montagem, implementacao de
softwares, testagens, reparos, analise, comparacao de resultados, construcdo de relatorios,

apresentacao e defesa.

De modo geral, esta consiste num projeto transdisciplinar, integrador e demostrativo de todos os
saberes e competéncias adquiridos pelos estudantes ao longo da sua formacao. Neste sentido, este
projeto surge como método promotor da articulacio dos conhecimentos e habilidades dos

estudantes com vista ao seu desenvolvimento, consolidacao e/ou aperfeicoamento.

Esta pressupoe a aquisicao de capacidades tedrico-praticas essenciais a atuacdo do Engenheiro,
por meio do contacto com desafios auténticos, significativos e representativos para os estudantes,

o que possibilita a melhor preparacao dos mesmos para o futuro ingresso na profissao.

Assim, compreende-se o facto deste projeto surgir como obrigatério para todos os alunos deste

curso, no final do mesmo, pois além de promover o desenvolvimento do estudante, este permite
1



a conclusdo da decorrente etapa formativa e obtencao da respetiva qualificacdo profissional

enquanto Engenheiro.
1.3. Objetivos do Trabalho

De modo a estabelecer uma finalidade para este trabalho e a guiar o meu pensamento durante
todo o seu processo de desenvolvimento - desde a concecdo a concretiza¢ao pratica — tive como
prioridade inicial o estabelecimento de objetivos. Um topico que permitiu guiar o
desenvolvimento do projeto e estabelecer critérios de auto e hétero avaliacdo para o trabalho

propriamente realizado.

De um modo simplificado, o objetivo primordial deste trabalho centra-se em efetuar multiplas
adaptacoes num motor GX-35 da Honda, com o intuito de reduzir consumos neste motor, por
meio da implementacdo e remog¢do de componentes, com o foco de fazé-lo percorrer o trajeto

Covilha - Sdo Miguel num futuro.

Para tal, ndo s6 foram implementados sistemas de injecdo e de ignicao eletronica (EFI e EI
respetivamente), como também foram removidos componentes irrelevantes ao bom

funcionamento do motor, atitudes estas que visaram a otimizacao do GX-35.
1.4. Organizacao do Documento

De modo a sumariar e a esquematizar o processo de desenvolvimento desta tese, optei por dividir

este trabalho em 9 capitulos e seus respetivos subcapitulos.

No primeiro capitulo, denominado “Introducdo” encontram-se expostos aspetos relacionados
com os fatores motivadores desta tese, assim como o modo como esta surge enquadrada neste

Curso, sua finalidade e método de organizacao.

Num segundo capitulo, denominado “Estado da Arte” encontram-se inseridos o contexto
histérico e toda a evolugdo dos motores a combustio até aos dias de hoje, sua classificagio e seu

funcionamento, destacando-se o motor em estudo.

No terceiro capitulo, “Reducao do Peso”, exploram-se as técnicas e metodologias empregadas

para a reducao do peso do motor e a eficacia destas mesmas atitudes no seu peso final.

No quarto capitulo, intitulado “Softwares e Hardwares”, descreveram-se minuciosamente os
recursos utilizados ao longo do projeto, ao longo de duas secgdes principais: uma dedicada ao

software empregado e outra direcionada aos componentes de hardware implementados.



Num quinto capitulo, “Montagem”, detalhou-se o processo de integracdo dos diversos
componentes mencionados no capitulo anterior, de modo isolado e num sistema, além das

calibracoes necessarias efetuadas para assegurar o seu funcionamento adequado.

No sexto capitulo, “Contextualizacdo das Medigoes”, sdo apresentados os métodos empregados
para a medicao do binario e dos consumos de combustivel, ou seja, as altera¢Ges efetuadas,

fornecendo-se uma base solida para a analise dos resultados obtidos.

No sétimo capitulo, “Ensaios”, enumeraram-se os testes realizados para as diferentes
configuracGes do sistema, incluindo a utilizacdo de carburador, do sistema de injecdo e de ignigao

eletrénica, e os resultados extraidos de cada ensaio.

No oitavo capitulo, “Analise de Resultados”, procedeu-se a analise dos dados recolhidos nos
ensaios, discutindo-se o binario, o desempenho do carburador, a eficiéncia da injecao eletrénica

e sua eficacia quando combinada com a igni¢ao eletronica.

Por fim, mas ndo menos importante, no nono capitulo, “Comparacao e Conclusoes”, foi exposta a
comparacao dos resultados obtidos, efetuada a devida analise critica bem como a identificagio de

possiveis erros, e ainda propostas de melhoria para trabalhos futuros.



2. Estado da Arte

2.1. Contexto Historico

Os primeiros motores a combustao interna tiveram a sua aparicao na década de 1860, quando
Etienne Lenoir desenvolveu um motor que queimava uma mistura de gas e ar, sem compressao
prévia, utilizando apenas uma faisca elétrica para iniciar a combustao [1]. Este motor, apesar de
inovador, apresentava diversas limitacoes, nomeadamente, um consumo de 18 litros e 2 cavalos

de poténcia.

Em 1867, Nikolaus August Otto e Eugen Langen introduziram um motor atmosférico mais
eficiente que consumia metade do combustivel em relacdo ao seu antecessor [2]. Mais tarde, em
1876, Otto desenvolveu o ciclo de 4 tempos, que solucionou problemas de eficiéncia térmica e de

peso excessivo, permitindo que a indtstria dos motores de combustao interna crescesse [3].

Paralelamente, os motores com o ciclo de 2 tempos foram desenvolvidos por Dugald Clerk e
James Robson na Inglaterra [4], e por Karl Benz na Alemanha. Motores esses mais leves e com

menor relagdo peso-poténcia em comparacio com os de 4 tempos.

Outro grande avanco ocorreu em 1892, quando Rudolf Diesel apresentou um novo tipo de motor,
no qual a combustdo acontecia pela injecdo de combustivel em ar aquecido apenas pela
compressao, sem necessidade de uma faisca, o que permitiu a criacdo de motores com o dobro da

eficiéncia dos anteriores [5].

Essas inovacgOes estabeleceram as bases para o continuo desenvolvimento dos motores de
combustao interna. Todavia, e apesar de mais de um século se ter passado, ainda ha espaco para
melhorias, na medida em que, atualmente, os fabricantes procuram constantemente pelo

aumento de poténcia, melhoria da eficiéncia e minimizagao das emissoes.

Na inddstria aeronautica, os veiculos aéreos nao tripulados, em inglés denominados Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), geralmente utilizam motores muito pequenos, com cilindradas que variam
de 20 a 200cc, embora existam diversas excecoes. Estes motores sdo frequentemente de um ou 2

cilindros, predominantemente de 2 tempos.

Antes da popularizacio dos UAV, muitos desses pequenos motores eram utilizados em
aeromodelos de controlo remoto, e empregavam sistemas de carburador devido ao baixo custo e
simplicidade. No entanto, com a evolucdo da tecnologia, as limitacées dos carburadores
tornaram-se evidentes, fazendo com que a EFI se tornasse necessaria. De igual modo, tornou-se
evidente a necessidade de implementar a EI, de modo que os motores acompanhassem a evolucao

tecnolbgica e melhor se adaptassem as condicoes inerentes do voo.
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2.2, Classificacao de Motores

Como referido anteriormente, na atualidade existem diversos tipos de motores, tendo cada um as

suas vantagens e desvantagens dependendo da finalidade a que se destinam [6].

Cada um destes é classificado de acordo com o seu ciclo, geometria, combustivel, alimentador de

combustivel e ignicdo. Assim sendo, deixo enumerados abaixo os mais comuns dentro de cada

uma dessas categorias:

2.2.1. Ciclo

2 tempos: Completam o ciclo de combustio em duas etapas (com o movimento de subida
e descida do pistao). Sdo mais leves, tém estrutura simples e entregam poténcia em todas
as rotagdes, mas sdo menos eficientes e libertam mais poluentes, dado que misturam
combustivel e 6leo.

4 tempos: Realizam o ciclo em 4 etapas (admissao, compressao, combustao e exaustio).

Sao mais eficientes, mais econémicos, menos poluentes.

2.2.2. Geometria

Cilindros em linha: Configuracao comum para motores menores, com cilindros alinhados
em uma unica fila. Oferece simplicidade e equilibrio.

Cilindros em V: Cilindro disposto em formato “V”, com motor compactado e maior

poténcia. Ideal para motores maiores (V6, V8) e de alto desempenho.
Boxer/Opostos: Cilindros horizontalmente opostos e com um centro de gravidade mais

baixo, o que melhora a estabilidade e reduz as vibragoes causadas no motor.

Rotativo (Wankel): Usa rotores triangulares em vez de pistoes, proporcionando alta
poténcia e leveza, embora uma eficiéncia térmica mais baixa (grandes perdas de energia).

Cilindros opostos: Cilindros disposto horizontalmente, mas ao contrario do motor em

geometria em boxer estes pistoes partilham a cimara de combustao.

2.2.3. Combustivel

Gasolina: Ideal para alta rotacdo e poténcia. Sdo eficientes e necessitam sempre de uma
faisca para criar a ignicdo do combustivel na cdmara de combustao.

Gasdleo: Focados em ter uma alta eficiéncia energética. Possuem maiores binarios em
baixas rotagdes e sdo usados em veiculos pesados e de carga. A ignigdo é feita por

compressao, sendo assim desnecessaria a faisca da vela.



2.2.4. Alimentador do Combustivel

e Carburador de corpo simples: Ideal para motores menores onde a mistura ar/combustivel

é feita por um tnico tubo.
e Injecdo Direta: Injeta combustivel diretamente na cimara de combustao, melhorando a
eficiéncia e aumentando a poténcia.

e Injecdo Indireta: Injeta o combustivel no coletor de admissao ou proximo a sua valvula.

Menos precisa do que a injecdo direta, mas comumente usada em motores de menor
complexidade e custo, oferecendo uma boa mistura e melhor controle de consumos e

emissoes.

2.2.5. Ignicao

e Ignicdo por Magneto: Comum em motores pequenos, como motosserras e cortadores de
relva. Um magneto gera uma faisca ao girar com o motor e é independente de uma fonte
de energia externa.

e Ignicdo com Distribuidor: E utilizada em sistemas mais antigos, onde um distribuidor

direciona a faisca para cada cilindro, emitindo faiscas no momento certo, por meio de
contatos e um rotor interno.

e Ignicdo sem Distribuidor: E utilizada em sistemas mais modernos, onde sensores de

posicdo e mddulos eletrénicos controlam a distribuicao da faisca sem a necessidade de
um distribuidor mecéanico. Oferece melhor controle e eficiéncia.

e Ignicdo Direta (Coils-on-Plug ou COP): Cada cilindro tem sua propria bobina, o que

elimina a necessidade de cabos de vela e melhora a precisao e a eficiéncia. E utilizado em

motores modernos e de alto desempenho [7].

e Ignicdo por Compressdo: E utilizada nos motores a diesel e ocorre pela compressdo do ar
dentro da camara de combustio, até que ele atinja uma temperatura suficiente para
inflamar o combustivel injetado. Como nao ha faisca, o processo é controlado pela alta
compressio e pela pressdo de injecio do combustivel. E eficiente em termos de binario,

mas exige motores com construcdo mais robusta para suportar a alta compressao.
2.3. Componentes do Motor em estudo
De modo a simplificar a estrutura geral do motor, é ilustrado, na Figura 1, um motor a gasolina,

de modo a melhor se compreenderem todos os componentes que um motor a 4 tempos precisa

para o seu bom funcionamento.



10.

11.

Figura 1- Componentes do motor [8]

Mola da Véalvula: Mantém a valvula fechada e garante que ela retoma a
posicdo correta apos ser aberta pela drvore de cames. Esta comprime-se
ao abrir e expande-se ao fechar, assegurando o sincronismo do motor e
evitando falhas em altas rotagoes.

Vélvula do Escape: Permite a saida dos gases resultantes da combustao.

Cabeca do Cilindro: Corresponde a parte superior do cilindro que contém

as valvulas e a vela de ignicao.

Refrigeracao: Mantém a temperatura do motor em niveis adequados,
evitando o sobreaquecimento. Pode incluir radiadores, bombas de dgua
e liquidos refrigerantes.

Pistdo: Componente cilindrico que se move dentro do cilindro. Este é
ativado pela pressao da combustao que empurra o pistdo para baixo,
convertendo a energia quimica (explosao) em energia mecanica.

Carter: Corresponde ao reservatorio de 6leo do motor, localizado na
parte inferior do mesmo. Armazena o 6leo lubrificante e é fundamental
para um funcionamento suave e de pouco desgaste.

Cambota: Eixo que converte o movimento linear do pistdo num
movimento rotativo.

Biela: E a conexdo entre o pistdo e a cambota, transferindo a forca criada
pela combustao do cilindro até a cambota.

Cilindro: Espaco onde ocorre a combustao e onde o pistao se move para
cima e para baixo, gerando pressao e movimento.

Camara de Combustio: Local dentro do motor onde ocorre a explosao
controlada que empurra o pistdo para baixo, transformando a energia.
Vélvula de Admissao: Permite a entrada da mistura ar/combustivel no

cilindro.



12. Coletor de Admissao: Fornece ar fresco ao cilindro do motor, criando
uma boa mistura ar/combustivel.

13. Arvore de Cames: Controla a abertura e fecho das véalvulas e é acionada

pela cambota, sincronizando o movimento das valvulas com o
movimento dos pistoes.

14. Came: O constituinte principal da arvore de cames e um elemento
principal para abrir e fechar uma valvula no momento certo.

15. Vela: Responsavel por gerar uma faisca essencial para a ignicao da

mistura ar/combustivel.
2.4. Eletronica dos Motores

Atualmente, a maioria dos motores em veiculos comercializados sdo controlados eletronicamente,
com sistemas que gerem o angulo de ignicao e a injecao do combustivel [9]. A principal vantagem
desse controlo elétrico é a sua capacidade de adaptacio constante as condi¢oes operacionais do
motor, o que resulta num melhor desempenho, reduz o consumo de combustivel, diminui as

emissoes de gases poluentes e aumenta a durabilidade do motor [10].

O sistema de EFI é gerido pela ECU, uma unidade que centraliza e otimiza o funcionamento de

todo o conjunto elétrico.

Esta unidade troca constantemente informacoes com sensores e atuadores distribuidos pelo
motor, proporcionando uma visdo abrangente das condicoes operacionais em tempo real. De
modo geral, esta recebe informacao dos sensores e envia informacdo para os atuadores
controlando o seu modo de funcionamento. Algumas dessas informacées dizem respeito ao caudal
de ar, temperatura, posicao do acelerador, entre outros parametros fundamentais, que permitem

ajustar a mistura ar/combustivel em tempo real.

Assim como o sistema anterior, o EI também é gerido pela ECU, no entanto, este é responsavel

por ajustar os parametros de ignicdo de modo instantaneo e simultaneo com o tltimo.

Contudo, a utilizagdo deste tipo de sistemas também traz desafios. De facto, a complexidade
eletronica e a integragcdo de multiplos sensores e atuadores resultam num custo mais elevado
tanto para a aquisi¢do como para a manutencao. Além disso, a nivel eletronico, estes exigem mais
inspecoes regulares para evitar falhas que possam prejudicar o desempenho e a durabilidade do

motor.
2.4.1. Estudos na Area

Todavia, esta evolucao é particularmente relevante em motores de pequena cilindrada, como o

Honda GX-35. Um exemplo pratico prende-se com a conversdo de motores de UAVs com
8



carburadores em motores com sistemas eletronicos. Estudos demonstram que esta transicao
permite uma reducao de 15% no consumo de combustivel e de 20% nas emissées de poluentes,
além de melhorar a estabilidade em regimes de voo variaveis. Fatores estes cruciais em aplicacoes

onde a fiabilidade e a autonomia sao determinantes [11].

Outro aspeto relevante prende-se ao desenvolvimento de kits de conversdo concretamente
projetados para sistemas eletronicos em motores pequenos, da qual é exemplo o sistema
Ecotrons, um modelo especificamente direcionado para o motor GX-35, com a finalidade de

facilitar a sua conversao/otimizacao [12].

De facto, motores equipados com carburadores tradicionais apresentam baixa eficiéncia de
combustivel e niveis elevados de emissdes. Em resposta a esses desafios, foi aplicado um projeto
pelo Professor Kari Tammi, no qual foi desenvolvido um sistema de EFI adaptavel a motores
pequenos, anteriormente projetado por uma equipa composta por 5 engenheiros mecanicos:

Johannes Niinikoski, Joni Kotilainen, Jonathan Ewalds, Esa Heikkinen e Marko K&aridinen.

Os resultados deste projeto evidenciaram que a implementacdo de EFI em motores melhora
significativamente a eficiéncia do consumo de combustivel, além de reduzir emissdes e otimizar
o controlo operacional, particularmente na rotacdo do motor. Estes avancos fazem do EFI uma
alternativa técnica superior aos sistemas mecanicos, dado que proporciona uma combustao mais

eficiente e controlada.

Assim, este projeto demonstra que sistemas EFI ndo apenas aprimoram o desempenho dos
motores de pequena cilindrada, como também reforcam a sua viabilidade em aplicacbes que

exigem maior eficiéncia e menor impacto ambiental [13].

Por sua vez, os sistemas EFI podem partir de uma injecao de ponto tnico (SPI), multiponto (MPI)
ou direta (DI), sendo esta tltima a mais eficiente em termos de poténcia e emissoes. Segundo a
literatura estudada, o EFI pode reduzir até 96% das emissoes de monoéxido de carbono e 55% das
emissoes de hidrocarbonetos, quando equiparado com os carburadores, garantindo maior
fiabilidade e conformidade com normas ambientais rigorosas, especialmente em motores de

pequena cilindrada [14]. Estes dados sao validos quando estamos perante um regime dinamico.

Assim, denota-se que o presente trabalho se insere num panorama de evolugao tecnoldgica, dado
que implementa sistemas EFI e EI num motor de pequena cilindrada (GX-35), sistemas estes

melhor explorados nos subtépicos seguintes.

2.4.2. Sistema de Injecao Eletronica

Evidentemente, os injetores elétricos sdo projetados para dosear e pulverizar combustivel no

coletor de admissao ou diretamente nos cilindros [15].
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Apesar de existirem diversos tipos de injetores, irei focar-me no eletromagnético, dado que optei

por utiliza-lo neste projeto.

De modo explicativo, a atuagdo deste injetor é iniciada pela entrada de combustivel pressurizado
através de um filtro, responsavel por impedir a entrada de qualquer tipo de detritos capazes de
obstrui-lo. Este processo termina com o preenchimento de toda a sua cavidade interna, ficando o
combustivel retido no seu interior, local onde estdo presentes uma valvula e uma bobina
eletromagnética que funcionam numa sinergia de movimento despoletada por um impulso
elétrico, que por sua vez origina um fenémeno eletromagnético na bobina. Assim que essa tensao
é aplicada na bobina, uma valvula localizada na extremidade oposta do injetor abre-se,
permitindo a saida do combustivel até entdo armazenado no seu interior. Quando o fornecimento
de tensao é cortado, o campo magnético desvanece e o sistema vélvula-mola fecha-se, o que

impede o injetor de pulverizar mais combustivel.

Salienta-se que tanto a sua entrada como a sua saida possuem um o-ring que impede fugas de

combustivel em ambas as portas, como é possivel visualizar-se na Figura 2.

Solenoid

Spray Tip

Solenoid
On

Spray Tip

Figura 2- Componentes de um injetor eletromagnético [16]

Apesar de existirem 2 tipos de inje¢ao (direta e indireta), irei abordar apenas esta segunda, visto

que foi a selecionada para o presente projeto [17].

A injecdo indireta é um sistema onde o combustivel é pulverizado fora da camara de combustao,
geralmente no coletor de admissao ou na pré-camara, localizados atras da valvula de admissao.
Neste sistema, o ar mistura-se com o combustivel antes de entrar no cilindro. Um método
amplamente utilizado por ser mais simples, econdmico e possuir um menor custo de manutencao
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[18]. No entanto, em comparacdo com a injecdo direta, € menos eficiente no que diz respeito ao
consumo de combustivel, uma vez que o combustivel é pulverizado antes de entrar na camara de

combustao, o que pode resultar em perdas para as paredes da admissao.

Relativamente a injecao indireta, esta pode ser dividida em 2 tipos — injecao de ponto tnico e

injecdo multiponto.

Na primeira, também conhecida como Single Point Injection (SPI), h4 apenas um tnico injetor
de combustivel, que alimenta todos os cilindros. Assim sendo, é mais simples e tem menos
componentes, 0 que a torna mais econémica, no entanto, menos precisa na distribuicao do

combustivel.

Ja na segunda, conhecida como Multi-Point Injection (MPI), a injecao é feita individualmente
para cada cilindro, através de multiplos injetores. Ou seja, cada entrada de ar tem o seu proprio
injetor, permitindo uma maior precisao na entrega de combustivel, resultando numa combustao
mais eficiente e num melhor desempenho do motor em termos de poténcia e economia de

combustivel (ver Figura 3).

Dentro da MPI, existe ainda a injecao sequencial, onde os injetores pulverizam o combustivel de
forma sincronizada com o tempo de admissdo de cada cilindro. Diferente de sistemas onde os
injetores disparam ao mesmo tempo ou em grupos, a injecdo sequencial injeta o combustivel

exatamente quando a valvula de admissao abre-se, otimizando a mistura ar-combustivel.

1 2 o

-3 Legenda:
4 1-  Combustivel;
3 2-  Ar;
Y\ i ~— 3-  Borboleta de

admissao;

! 5 4-  Coletor de

luls

! admissdo;
& e 5-  Injetor;
b Q 6-  Motor.

B

Figura 3- Funcionamento SPI e MPI [19]
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2.4.3. Sistema de Ignicao Eletrénica

De modo a compreender-se a igni¢ao eletronica temos de ter em conta 3 componentes essenciais:
o modulo de ignicao, o gerador de alta tensao (bobina) e o elemento de ignicao (vela), responsavel

pela explosao [20].
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O modulo de ignicdo é um circuito eletrénico, que através de um transistor de saida de alta
poténcia, controla de forma precisa tanto o momento da faisca quanto o tempo em que a bobina

de ignicao fica energizada [21].

A bobina de igni¢ao funciona com o mesmo principio de um transformador. Basicamente, esta é
composta por um enrolamento primario, secundario, um nicleo de ferro e uma caixa com

material de isolamento (ver Figura 4).

Esta surge acoplada a um ntucleo de ferro (E), a nivel bilateral, através de 2 enrolamentos. O
priméario (N1) possui um fio mais grosso e um menor niimero de enrolamentos relativamente ao
secundario (N2), que se situa do outro lado do nucleo, e é composto por um fio mais fino e um

maior nimero de enrolamentos.

E
' N2
u2
12
bobina primaria (\s —— bobina secundaria

Figura 4- Componentes de uma bobina [22]

Efetivamente, ao ocorrer um fornecimento de corrente (I1) e tensdo (U1) a bobina, estas sao
armazenadas sob a forma de energia no campo magnético. Num momento de ignicao especifico,
previamente programado pela centralina, a corrente é interrompida, dando-se uma alteracao de
corrente, passando esta para uma corrente 12 e tensao U2, que é entdo acumulada no circuito
secundario, com li1>l2 e U1<U2. Tal como acontece num transformador, ocorre um efeito de
eletromagnetismo, sendo a tensdo alcancavel proporcional a relacio de enrolamento
priméario/secundario (N1/N2), equacao ( 1).

U, N

L_U:_ N
L U N

A formacao de faisca acontece quando a tensdo de ignigdo é atingida (breakthrough), momento

onde a energia acumulada é descarregada no canal de faisca.
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Este processo inicia-se na parte superior da vela, onde se localiza o conetor do terminal e onde
entra a alta tensao (U2) proveniente da bobina. [23] Esta tensao é entao transferida através deste
terminal até ao elétrodo central no interior da vela. Quando a energia atinge a extremidade oposta
deste dltimo, esta depara-se com um intervalo, tendo de ionizar o ar de modo a chegar ao elétrodo
terra, um elemento indiretamente conectado ao motor por meio do enroscamento da vela no

alojamento do motor, que faz contato direto com o bloco metalico.

O bloco do motor, por sua vez, esta ligado ao potencial de terra do sistema elétrico, garantindo

que este funcione como uma extensao da terra da vela, sem serem necessarios fios adicionais.

De modo a evitar perdas de energia elétrica, toda a parte exposta da vela (nao inserida no motor)
encontra-se revestida por um isolamento de ceramica. Além disso, a vela possui um isolante
térmico conhecido como nariz isolador. Ambos responsaveis por promover uma boa faisca, dado
que regulam as perdas de energia, quer elétricas quer térmicas. Todos estes componentes podem

ser visualizados na Figura 5.

Efetivamente, a temperatura do ar desempenha um papel fulcral na sua ionizacao, dado que um

ar mais quente facilita a passagem de eletrées pelo intervalo da vela [24].

Esta pode ser classificada em 2 tipos, as quentes e frias. Normalmente, sdo escolhidas velas frias
para os motores mais potentes, pois, como possuem um nariz mais isolado, previnem o
sobreaquecimento e a pré-ignicdo. Contrariamente, as velas quentes sdo mais utilizadas em
motores de baixa poténcia, pois, por serem menos isoladas, atingem mais rapidamente uma boa
temperatura [25].

Ground Electrode Metal Shell Terminal Nut

Thread

It R 1 4 (|
ﬁ@
TR o\ J x| LA

Centre Electrode
(with copper core) Insulator Top Insulator

Electrode
Gap

Insulator Nose

Figura 5- Componentes da vela de ignicao [26]

Apesar de existirem diversos tipos de sistemas de ignicao, irei abordar apenas a ignicao eletronica
sem distribuidor, visto que foi esta a selecionada para o presente projeto, atendendo a que sé

implementei uma vela.
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Neste tipo de sistema sem distribuidor, cada cilindro possui a sua prépria bobina de ignicao,
eliminando a necessidade de um distribuidor. Este sistema é controlado pela ECU, que envia
pulsos para as bobinas com base em informacoes de sensores. Neste sistema, a centralina regula
o modulo de controlo eletronico e dirige as bobinas de ignicao para a faisca das velas, permitindo

um maior controlo de cada uma, como disposto na Figura 6.

+bat +bat

sinal de controle Q

do modulo Médulo
\ Ign(ggéo
S

= ¢ saida de
negativo do alta tensao

primario

Bobina

Figura 6-Componentes da ignicao eletrénica sem distribuidor [27]

2.5. Motor Honda GX-35

Assim como referido numa etapa inicial deste projeto, o objeto de trabalho desta Dissertaco
remete para o motor Honda GX-35, um motor a 4 tempos, reconhecido pela sua leveza,
durabilidade e alta eficiéncia energética. Esse motor monocilindrico, refrigerado a ar, foi
projetado para aplicacoes versateis, combinando poténcia com um design compacto de facil
manuseio. A simplicidade da sua mecanica permite uma manutencao pratica e de baixo custo
operacional, fazendo deste uma escolha ideal para diversas finalidades comerciais e industriais

(ver Figura 7).

Figura 7- Honda GX-35 [28]
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Além disso, o GX-35 apresenta algumas caracteristicas tinicas para a sua categoria, incluindo a
sua capacidade de funcionar em qualquer posicao ou inclinacdo, gracas ao seu sistema de
lubrificacdo forcada. Um aspeto que expande as possibilidades do seu uso em equipamentos que
operam em posi¢oes variadas, como maquinas de jardinagem, bombas de 4gua, geradores

portateis, ferramentas de construcao, entre outros.

A sua alimentacao é feita por meio de um carburador, Figura 8, componente onde se mistura o ar
com o combustivel numa proporc¢ao adequada antes de serem injetados na cdmara de combustao.
Embora este motor ainda utilize um sistema de carburador em vez de um sistema de injegao

eletronica, a sua simplicidade mecanica torna-o muito mais duradouro, resistente e confiavel.

Figura 8- Carburador do GX-35

Além disso, 0 GX-35 é conhecido por ter um arranque fécil, baixo peso e resisténcia a condigoes
de uso intensivo. O seu design foi projetado para reduzir emissoes, tornando-o numa op¢ao mais

sustentavel para as suas aplicacoes.

Para o melhor detalhe das suas especificagdes técnicas, que incluem poténcia, binério, consumo

de combustivel e outras caracteristicas mecanicas, consulte a Tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas do GX-35 [29]

Especificacoes Detalhes
Arranque Cordel
Capacidade 35,8cm?
Capacidade de Oleo do Motor 0,1 Litros
Capacidade do Tanque de Combustivel 0,63 Litros

Ciclo do Motor 4 tempos
Combustiveis Gasolina

Consumo de Combustivel e Poténcia 0,71 L/h 7000 rpm
Didmetro x Curso 39x30mm
Dimenséo (L x W x H) 198 x 234 x 240 mm
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Especificagcoes Detalhes

Lubrificante Oleo de Mistura

Numero de Cilindros 1 cilindro (Monocilindrico)
Massa Seca 3,679 kg

Poténcia Efetiva 1,0 kW (1,3 HP) /7000 rpm
Razédo de Compresséao 8,0:1

Rotacdo do Veio Anti-Horario

Sistema de Alimentagcdo de Combustivel Carburador

Sistema de Arrefecimento Ar Forgado

Sistema de Ignigéo iman Transistorizado
Binario Maximo Efetivo 1,6 N.m (0,16 kg.f.m) /5500 rpm
Velocidade de Ralenti 3100 + 200 rpm

De todas estas caracteristicas, saliento 3: o ciclo de 4 tempos, o carburador e a ignicao por
magneto, dado que na minha otica, sdo estes os aspetos que melhor definem o motor em

desenvolvimento, e que, portanto, decidi atuar e alterar com o intuito de otimizar o motor.
2.5.1. Ciclo a 4 Tempos

O funcionamento motor GX-35 envolve uma passagem por 4 fases de forma a completar o seu
ciclo. Estas fases passam pela admissao do ar, compressdao do ar, expansdo dos gases de

combustao e escape, sendo necessario para isto 2 voltas completas da cambota, Figura 9.

Figura 9- Ciclo a 4 tempos (admissdo; compressao; expansao; escape) [30]

No primeiro tempo, ocorre a admissdo da mistura ar/combustivel, previamente feita pelo
carburador, no interior do cilindro. Para que tal acontega, a valvula de admissao abre-se e o pistao

move-se até ao ponto morto inferior (PMI), sugando este gas para o interior do cilindro.

Em seguida, no segundo tempo, chamado de compressao, o pistdo desloca-se do PMI para o ponto
morto superior (PMS) e a valvula de admissao fecha-se, criando um vacuo para que a mistura

possa ser comprimida, sem risco de escapamento, dada a subida do pistao.
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Ja no terceiro tempo, a vela de ignicao liberta uma pequena faisca para que a mistura comprimida
se inflame. Esta queima gera energia e empurra o pistdo do PMS para o PMI, motivo pelo qual

esta etapa é denominada de expansao.

Por fim, no quarto tempo do ciclo, designado de escape, a valvula de escape abre-se e o pistao que
previamente se encontrava no PMI comeca a subir e os gases provenientes da queima sio

libertados durante o seu deslocamento até ao PMS, recomec¢ando-se um novo ciclo ap6s. [31]
2.5.2. Carburador

De modo que o combustivel chegue ao motor, inicialmente é necessario acionar uma bomba
manualmente para criar um vacuo e assim preencher o carburador de combustivel. No entanto,
durante o funcionamento do motor, esta acao ja nao se aplica, dado que o nivel de combustivel é
controlado por uma vélvula autossuficiente, que se fecha quando o carburador fica cheio de

gasolina de maneira a nao deixar passar mais, processo este retratado na Figura 10.

' / Operate primer pump

Figura 10- Ativacao da bomba do carburador [29]

Figura 11- Funcionamento do carburador [32]

17



Na Figura 11 é possivel observar que, depois do carburador se encontrar cheio de combustivel, o
ar é sugado para dentro do motor, criando uma corrente que direciona o combustivel presente no
carburador para a mesma direcido e sentido do ar, gerando-se uma mistura ar/combustivel
uniforme. Assim, quanto maior for o caudal de ar, maior sera a quantidade de gasolina levada do
carburador. Nessa mesma figura, também é possivel perceber que existem 2 mangueiras, uma de
admissao, que leva a gasolina para o carburador, e outra de retorno, que leva o excesso de
combustivel para o tanque, mantendo assim o carburador sempre cheio e com uma pressao

constante necessaria ao seu bom funcionamento.
2.5.3. Ignicao por Magneto

Para que a queima de ar/combustivel proveniente do carburador receba a faisca originada pela

vela, é necessario um sistema de ignicao, que no caso do GX-35, € um sistema por magneto.

Este tipo de ignicdo é independente, autossuficiente e amplamente utilizado em motores de baixa
cilindrada, como os de corta-relvas, motosserras e alguns motores antigos de automédveis ou
monociclos. A grande vantagem deste sistema é que nao precisa de uma bateria ou de qualquer

fonte externa de energia para gerar a faisca para a ignicao do combustivel.

O funcionamento da ignicao por magneto comeca com um iman permanente, Figura 12, montado
num rotor que gira junto com o motor. A medida que o rotor gira, o iman passa préoximo de uma

bobina de inducao, Figura 13, composta por 2 enrolamentos de fio, tal como ja referido.

Neste motor em especifico, a bobina vem colocada estrategicamente num angulo de ignicao de
279 angulo este versatil tanto para baixas como para altas rotacoes, pois permite um bom

funcionamento em qualquer rotacao.

Uma das maiores desvantagens deste método é que nao € possivel a variacao deste angulo, o que

impossibilita a obtencao de ignicGes 6timas para baixas e altas rotacgoes.
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Figura 12- Bonina fixa do GX-35

Figura 13- Magneto do volante

19



3. Software e Hardware

3.1. Software

De modo a alcancar todas as alteracoes a que me predispus realizar no presente trabalho, foi
necessaria a implementacao de diversos softwares, cada um destes direcionado para um aspeto

em concreto dessas mesmas modificacoes.

Dito isto, e por ordem de utilizacdo, foram implementados os seguintes softwares: Arduino, Prop
Selector, SOLIDWORKS, PrusaSlicer, TunerStudio MS, MegaLogViewer.

3.1.1. Arduino (2.3.3)

Para um primeiro processo de ensaio do motor, ainda sem quaisquer alteracgoes, foi necessario
implementar um software que permitisse a leitura, recolha e calibracao dos dados emitidos pelo
mesmo. Esta plataforma de desenvolvimento permitiu criar um c6digo necessario em linguagem
C/C++ e programar a placa Arduino para a comunica¢do com a célula de carga e com o sensor
Hall.

No Anexo A estdo disponiveis os 2 codigos utilizados neste trabalho, mais propriamente, um
primeiro que permitiu a calibracdo da célula de carga e um segundo que permitiu a leitura tanto

desta altima como do sensor Hall.
3.1.2. Prop Selector

Para que o motor nao funcionasse sem carga, foi necessario adicionar um elemento que oferecesse
resisténcia ao seu movimento. Considerando o contexto aeronautico, decidi utilizar uma hélice

para esse proposito.

De facto, a carga aplicada pela forca da hélice no motor foi aproximadamente constante, dado que
os testes foram realizados num modo estatico. Dessa forma, a curva de binario obtida dependeu

apenas da posic¢ao do acelerador.

A escolha desta hélice foi apoiada pelo software Prop Selector, que com sua extensa base de dados
permitiu prever teoricamente o comportamento de diversos parametros da hélice em
determinadas condicGes de voo. Isto garantiu que a hélice selecionada fosse a mais adequada as

caracteristicas do motor em trabalho, evitando a aplicacao de uma carga por excesso ou defeito.

Em termos praticos, e assim como ilustrado na Figura 14, foi configurada tanto a rotacdo méaxima

do motor (7000 RPM) como a velocidade do ar (35 MPH), e ajustados os valores de pitch e de
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diametro da hélice de modo que a poténcia efetiva final correspondesse a idealizada para o motor
(aproximadamente 1 kW). Ap6s um processo iterativo, chegou-se a configuragao ideal de 21x8, ou

seja, uma hélice com 21 polegadas de diametro e 8 polegadas de pitch.

** Propeller Selector

AirSpeed | 3500 2 [MPH -]
RPM | 700000 3 [RPM -]

Number of Blades | 22
Blade Pitch | 8.00 3 [inches -]
Prop Diameter|  21.[10 3/ [inches - |
Thrust [ 24842  |Dunces -
Power Output [ 10805  |[Watts  ~|
Power Absorbed [ 18380  |Watts -]
Efficiency [ 58.790  Percent

Figura 14- Implementagao dos dados no Prop Selector

3.1.3. SOLIDWORKS (2022)

O SOLIDWORKS foi utilizado para criar modelos tridimensionais detalhados e precisos. No
ambito deste projeto, este foi fundamental para o desenvolvimento do spinner da hélice,

disponibilizando-se no Anexo B o seu desenho técnico.

Este processo comecgou com a criagdo de um esboco inicial que definiu as dimensoes e as formas
béasicas da peca. Posteriormente, foram aplicadas técnicas de modelagio 3D, como extrusoes e

cortes, para dar forma ao modelo final. Ap6s a validacao, o modelo foi exportado em formato STL.

05e

Aok

Tomettc
Mot 30V e ity |

Figura 15- Desenho do spinner em SOLIDWORKS
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3.1.4. PrusaSlicer (2.8.1)

O PrusaSlicer foi utilizado para converter o modelo 3D gerado anteriormente no SOLIDWORKS

num ficheiro G-code, de modo que este seja lido pela impressora utilizada nesta tese - a 3D Prusa

MK3-i.

Neste caso, o processo de impressdo implicou a importacao do ficheiro em formato STL no
software e a configuragdo dos parametros de impressao, nomeadamente, a tipologia de material,
a altura das camadas impressas, a densidade da peca impressa e a velocidade de impressao. Dito
isto, a implementacio deste software permitiu processar o modelo, dividindo-o em camadas e

gerando as instru¢Ges necessarias para que a impressora reproduzisse a peca com precisao.

Apos, este ficheiro foi convertido em G-code e transferido para a impressora, permitindo que esta
fabricasse a peca de acordo com as especificacoes definidas no desenho original, conforme pode

ser observado na Figura 16.

Figura 16- Implementagao do spinner no PrusaSlicer

3.1.5. TunerStudio MS (3.2.03)

Assim como referido anteriormente, todas as funcionalidades do sistema centralina MegaSquirt-
IT podem ser controladas por um utilizador através de multiplos softwares. No caso pratico deste

trabalho foi utilizado o TunerStudio MS.

De facto, este software é um padrao amplamente adotado pela comunidade MegaSquirt e o inico
compativel com todas as versoes de controladores desta linha. Distingue-se dos demais pela sua
interface intuitiva e interativa, que permite um controlo abrangente e uma visualizacao detalhada
dos parametros operacionais do motor em tempo real, facilitando a afinacdo em diferentes

condicoes de teste e operacao.
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Como € possivel visualizar na Figura 17, personalizei o TunerStudio para exibir os 8 valores mais
relevantes para o melhor controle do funcionamento do motor. Assim sendo, as métricas
configuradas incluem a rotacdo do motor (RPM), a posicao do acelerador (TPS), a temperatura
do ar, a temperatura do bloco, o avanco da ignicao, a pressao absoluta do coletor (MAP), a razao
ar/combustivel (AFR) e a perda de sinal (Lost Sync Counter). A selecdo destes parametros surgiu
do facto destes se apresentarem como cruciais para a monitorizacao e ajuste do desempenho e da

eficiéncia do motor.

Figura 17- Personalizacao do TunerStudio

3.1.6. MegalogViewer (4.2.4)

Para registo e analise dos dados obtidos no software anterior, houve a necessidade de
implementar um novo software, o MegaLogViewer. Uma plataforma de anilise que permite
visualizar, em tempo real e com elevado grau de detalhe, os resultados dos testes efetuados e as

respostas do motor as diferentes configuragoes aplicadas.

Além disso, este também auxilia na identificacio de possiveis problemas e na consequente criacao

de solucdes adequadas para a otimizacao do desempenho do sistema.
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Figura 18- Analise de dados do MegaLogViewer
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3.2. Hardware

Para realizar as conversoes e adaptagdes necessarias para EFI e EI, foi imprescindivel o uso de
diversos componentes. Estes incluem sensores, atuadores e outros elementos essenciais ao
funcionamento dos sistemas, da qual sdo exemplo os componentes eletréonicos e mecanicos.
Abaixo, apresenta-se uma lista detalhada destes componentes, acompanhada de uma breve

descricdo das suas fungdes, caracteristicas e aplicabilidade dos mesmos nesta tese.
3.2.1. Componentes Eletréonicos

Bateria (AUTOSIL 12V): Inicialmente, foi utilizada uma tnica bateria de 12V para alimentar
a centralina, a bomba de combustivel e o motor de arranque. Contudo, para preservar a carga e
otimizar o desempenho destes tltimos, optou-se por se adicionar mais uma bateria idéntica. Uma
delas dedicada exclusivamente ao motor de arranque e a outra dedicada ao fornecimento de

energia a centralina e a bomba de combustivel.

Bobina de Ignicao (MAGNETI MARELLI 060717010012): Tal como ja mencionado, esta
bobina opera seguindo o principio de um transformador. No entanto, o que a diferencia das
demais é a sua capacidade de fornecer uma tensao elevada de forma consistente e uma
consequente combustao eficiente. Além disso, este modelo especifico é projetado para suportar

condicoOes exigentes, como variacoes extremas de temperatura e vibracao.

Ademais, esta contribui para a minimizacao de perdas de energia e para a maximizacdo da
eficiéncia do motor, economizando combustivel e reduzindo emissoes. Outro aspeto relevante é o
seu sistema de dissipagdo térmica, que assegura a durabilidade da bobina mesmo sob uso intenso,
fazendo desta, uma escolha confiavel para motores de alto desempenho. Neste projeto, a sua

implementacao foi fundamental dado a sua implicancia no processo da ignicao eletrénica.

Bomba de combustivel (10 bar): Projetada para operar a uma pressio de até 10 bar. Esta
assegura uma pressao constante para o injetor, contribuindo para uma mistura ar/combustivel

eficiente.

Dado o seu design compacto de 31mm de diametro, é ideal para aplicacbes onde o espaco
disponivel é limitado. Além disso, esta possui um consumo reduzido de energia, operando com
uma corrente de apenas 2A. Contudo, esta é capaz de fornecer um caudal de 25L/h, garantindo
um suprimento adequado de combustivel para atender as necessidades do motor, mesmo em

sobrecarga. No caso concreto desta tese, este foi aplicado dada a sua necessidade no sistema EFI.

Célula de Carga (S Type DYLY-103, 20kg): E uma peca de metal que, sob carga, sofre
deformagdo elastica. Esta deformacdo/tensdo é detetada e convertida num sinal elétrico,

tendencialmente muito fraco, motivo pelo qual se utilizou um amplificador HX711. Uma
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adaptacao que possibilita a medicdo da for¢a aplicada no elemento de metal e no binario do motor,

em consequéncia.

ECU (MegaSquirt 2): A MegaSquirt 2 € uma ECU versatil e programavel, essencial para gerir
e otimizar o desempenho do motor em sistemas EFI e EI. Assim sendo, este componente permite
um controlo preciso da quantidade de combustivel injetada, ajustando dinamicamente a mistura

ar/combustivel com base nos dados recolhidos por sensores espalhados pelo motor.

Além disso, este calcula o momento ideal para a ignicdo da mistura, garantindo uma queima
eficiente e estivel, o que melhora o desempenho do motor, reduz o consumo de combustivel e
minimiza problemas de pré-igni¢do. Gragas a sua capacidade de ser calibrada e ajustada pelo
utilizador, esta ECU ¢é altamente personalizavel, permitindo configuracbes adaptadas as

necessidades especificas do motor e do projeto. [33]

Fusiveis (5 e 10A): A protecdo dos circuitos elétricos foi efetuada mediante a utilizacao de
determinados fusiveis, no que diz respeito a sua amperagem, com vista ao consumo especifico dos
restantes componentes. Assim, no caso da centralina, optou-se por um fusivel de 5A. Ja para a

bomba de combustivel foi implementado um fusivel de 10A.

Em qualquer caso, o seu uso nfo apenas maximiza a seguranca do sistema, como também
simplifica os procedimentos de diagnéstico e manutencio, garantindo a integridade dos

componentes individuais e em grupo, promovendo a confiabilidade global do sistema.

Injetor (160cc): Especialmente projetado para aplicacoes de baixa cilindrada, garantindo uma
entrega precisa de combustivel ao motor. Este modelo é capaz de fornecer 160cms3 de combustivel
por minuto, o que assegura uma dosagem exata para a combustao ideal, fundamental para a

eficiéncia de motores, como o GX-35.

Este foi concebido para funcionar consistentemente em diversas condicoes de pressao e
temperatura, garantindo a sua fiabilidade mesmo em ambientes desafiadores, mantendo o

desempenho do motor em niveis 6timos.

Mainfold Air Pressure (MAP): O sensor de pressdo absoluta do coletor é responsavel por
medir a pressdo do ar dentro do coletor de admissao do motor, uma informacao essencial para a
ECU. Efetivamente, este elemento surge integrado na ECU e permite calcular com precisdo a
quantidade de combustivel a ser injetada, assegurando uma mistura ar/combustivel ideal. Neste

caso, a sua aplicabilidade no projeto nao difere da acima exposta.

Modulo de Ignicao (BOSCH 1 227 022 008): Desempenha um papel essencial no sistema
EL. Conhecido também como estagio final ou de poténcia, este incorpora um transistor de

poténcia responsavel por controlar o lado negativo da bobina de ignicao, por meio do corte da
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corrente primaria, o que induz a alta tensdo necessaria para a criacdo da faisca e limitacao da

corrente maxima, o que protege o sistema do sobreaquecimento.

O seu uso neste projeto advém da sua compatibilidade com a bobina selecionada neste trabalho,

aspeto este comprovado aquando do teste de faisca.

Motor de arranque (Sullivan Dynatron): O motor de arranque selecionado para este
projeto é do tipo spinner externo, um modelo especificamente projetado para transferir
movimento ao motor, aquando do arranque, através do atrito gerado pelo contato direto entre o
motor de arranque e o spinner acoplado a hélice. Esta estratégia elimina a necessidade de
mecanismos sofisticados, dado que se baseia exclusivamente na friccao para a inducao da rotacio
do GX-35 até um estado operacional auténomo. Para além disso, o seu uso reduz
significativamente o peso total do sistema, uma vez que o motor é acionado apenas no solo, o que
proporciona uma vantagem em relacio aos motores de arranque fixos, que adicionam peso e

complexidade permanente ao conjunto.

Sensor de Posiciao do Acelerador (TPS): O Throttle Position Sensor surge instalado no
corpo do acelerador e tem a funcao de medir a posicdo da valvula de borboleta, que ajusta a
entrada do ar no motor. Este transmite essas informacoes a ECU por meio de um sinal elétrico,
que é convertido em uma percentagem equivalente a abertura da valvula de borboleta. Com base
nesse dado, a ECU ajusta a injecdo de combustivel, garantindo uma resposta instantanea do motor

e uma mistura ar/combustivel adequada as condi¢oes de operacao.

Comparativamente com o sensor MAP, este apresenta-se especialmente 1util aquando de

mudangas bruscas no acelerador, dado que permite que a centralina reaja de forma mais rapida.

Dado que nesta tese todos os testes efetuados decorreram num regime estatico, no que diz
respeito as RPM utilizadas, o sensor MAP surge como o mais indicado a ser implementado dado
que melhor se direciona para situacoes estaveis, mostrando-se assim o TPS desnecessario neste
trabalho. Contudo, este também foi instalado no trabalho tendo em conta a sua importancia em

possiveis cenarios de aceleracoes ou desaceleracoes bruscas, em condicoes reais de voo.

Sensor de Temperatura do Ar e do Bloco (NTC 100kR): Estes sensores desempenham
um papel fundamental em sistemas eletronicos. No entanto, enquanto o sensor de temperatura
do ar de admissdo (IAT) mede a temperatura do ar que entra no motor, o sensor de temperatura
do motor (ECT) monitoriza a temperatura do proéprio bloco do motor. Ambos sao termistores do
tipo NTC (Negative Temperature Coefficient), cujo valor de resisténcia diminui 8 medida que a

temperatura aumenta.
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Conforme referido acima, o sensor IAT fornece dados essenciais a ECU sobre a temperatura do ar
admitido. Conforme esta temperatura, este ajusta a quantidade de combustivel injetada para

manter uma relacao ar/combustivel ideal.

Do mesmo modo, o sensor ECT informa a ECU sobre a temperatura de funcionamento do motor,
ajustando o enriquecimento da mistura durante o aquecimento e cortando a corrente durante o

sobreaquecimento do motor, desligando-o para a sua preservacao. [34]

Sensor Hall (VMA 313): E um dispositivo de alta precisdo usado para detetar o niimero de
rotacOes no motor. No caso do GX-35, este 1€ as rotacoes quando o seu ima do volante passa por
ele. Baseado no efeito Hall, este sensor gera uma diferenca de potencial (tensao Hall) sempre que
é exposto a um campo magnético, como o do ima do volante. Este sinal elétrico é entao utilizado
para monitorar a posi¢do do motor e sincronizar o sistema de ignicao de forma precisa, garantindo

um desempenho eficiente. [35]

Sonda Lambda (BOSCH LSU 4.9): E um sensor de oxigénio de banda larga instalado no
sistema de escape, amplamente utilizado em sistemas eletrénicos. Tem como funcdes a
monitorizacao do teor de oxigénio nos gases de escape, a gestdo da combustdo, a reducao das

emissoes e a otimizacao da relagdo ar/combustivel em motores.

Contrariamente aos sensores de banda estreita, que apenas indicam se a AFR estd proxima do
valor estequiométrico de 14,7:1 (para a gasolina), a BOSCH LSU 4.9 permite medigoes precisas
em uma ampla faixa de funcionamento. Esta sonda mede valores de lambda de 0,68 a 1,36,
correspondendo a uma AFR de 10:1 a 20:1 para a gasolina. Isto torna possivel a ECU controlar a
mistura em diferentes condi¢oes operacionais, proporcionando enriquecimento da mistura para

uma maxima poténcia ou empobrecendo a mistura para uma economia de combustivel. [46]

Wideband Controller (LD): Este componente é essencial para o funcionamento preciso de
sistemas de monitorizacao da relacao ar/combustivel, em motores equipados com a sonda lambda
BOSCH LSU 4.9. A sua principal funcao debruca-se sobre a interpretacao do sinal elétrico gerado

pela sonda e pela sua conversao em uma voltagem linear (0-5V).

Ao receber o sinal da sonda lambda, o controlador LD processa as informacoes com alta precisao,
permitindo que a AFR seja medida em toda a faixa de operacdo do motor, desde misturas ricas a
pobres. Isso é crucial para aplicacoes onde ajustes dinamicos na inje¢do de combustivel sdao

necessarios para otimizar o desempenho, a eficiéncia e as emissoes.

Com a sua capacidade de fornecer um sinal de saida confiivel e padronizado, esta é indispenséavel

para sistemas eletrénicos modernos, garantindo que a ECU tenha sempre dados precisos. [37]
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3.2.2. Componentes Mecanicos

Acelerador por Cabo: Um sistema que permite a variacao do acelerador a distancia, de modo
constante, o que garante uma maior seguranca para o utilizador, facilitando o processo de

testagem do motor.

Adaptador da Hélice: Uma peca anexada ao volante do motor, anteriormente desenvolvida
num trabalho académico, de contexto semelhante, com o intuito de instalar uma hélice no

decorrente motor em desenvolvimento.

Corpo de Acelerador (28 mm): Um componente de 28mm de didmetro, com flange, que
integra uma entrada para o injetor de combustivel e um sensor de posicao do acelerador (TPS). A
implementacao deste dispositivo surge como essencial para a regulacao do fluxo de ar que entra
no motor, influenciando diretamente a mistura ar/combustivel e o consequente desempenho do

veiculo [38].

Limitador de fluxo: Devido a diferenca de didmetro entre a entrada original de ar no motor e
o corpo de acelerador instalado, foi necessario utilizar um adaptador para restringir o fluxo de ar
que entra no motor. Tal como o adaptador da hélice, este componente também foi anteriormente
desenvolvido num trabalho semelhante, denominado “Controlo Eletrénico de um Motor
Monocilindrico”, para o mesmo fim. E importante referir que esta peca de aluminio possuia duas
entradas, uma para o sensor MAP e outra para o injetor, 2 elementos cruciais para os sistemas de
El e EFL.

Mesa de Ensaios: Um componente projetado com base na 32 Lei de Newton, ou seja, no
principio de acao e reacdo. Esta é composta por um eixo que possui 2 rotulas, responséaveis por
permitir o movimento da mesa aquando da aplicacao de uma forca proveniente da rotacao da
hélice do motor. Por sua vez, a célula de carga localizada na extremidade oposta das rotulas reage
de forma contraria a este movimento, impossibilitando a movimentacao dessa mesa e medindo a

forca aplicada pelo motor.

A decisdo da sua implementacao neste trabalho adveio de uma inspiragdo no projeto “Controlo
Eletronico de um Motor Monocilindrico”, tendo sido necessario efetuar apenas pequenas

alteracoes de modo a ser possivel aplica-la no GX-35.

Spinner da Hélice: Consiste numa peca especifica projetada no software SOLIDWORKS,
presente no Anexo B, com o intuito de ser colocada na extremidade da hélice, de modo a evitar
deslocamentos indesejados da hélice e a permitir o uso do motor de arranque. Para o seu processo
de impressdo no PrusaSlicer foram definidos alguns aspetos, como o material da impressao

(PLA), o seu infill (20%) e a necessidade de uma breve interrup¢do automaética, no préprio
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processo de impressao, num momento especifico, de modo a ser-se possivel inserir uma porca de

forma precisa, por meio de um furo prévio.

Regulador de Pressao: Constituido por uma membrana (diafragma) e uma mola, que controla
uma valvula que se abre e fecha de acordo com a pressdo do combustivel. Quando a pressdo de
combustivel na linha esta abaixo da calibrada no regulador, a valvula permanece fechada até que
a bomba consiga pressurizar o sistema. Ultrapassado o valor ideal, neste caso, os 3 bar de pressao

na linha, a pressdo abre a valvula, permitindo que o excesso de combustivel retorne ao tanque.

Tanque de Combustivel: Um reservatorio no qual é armazenado o combustivel e onde tanto
se inicia como se encerra o percurso do seu contetido. Este tanque contém um filtro de modo a
evitar que qualquer impureza do combustivel chegue a bomba ou até mesmo ao injetor,

prejudicando o bom funcionamento do motor.

Hélice 16x10: A hélice acrescentada neste motor possui 16 polegadas de diametro e um passo
de 10 polegadas, sendo uma das hélices mais usadas em drones com motores de poténcia
semelhante. Apesar de ligeiramente contraditorio, ao recorrer ao software PropSelector e a sua
extensa base de dados experimentais, que permite prever o comportamento de diversos
parametros da hélice, para determinadas condicoes de voo, é possivel selecionar a que melhor se
enquadra com as caracteristicas do motor. Com o seu uso, obtive como recomendacao uma hélice
de dimensoes ligeiramente diferentes (21x8), contudo implementei a de 16x10, uma decisao

influenciada pelo facto de s6 haver disponivel em laboratorio, no imediato, esta Gltima.
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4. Alteracoes e Montagens

De todos os componentes referidos anteriormente apenas foi necessario a compra do corpo de
acelerador. Apesar de nao ser um objetivo primordial, tentei sempre manter esta tese dentro de
um nivel baixo de orcamento, utilizando sempre que possivel e plausivel os componentes que

estavam a minha disposicao.

De um modo geral, o processo da adaptagio e desenvolvimento deste trabalho subdividiu-se em
4 grandes momentos, sendo estes: a remocao dos componentes, a montagem inicial de
componentes externos para a testagem do motor inicial, a implementacdo do sistema EFI e a

implementacao do sistema EI.

Por sua vez, cada um destes momentos engloba diversas fases. Assim sendo, num primeiro

instante procedi a remocao de componentes nao essenciais para o bom funcionamento do motor.

Numa segunda fase efetuei a montagem da mesa de ensaio, a instalacdo da hélice, a
implementacdo do Arduino Nano, a montagem do cabo de acelerador, do tanque de combustivel

e da sua respetiva balanca.

J4& na terceira fase, removi o carburador e consequente instalagdo do corpo de acelerador e seus
constituintes, a realizacdo de ajustes no sistema de combustivel, a implementagio de termistores,

a montagem da sonda lambda e a implementacao de sensores na centralina.

Finalmente, numa quarta fase executei a montagem do modulo de ignicao e da bobina. Momentos

estes melhor descritos abaixo:
4.1. Reducao do Peso

A primeira alteracao efetuada no GX-35 foi a reducao do peso, pois, apesar deste ser um motor
bem compacto, este possui elementos passiveis de remocao, dado que ndo comprometem o bom

funcionamento do motor.

Numa primeira instancia, foram retiradas todas as capas protetoras do bloco, extraindo-se uma
massa total de 215,09 g. Além disso, foi retirado o conjunto de arranque por cordel, com 141,64 g,
um acessorio que se tornou dispensavel dado que este serd sempre acionado por meio de um

arranque elétrico.

Ademais, a embraiagem centrifuga e a respetiva chapa protetora também foram removidas, com
uma massa combinada de 283,44 g. Adicionalmente, a capa protetora do carburador e a esponja

de filtro também foram removidas, resultando numa reducao de mais 62,28 g.
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Além disso, foram omitidos o escudo de calor e o seu suporte em pléstico, bem como o suporte

inferior, com uma massa total de 121,17 g e de 70,46 g, respetivamente.

Adicionalmente, inimeras pequenas pecas também foram retiradas, pois, embora o peso
individual destas nao seja consideravel, em conjunto, proporcionaram uma redugao de 164,26 g
da massa total do motor, o que contribuiu significativamente para a diminuicao do seu peso total

e para a melhoria da sua eficiéncia, conforme expresso na Tabela 2:

Tabela 2- Componentes removidos

Componentes Removidos [Figura 19] Massa (g)

Capas protetoras do motor 215,09
Conjunto do Cordel (Arranque) 141,64
Componentes da embraiagem 283,44
Capa protetora do carburador e filtro 62,28
Escudo térmico 121,17
Suportes de plastico 70,46
Pequenas pecas 164,26
Total (Anexo C) 1062,34

Efetivamente, foi possivel remover 1062,34 g, ou seja, cerca de 1 kg de um motor que
originalmente pesava 3679,05 g seco. Isto traduziu-se numa reducao de cerca de 29% do seu peso,

obtendo-se uma massa final de 2612,09 g.

Figura 19- Componentes removidos
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4.2. Componentes Externos para a Testagem Inicial

4.2.1. Mesa de Ensaios

Foi utilizada uma mesa de ensaios equipada com um suporte fixado por 4 parafusos, cada um
acompanhado de uma porca e uma anilha, para garantir maior aderéncia e estabilidade, como

mostrado na Figura 20.

Figura 20- Montagem da mesa de ensaios

4.2.2. Célula de Carga

Neste suporte, foi também instalada a célula de carga, presa através de duas porcas (uma na parte
superior e outra na inferior), conforme visivel na Figura 21. Também foi afixado um motor ao
suporte, por meio de 2 parafusos, como ilustrado na mesma figura, aspeto este extremamente

importante para a futura anélise estatica do mesmo.

Figura 21- Montagem da célula de carga
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4.2.3. Sensor Hall

O sensor Hall foi instalado conforme apresentado na Figura 22, sendo fixado o mais préximo

possivel do volante do motor, por meio de 2 parafusos. Esta posicao foi escolhida para garantir
medicOes mais precisas da velocidade.

Figura 22- Montagem do sensor Hall
4.2.4. Arduino Nano
A instalacao completa do sensor Hall e da célula de carga foi feita através de uma breadboard,

como demonstrado na Figura 23. Esta serviu como plataforma para conectar o Arduino e o

amplificador HX711, elementos necessarios ao bom funcionamento do sistema.
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Figura 23- Montagem da célula de carga e sensor Hall a breadbord
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Para melhor percecao do panorama geral do referente sistema (sensor Hall, célula de carga,

Arduino e amplificador), deixo ilustrado um diagrama na Figura 24.

Amplificador HX711 Célula de Carga DYLY-103
VCC E+ EXC+
GND E- EXC-
<4D13 D12} SCK A- SIG-
-3V3 D11 DT A+ SIG+
= REF D10}=
- D9 |-
= A1 Arduino D8}=
-4A2 Nano D7
- A3 3] 5
A4 D5}
- A5 D4
- A6 D3
- A7 D2
g\éT %ﬁé[T) o Sensor Hall
GND rRx0f I— Sinal
<VIN |loo o] TX1}|= GND
L —— VCC

Figura 24- Diagrama das ligacbes do Arduino [39]
4.2.5. Hélice
J4& para possibilitar a aplicacdo de uma hélice no sistema, foi implementado um adaptador de

aluminio fixado diretamente ao volante do motor por meio de 2 parafusos. Este adaptador possui

um eixo roscado para a hélice ser instalada de forma segura (Figura 25).

Figura 25- Montagem do adaptador da hélice

A instalacio da hélice foi realizada no lado correspondente ao volante do motor, tendo em conta

o sentido de rotacdo anti-horéario, caracteristico de hélices do tipo puller.

Apos a sua montagem, foi inserido um spinner, projetado especificamente para esta aplicacao e

fabricado por impressao 3D. Durante o processo de impressdo, uma porca foi embutida no
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interior do spinner, reforcando a sua fixacao ao eixo. Esse detalhe construtivo foi fundamental

para garantir a resisténcia da pega durante o seu funcionamento.

Para finalizar a sua montagem, uma nova porca foi utilizada para prender o spinner, garantindo
que todo o conjunto — adaptador, hélice e spinner — estivesse firmemente fixado e alinhado. Esse
sistema foi desenvolvido para assegurar a estabilidade e a seguranga durante a operagio do motor,

além de oferecer uma solucao aerodinamica e funcional, como mostrado na Figura 26.

Figura 26- Montagem da hélice e do spinner

4.2.6. Tanque de Combustivel

Também foi substituido o tanque de combustivel por um modelo de maior capacidade. Assim, as
linhas de combustivel foram reposicionadas para fora da mesa de ensaios, permitindo que o
tanque fosse colocado sobre uma balanca. Essa mudanca teve como objetivo minimizar
interferéncias de vibragoes externas, durante os testes, garantindo maior precisao na medicao do

consumo de combustivel (Figura 27).

Para reforcar ainda mais a estabilidade da balanca e reduzir ao méaximo as interferéncias, foi
colocado um tapete de espuma sob a mesa de ensaios. Uma camada adicional que serviu como
um amortecedor, capaz de absorver vibragoes transmitidas pelo ambiente ou pelo funcionamento
do proéprio motor, permitindo uma operagao mais precisa e confiavel da balanca. Este mesmo
processo foi aplicado nos pés da mesa de ensaio com um proposito idéntico. Alteracoes estas que
contribuiram para a otimizacdo da coleta de dados e para a obtencao de resultados mais

consistentes durante os testes.
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Figura 2;7- Montagem da balanca e do tanque

4.2.7. Cabo do Acelerador

Para finalizar, foi também implementado um mecanismo de acelerador, previamente adaptado
para controlar o carburador de forma precisa e segura, especialmente durante os testes. Conforme
observado na Figura 28, o acelerador utilizado foi da Shimano, um elemento originalmente

projetado para bicicletas.

Para a sua fixacao, foi utilizado um parafuso firmemente preso a uma base de madeira, solucao
esta essencial para a estabilidade do mesmo durante o seu acionamento, dado que impede que

este se mova quando sujeito a forgas.

Além disso, o cabo do acelerador foi conectado diretamente ao carburador de modo a possibilitar
o ajuste preciso do fluxo de ar e do combustivel para o motor. Uma configuracio que oferece um
bom controle das RPM, minimizando o risco de falhas ou variacdes indesejadas aquando dos

testes.

Figura 28- Montagem do cabo de acelerador
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4.3. Injecao Eletronica

A implementacio de um sistema completo de injecdo eletronica exigiu uma série de alteracoes

estruturais, que se apresentam expostas nos seguintes subtopicos.
4.3.1. Corpo de Acelerador

Num processo inicial, estas direcionaram-se para a remog¢do do carburador e consequente
instalacao do corpo de acelerador, com 28 mm de diametro de abertura, devidamente equipado

com limitador de fluxo (Figura 29).

Figura 29- Montagem do corpo de acelerador e do limitador de fluxo

4.3.2. Fusivel

Como ja mencionado, foram também integrados 2 fusiveis (um de 5 e um de 10A). O primeiro foi
diretamente ligado ao polo positivo da bateria de 12V, de forma a evitar curtos-circuitos e o

segundo a bomba, com o intuito de proteger o sistema elétrico.

4.3.3. TPS

Além disso, também foi inserido um sensor TPS, elemento este ji incorporado no corpo de
acelerador. Este foi conectado a centralina através de 3 condutores: positivo (12V), terra (GND) e

sinal, devidamente associados aos seus pinos especificos.

4.3.4. Injetor

Ademais, um injetor também foi estrategicamente instalado na interface do limitador de fluxo
(Figura 30), sendo mantido em posicao por uma vedacao eficiente, proporcionada por um o-ring

de alta qualidade. A sua implementacdo requeriu apenas 2 conectores elétricos: um condutor
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positivo protegido por um fusivel principal e um condutor de aterramento, ambos integrados no

sistema de controlo eletrénico da centralina.

Figura 30- Montagem do injetor

4.3.5. Sensor MAP

Do mesmo modo, também foi conectado ao limitador de fluxo um sensor MAP (através de um

tubo integrado na MS-II) com o intuito de canalizar o fluxo de ar para a centralina.

Figura 31- Montagem do MAP

4.3.6. Bomba de Combustivel

Além disso, também foi implementada uma bomba de combustivel com 2 terminais: positivo e
negativo. O positivo foi conectado a um fusivel (10A), em seguida a um interruptor on/off e a
bateria, o que permitiu o acionamento controlado da bomba conforme a demanda. Ja o negativo

foi ligado diretamente a bateria, de modo a fechar o circuito.
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4.3.7. Sistema de Combustivel

Também foi adicionado um tanque de combustivel, equipado agora com uma bomba entre o
tanque e o injetor, que foi fixada a estrutura com abracadeiras que asseguram a sua estabilizacdo

(Figura 32).

Figura 32- Montagem da bomba de combustivel

N

Além disso, uma linha de alimentacdo de combustivel foi conectada a entrada da bomba,
enquanto uma linha de alta pressdo foi direcionada ao injetor com o intuito de fazer chegar

combustivel pressurizado a entrada do injetor.

Do mesmo modo, uma linha de retorno foi integrada a saida do regulador de pressdo com o intuito
de fazer o combustivel excedente retornar ao tanque. Todas estas conexoes foram seladas com
abracadeiras de modo a prevenir fugas, formalizando-se assim o seguinte esquema, apresentado

na Figura 33.

Tanque de
combustivel

.
!

Regulador de presséo
|2AlISNQWod ap equioq

§

Injetor

|

Figura 33- Diagrama das linhas de combustivel [40]
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4.3.8. Sensor de IAT

Para além disso, também foi inserido um sensor de temperatura de entrada de ar atras do corpo
de acelerador por meio de cola térmica (Figura 34). Este sensor, composto por 2 fios, encontra-se
conectado ao GND e a centralina, e transmite valores de tensao que sao interpretados pela MS-I1,

registando a temperatura do ar de entrada.

Figura 34- Montagem do termistor IAT

4.3.9. Sensor de ECT

Adicionalmente, foi instalado um sensor de temperatura no bloco do motor para monitorizar a
temperatura do mesmo aquando do arranque, tanto a frio quanto a quente, promovendo a sua
seguranca. Este sensor foi fixado no topo do bloco com um parafuso (Figura 35) e assim como o
sensor de ar, este também possui 2 terminais: um conectado ao GND e outro ao pino

correspondente na centralina.

Figura 35- Montagem do termistor do bloco
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4.3.10. Sensor Hall

Apesar do sensor Hall ter permanecido na sua posicio original, as suas 3 conexdes foram
redirecionadas para a MS-II. Assim, enquanto o GND e o sinal foram conectados diretamente aos

respetivos pinos da centralina, o positivo foi ligado ao circuito protegido pelo fusivel (5A).
4.3.11. Sonda Lambda

Além disso, foi necessario soldar uma anilha no escape de modo a criar-se uma espessura
suficiente para abrir rosca, garantindo uma fixagao segura e selada da sonda, que evite perdas de

gases e favoreca leituras confiaveis. [41]

Esta sonda foi conectada ao controlador LD, que por sua vez estabelece ligagdes com a centralina,

com 0 GND e com o fio positivo do sensor Hall, também protegido pelo fusivel (5A).

Figura 36- Montagem da sonda lambda

4.3.12. Ligacao a Bateria

Para finalizar, e de modo a fornecer energia a centralina, foi necessario liga-la a bateria. O
negativo da centralina foi ligado diretamente ao polo correspondente enquanto a ligacdo do

positivo foi indiretamente efetuada ao polo positivo da bateria, por meio de um fusivel geral (5A).

41



«oronen) 1200 541 2

PROONEIDG PARA CENTRALBAY (09/23)

Figura 37- Montagem da bateria

Todas as ligagoes realizadas estao sintetizadas na Figura 38.

Ja no Anexo D encontra-se o pinout completo da centralina.

Centralina

—
' |
Controlador
LD
Injetor TPS Temp. Ar| EBILT:% Sﬂ]:ilor
Corpe de acelerador Bomba de
Sonda combustivel
Lambda
Fusivel

Eateria

Figura 38- Diagrama das ligagoes EFI [40]
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4.4. Ignicao Elétrica
4.4.1. Bobina e Modulo de Igniciao

Para a implementacao do sistema de ignicao eletronica, foi removida a bobina de ignicao original,

e implementada uma nova bobina e um modulo de ignicao, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39- Montagem da bobina e médulo de igni¢ao

Assim, o modulo de ignicao foi integrado no sistema elétrico com uma ligagcao em paralelo da terra
(GND) a chapa metélica da bobina, ao motor e ao GND principal da ECU, com o intuito de refor¢ar

a ligacao a terra e assegurar a integridade do circuito [42].

Adicionalmente, a alimentacao de 12V, proveniente do fusivel (5A), foi derivada para fornecer
energia tanto ao modulo de igni¢do quanto a bobina. A comunicacio entre este e a MS-II foi
estabelecida por meio de um condutor, enquanto a interacdo direta entre a bobina e o médulo de

ignicdo foi garantida por uma conexao entre ambos.

Dado que tanto a bobina como o médulo de ignicao geram calor durante o seu funcionamento,
foram selecionadas posicoes estrategicamente ventiladas para a sua instalacdo. Assim, a bobina
foi fixada a estrutura do sistema por meio de 1 parafuso, enquanto o médulo de ignicao foi

montado com seguranca através de 2, garantindo estabilidade e eficiéncia térmica.
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Figura 40- Diagrama da instalacao elétrica EFI+EI [40]

Apesar de nao ser possivel adicionar a este trabalho uma foto real que ilustre claramente o modo

como todos os componentes foram integrados no projeto, optou-se por se deixar exposta a Figura

—

Bomba de
combustivel

Bateria

41, de forma a favorecer uma compreensao pratica da sua disposicao final real.

Figura 41- Montagem do sistema completo (EFI+EI) no motor
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4.5. Calibracoes

Depois de instalados todos componentes foram necessérias 4 calibracoes cruciais: da célula de

carga, dos termistores, da sonda lambda e do TPS.
4.5.1. Célula de Carga

Para a calibracdo da célula de carga, recorreu-se a utilizacao do microcontrolador Arduino Nano
em conjunto com um peso de referéncia conhecido. Através da utilizacao deste tltimo foi possivel
determinar com precisdo o fator de calibra¢ao especifico para a célula de carga, em anélise, por

meio de um codigo elaborado, presente no Anexo A.
4.5.2. Termistores

A calibragdo dos termistores foi conduzida através do software TunerStudio MS, através dos

seguintes passos:

Ao selecionar a opcdo “Calibrate Thermistor Tables” no menu “Tools”, o software solicitou a
introducdo de 3 pontos de calibra¢ao, cada um representando um valor de resisténcia e a respetiva
temperatura. Todavia, dado que os termistores eram idénticos aos previamente caracterizados no
estudo “Controlo Eletrénico de um Motor Monocilindrico”, foi viavel reutilizar os dados ja

obtidos, eliminando a necessidade de uma nova recolha de valores.

Apos a definicdo dos pontos de calibracao, procedeu-se a introducao do valor do resistor de
polarizacao (Bias Resistor Value), que neste caso é 2490 ohms, um valor standard dos resistores

bias da MegaSquirt.

Concluida esta etapa, selecionou-se a opgao “Write to Controller” para gravar os dados na ECU e

proceder a devida finalizacao do processo.

Este método foi aplicado tanto ao termistor responsavel pela medicao da temperatura do ar de
admiss@o como ao termistor destinado ao monitoramento da temperatura do bloco, visto que

ambos apresentavam especificacoes técnicas idénticas.
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@ Calibrate Thermistor Tables
Help

Calibrate Thermistor Tables...
Sensor Table

Air Temperature Sensor ;v
Table Input Solution =
3 Point Therm Generator =

Thermistor Measurements

Sensor Val a Common Sensor Iz
Bias Resistor Value (Ohms) {2490
Fahrenheit @ Celsius

Temperature(°C) Resistance (Ohms)
)3 jo37
js1 [346
jos [r.a
Select settings, click
"Write to Controller”

Write to Controller

Close

Figura 42- Calibragdo dos termistores

4.5.3. Sonda Lambda

A calibracao da sonda lambda também foi realizada no TunerStudio. Para tal, acedeu-se a opcao
“Calibrate AFR Table” no menu “Tools” e selecionou-se o0 modelo “Innovate LC1/LC-2 Default”
como padrao de configuracao do sensor EGO. Apos esta configuracao, os dados foram compilados

na ECU através do comando “Write to Controller”, encerrando a operacao.

I8, Calibrate AFR Table... X

Help
Calibrate AFR Table...
Table Input Solution

EGO Sensor Innovate LC-1/ LC-2 Default |
Custom Linear WB

Volts AFR
Point 1[ I
Point 2’ l

Select settings, click
"Write to Controller"

e —
\ Write to Controller

Close ‘

Figura 43- Calibracdo da sonda lambda

4.5.4. TPS

Por fim, a calibracao do sensor TPS comecou com a op¢ao “Calibrate TPS” no menu “Tools”. Para
isto o acelerador foi inicialmente posicionado em repouso (0%) e o valor da corrente recebida pela
ECU foi registado apds pressionar-se a opcao “Get Current”. Seguidamente, o acelerador foi
levado a posicao maxima (100%) e o processo de registo foi repetido. Por fim, os dados foram

gravados na ECU utilizando o comando “Write to Controller”, completando assim a calibracao de
todos os sensores envolvidos.
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B Calibrate Throttle Position Sensor hd

Calibrate Throttle
Closed throttle ADC count |37r‘¢ Get Current
Full throttle ADC count (399 | Get Current

Accept Cancel

Figura 44- Calibragdo do TPS

Para além dessas 4 calibracées, também efetuei ajustes num dos programas utilizados
anteriormente (TunerStudio) para este efeito. Dado o vasto niimero de ajustes realizados, irei

salientar, em seguida, aqueles que na minha 6tica se destacam como os principais.

No que diz respeito ao calculo do combustivel requerido, foi tido em consideracéo a cilindrada do

motor (35.8 CC), o niimero de cilindros (1), o fluxo do injetor (160 cc/min) e a AFR (14.7).

Relativamente as caracteristicas do motor, destaco o algoritmo de controlo (MAP) e o ciclo do

motor (4 tempos).

Por fim, nas opcoes de ignicao atendeu-se ao modo de faisca (basic trigger) e ao angulo de disparo

(52.10 9).
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5. Ensaios

5.1 Contextualizacao das Medicoes

A melhor forma encontrada para realizar as medicoes do binario e dos consumos do GX-35,

prendeu-se ao uso de uma célula de carga e de uma balanca.
5.1.1. Medicao do Binario

Efetivamente, a célula de carga mede em (kg), sendo depois convertida em uma forca pelo meio

da equacdo (2):

F,=M.g (2

Onde, M, € a carga aplicada na célula de carga e g é a aceleracao gravitica (9,80665 m/s2).

Esta forca (F.) que a hélice cria, aquando do seu funcionamento, permite calcular o binario de um
motor, desde que se saiba a distancia do centro da hélice a célula de carga (brago), por meio da

equacao (3):
B, =LF. (3)

Onde, L o brago (0,18m).

Essa equacdo s6 é valida dado que o sistema se encontra em equilibrio estético, sendo o somatorio

dos momentos em torno do eixo, nulo.
5.1.2. Medicacao dos Consumos

Para que fosse possivel analisar os consumos do motor, foi utilizada uma balanca com uma
precisdo de 0,01 g, capaz de medir a massa do combustivel presente no tanque, no inicio e no final

de um determinado tempo e velocidade escolhidos.

mf; —mfy (4
At
Com, mf; é a massa inicial de combustivel, mf; é a final e At o intervalo do tempo.

E por fim o specific fuel consumption (SFC) é dado pela formula ( 5) para que as unidades sejam

em g/kWh temos entao:

mis * 9549 * 3600  (5)
B, * RPM

SFC =
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O binario sera sempre o mesmo para cada um dos ensaios pois so depende da velocidade a que a
hélice esta, ou seja, o B,,, para as 3000 RPM com carburados sera o mesmo que para as 3000 com

o controlo eletronico pois o caudal de ar que passa pela hélice é o mesmo.

Para a realizacio dos testes, mais bem desenvolvidos no topico seguinte, foi necessario padronizar

um intervalo de tempo para este efeito, tendo este sido um intervalo de 2 minutos.

Para a escolha da velocidade do motor e dado o contexto aeronautico, decidi selecionar 4
velocidades distintas correspondentes as 4 condi¢des de voo, inerentes a qualquer trajeto de uma
aeronave (ralenti, descolagem, cruzeiro e aterragem). Para que isto fosse possivel de atingir, foi
necessario acionar manualmente um acelerador, sendo necessario aguardar alguns segundos para

a estabilizacao dessas rotagoes.

Na teoria, o motor atingia as 7000 RPM, mas a hélice escolhida tinha um passo de 10 enquanto a
recomendada pelo Prop Selector seria de 8. Este maior passo exigiu mais binario do motor, o que
impediu o motor de alcancar as 7000 RPM esperadas. Por este motivo, foi definido que o
acelerador a 100% corresponderia as 6000 RPM, valor atingido quando o carburador estava

totalmente aberto.

Assim sendo, o alcance das rotagdes variou num intervalo de 3100 a 6000 RPM, correspondendo
a 0% e a 100% da abertura do acelerador, respetivamente. Assim sendo, considerou-se o voo de

cruzeiro a 5040 RPM, estando o acelerador entre 60 a 70%.

Na Tabela 3 seguinte estdo enumeradas todas estas condic6es de voo:

Tabela 3- Condicoes de voo

Condicoes de voo = TPS (%) RPM

Ralenti 0-10 3100-3400
Descida 40 4000-4300
Cruzeiro 60-70 4700-5000

Subida 100 6000-6300

5.2. Configuracao Inicial

Apesar de ter substituido o carburador pelo sistema EFI e EI, como ja foi referido anteriormente,
decidi, ainda assim, realizar ensaios com este e equiparar os resultados de binario obtidos com os
resultados fornecidos pelo fabricante, de modo a averiguar se o motor original se encontrava em

boas condicoes de operacao.
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Além disso, decidi analisar os consumos do motor na sua configuracdo inicial e apos as
modificacOes efetuadas nos sistemas, de modo a concluir se as alteracoes efetuadas foram ou nao
vantajosas nesse quesito. Para isto, tive a necessidade de efetuar alguns testes, nos subcapitulos

seguintes.

5.2.1. Carburador

Relativamente ao carburador, foi efetuado apenas um teste num momento inicial do projeto, pois,

como referido anteriormente, este foi removido do motor e substituido por outro sistema.

De modo a melhor ilustrar este processo, deixo enumerado abaixo os passos que efetuei para a

devida testagem deste componente.

1. Adicao de 6leo: Foram adicionados 100 ml de 6leo ao motor utilizando-se uma seringa.

2. Abastecimento do tanque: O tanque de gasolina foi completamente abastecido (3 litros).

3. Primeira ignicdo: O motor foi ligado com o motor de arranque, permanecendo em

funcionamento por uns minutos sem quaisquer intervencoes.
4. Carregamento do c6digo: O codigo presente no Anexo A foi implementado no software

Arduino Nano para recolher informacoes da célula de carga e do sensor Hall.

5. Verificacdo dos sensores: O Arduino Nano foi conectado a um computador, de modo a
confirmar-se a funcionalidade dos sensores enquanto se dava uso a cimara de combustao

e 0 motor aquecia em consequéncia.

6. Recolha de dados: Foram medidos os resultados observados durante 120 segundos, em

rotacOes constantes de 3180, 4080, 5040 e 6060 RPM.

7. Sintese de dados: Com os dados obtidos, foi construida a Tabela 4, que se direciona para

os consumos de combustivel e o binrio em cada condicao testada.

Tabela 4- Resultados com Carburador

RPM | M. [kg] | Ac[s] | mfi[g] | mfy[g] |Amf[g]|my[g/s]| F.[N] |By [N.m]

3180 | 0,28 120 | 466,760 |464,320| 2,44 | 0,0203 |2,7468 | 0,4944

Carburador | 4080 | 0,38 120 456,0 |449,250| 6,75 | 0,0563 |3,7278| 0,6710

5040 | 0,58 120 | 446,350 | 434,360 | 12,0 | 0,0999 |5,6898 | 1,0242

6060 | 0,93 120 | 428,580 |413,470| 15,1 | 0,1259 |9,1233| 1,6422
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5.3. Injecao Eletronica

Como ja foi referido, para a implementacao de uma injecao eletrénica foi necessario utilizar uma
centralina (MS-II). Uma conversao que tornou o motor mais versatil e adaptativo as condicoes de
operacao. Tendo em vista a quantificacdo dessas alteracOes, foi necessario realizar-se 2 testes

distintos.

O primeiro foi conduzido por uma funcdo do software TunerStudio MS, na qual foram
introduzidas algumas informacoes fornecidas pelo fabricante (Figura 45), sendo imediatamente

apos gerada uma tabela de VE de modo automatico (Volumetric Efficiency).

L Table Generator
Help
Engine Characteristics
Engine Type: |Hamralyusﬁmted |V|
RPM  MAP (kPa)

Idle 3100 35
Engine Redline 8500

HP RPM  MAP (kPa)
Peak Power [1.341  [7000 [100
Ibs-ft RPM  MAP (kPa)
Peak Torque [1.12 5500 [100
CiD cc
Engine Displacement ’2— ’W

Figura 45- Dados para gerar tabela VE no TunerStudio

5.3.1 EFI - (1° teste)

De modo a melhor ilustrar esta primeira parte deste processo, deixo enumerado abaixo os passos

que efetuei para a devida testagem do sistema.

1. Preparacio da centralina: A centralina foi conectada aos polos correspondentes da
bateria. No computador, abriu-se o TunerStudio MS, preenchendo-se os devidos campos
com os dados do motor GX-35 e dos sensores adicionados.

2. Criacdo databela VE: Ainda numa outra ferramenta do TunerStudio MS, foram inseridos

outros dados do motor, Figura 45. Acdo esta que fez o software gerar instantaneamente
uma tabela VE, tabela esta que foi imediatamente aplicada no motor pelo utilizador.

3. Primeiro funcionamento: A bomba de combustivel foi ligada por um interruptor, e, com
auxilio de um motor de arranque, o motor foi ligado. Este foi entao deixado a trabalhar
em ralenti por 5 minutos, de modo a verificar se os sensores respondiam corretamente e

o bloco se aquecia devidamente, suspendendo-se o enriquecimento de combustivel.
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4. Recolha de dados: O acelerador foi ajustado para as quatro diferentes posicoes,
permitindo atingir as rotacoes desejadas. Em cada rotagao, aguardou-se 120 segundos, e
em cada uma destas recolheu-se o massa inicial e final do combustivel consumido.

5. Sintese de dados: Com os dados obtidos, foi construida a Tabela 5-Resultados com EFI

(VE gerado), que se foca exclusivamente nos consumos de combustivel em cada condicao

testada.

Tabela 5-Resultados com EFI (VE gerado)

RPM acls] | mild | miled | Amflg | myles]
3180 120 2366,82 2362,07 4,75 0,0396
4080 120 2358,04 2351,15 6,89 0,0574
5040 120 2367,85 2357,15 10,7 0,0892
6060 120 2345,17 2334,54 10,6 0,0886

O segundo teste partiu de um processo de correcao da tabela VE previamente gerada pelo
software. Este novo regime iterativo, foi efetuado através da sonda lambda, um elemento fulcral
neste segundo teste tanto para a recolha de informac6es sobre os gases de escape como para o
envio desta informacao para a MS-II, que por sua vez ajusta a quantidade de combustivel a ser
injetado, de forma a aproximar esses dados como os da tabela AFR, Figura 46, também gerada

pelo software.

Por outras palavras, o GX-35 é colocado em diversas posi¢oes de acelerador enquanto a func¢ao
“Tune Analyze Live! — Tune For You” do software 1€ continuamente os dados do escape e, em

tempo real, fornece as respetivas corre¢oes necessarias a centralina.

|

View Tools Help

|3 ©(© 6/ B8 A6 0 (6 < =1

VX “BNO=naw

Figura 46- Tabela AFR gerada pelo TunerStudio
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5.3.2. EFI - (2° teste)

De modo a melhor ilustrar a segunda parte deste processo, deixo enumerado abaixo os passos que

efetuei para a devida testagem do sistema.

1. Ajuste em tempo real: No TunerStudio MS, foi selecionada a opc¢ao "Tune Analyze Live!

- Tune For You". O motor foi entdo testado em diversas rotagoes, enquanto o software,
com o auxilio da sonda lambda, ajustava automaticamente e em tempo real os valores da
tabela VE. O objetivo desta etapa prendia-se com a otimizacao da mistura ar/combustivel,

de modo que esta atendesse a tabela AFR previamente configurada.

2. Medicdo de consumos: Apds testar o motor em varias rota¢des e confirmar o
funcionamento satisfatério dos ajustes realizados, procedeu-se a medicao dos consumos

utilizando-se a tabela VE.

3. Recolha de dados: O acelerador foi ajustado para as quatro diferentes posicoes,
permitindo atingir as rotacoes desejadas. Em cada rotagao, aguardou-se 120 segundos, e
em cada uma destas recolheu-se a massa inicial e final do combustivel consumido.

4. Sintese de dados: Com os dados obtidos, foi construida a Tabela 6, que se foca

exclusivamente nos consumos de combustivel em cada condicao testada.

Tabela 6- Resultados com EFI (Correcao da sonda lambda)

RPM aclsl | milgl | mile | Amflg | myles]

EFl - (20 3180 120 2245,68 2239,52 6,16 0,0513
teste) 4080 120 2234,39 2227,37 7,02 0,0585
5040 120 2224,03 2211,13 12,9 0,1075

6060 120 2208,8 2196,73 12,07 0,1006

5.4. Injecao e Ignicao Eletronica (3° Ensaio)

Esta nova e tltima configuracio, também teve por base a tabela VE (inicialmente gerada pelo
software), na qual foram efetuados alguns ajustes manuais de modo a melhor otimizar os
consumos. Para além disso, também se fez variar no programa o angulo de igni¢do, de forma a
identificar-se os menores valores de consumos possiveis para a velocidade de cruzeiro (velocidade

em que uma aeronave permanece na maioria do tempo aquando do seu trajeto).

Assim sendo, iniciei este processo nos 27°, valor este usado até entdo pelo magneto fixo.
Atendendo a que quanto maior € a rotacdo, maior deve ser o angulo de ignicao, aumentei entao
este valor gradualmente até aos 37°, de unidade em unidade, nao sentindo a necessidade de
aumenta-lo para além deste valor, dado que os consumos comegaram a crescer significativamente

apos este.
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5.4.1. EFI+EI

Como referido acima, o objetivo deste ensaio foi identificar o melhor dngulo que permitisse obter

um consumo minimo para a velocidade de cruzeiro, definida em 5040 RPM.

De modo a melhor ilustrar este processo, deixo enumerado abaixo os passos que efetuei para a

devida testagem dos sistemas.

1. Aquecimento do motor: O motor foi ligado e deixado em funcionamento até a

temperatura do bloco atingir um valor previamente definido no qual deixaria de haver
enriquecimento de combustivel.

2. Teste com o angulo inicial: O angulo de ignicdo inicial foi ajustado para 27°,

correspondendo ao angulo utilizado anteriormente com uma bobina fixa.

3. Coleta de dados em 5040 RPM: Ao atingir 5040 RPM, o motor foi mantido nessa rotacao

por aproximadamente 3 minutos. Apos este periodo, foram medidos os consumos nesta
instancia (com um angulo de 27°).

4. Variacdo de angulos: Apés medir os consumos com o angulo inicial de 27°, e a cada 120

segundos, foi alterado o valor desse mesmo angulo até aos 37° (de grau em grau).

5. Recolha de dados: Para cada angulo, foi recolhido valor do massa inicial e final do

combustivel consumido.

6. Sintese de dados: Com os dados obtidos, foi construida a Tabela 7, que se foca

exclusivamente nos consumos de combustivel em cada condicdo testada.

Tabela 7- Variagdo do angulo de ignicao

RPM At(s] mf; (€] mfi[g] | Amflg] | miy[g/s]

27° 5040 120 2765 2755,03 9,97 0,0831
28° 5040 120 2553 2544,68 8,32 0,0693
290 5040 120 2478 2470,72 7,28 0,0607
30° 5040 120 2564 2557,06 6,94 0,0578
31° 5040 120 2576 2568,46 7,54 0,0628
EFI+EI 32° 5040 120 2587 2578,63 8,37 0,0698
33° 5040 120 2598 2589,77 8,23 0,0686
340 5040 120 2610 2601,58 8,42 0,0702
35° 5040 120 2623 2614,36 8,64 0,0720
36° 5040 120 2520 2512,57 7,43 0,0619
37° 5040 120 2636 2626,14 9,86 0,0822
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6. Analise de Resultados

6.1. Binario

Comparando-se os valores de binario obtidos no 1° ensaio (Figura 48) com os fornecidos pela

Honda (Figura 47), é possivel denotar-se que o binario maximo do motor é de 1,6 N.m , valor este

corresponde a uma faixa de velocidades compreendida entre as 5000 e as 6000.
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0

Figura 47- Grafico de binario e poténcia do GX-35 fornecido pela Honda [32]

Tendo em conta os resultados obtidos nos ensaios com o carburador, observa-se pelo grafico que

o pico de binario é atingido a 6060 RPM, correspondendo aproximadamente a 1,6422 N.m.

1,8
1,6
1,4
1,2

1

0,8
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0
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4080 5040 6060
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Figura 48- Grafico do binario do motor
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6.1.1. Relevancia dos Resultados
Ao comparar a Figura 48 e Figura 47, é possivel denotar que:

e O pico debinario no grafico oficial ocorre numa faixa préxima das 5000-6000 RPM, valor
este relativamente proximo ao obtido nos testes realizados, cujo binario maximo obtido
foi as 6060 RPM. Esta diferenca pode ser atribuida a fatores como condigoes reais de
ensaio, possiveis perdas mecanicas, variacoes na afinacdo do motor e tipo de hélice.

e Apesar dessa pequena diferenca no regime de rotacoes, os valores de binario sao bastante
proximos (cerca de 1,6 N.m), o que confirma o bom desempenho do motor GX-35 e a sua
fiabilidade.

6.2. Consumo do Carburador

De modo a demonstrar o consumo do carburador no presente trabalho, foi elaborado um grafico
com base na Tabela 4, no qual se expoe a evolucao do caudal de combustivel (g/s) em funcao da
rotacdo do motor (RPM) durante os ensaios realizados com carburador. Neste, a relacdo entre
consumo e rotacao segue uma tendéncia crescente, como é esperado em motores de combustao

interna.
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o
-
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Figura 49- Grafico do consumo com carburador
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6.2.1. Tendéncia do Grafico

De facto, a medida que as rotagbes aumentam, o consumo de combustivel também aumenta,
praticamente de forma linear. Aspeto este espectavel, dado que o que controla a quantidade de
combustivel consumida é a passagem de ar, que deixa sempre a mistura com a mesma razao
ar/combustivel. Como o carburador atua de forma mecanica nio permite fazer qualquer tipo de

ajuste dinamico ao contrario do controlo eletronico.

Assim, ao aumentar o caudal de ar que entra no motor, para aumentar as rotacoes, é sugada na
mesma proporcdo mais combustivel para dentro do mesmo. O consumo varia de
aproximadamente 0,02 g/s a 0,125 g/s para velocidades de 3180 e 6060 RPM, respetivamente,

evidenciando-se um aumento significativo em regimes mais altos.
6.2.2. Relevancia dos Resultados

Assim como previsto e exposto no grafico anterior, o comportamento observado é tipico de
motores pequenos com carburador, no qual a sua eficiéncia tende a diminuir em rotages mais

elevadas devido a sua dificuldade em ajustar com precisao a mistura ar/combustivel.
6.3. Consumos de EFI

Do mesmo modo, para demonstrar o consumo do sistema EFI, foi elaborado um grafico com base
nas Tabela 5 e Tabela 6, no qual se compara o caudal de combustivel (g/s) em func¢io da rotagio

do motor (RPM) para dois testes distintos de ajuste de EFI:

e 10 Teste: Utilizagdo da tabela VE gerada automaticamente pelo software TunerStudio
MS, sem ajustes em tempo real.

e 20 Teste: Utilizacao da sonda lambda para realizacao de correcoes automaticas na tabela
VE, em tempo real, garantindo-se uma mistura ar/combustivel proxima ao valor da
tabela AFR.
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Figura 50- Grdfico dos consumos de EFI

6.3.1. Tendéncia dos Graficos

Em ambos os testes, o consumo de combustivel aumentou com o aumento das rotacoes, assim
como esperado, dado que neste nivel o motor exige maior quantidade de combustivel para gerar

maior poténcia.

No entanto, existem diferencas significativas entre os dois testes, o que pode ser justificado pela
tentativa do sistema EFI em manter a razao ar/combustivel otimizada para cada condicao de voo,
corrigindo eventuais desvios, o que normalmente induz um aumento de consumos nas mesmas
rotacoes. Por exemplo, uma mistura ligeiramente rica (mais combustivel) pode ser necessaria em

rotacOes mais altas para garantir a estabilidade da combustao e evitar falhas.

Assim, perante consumos praticamente iguais nos 2 testes, podemos concluir que a tabela gerada
pelo software se encontrava razoavelmente préxima do valor ideal de AFR, sendo assim

necessarios menos ajustes na tabela VE e, em consequéncia, menos alteragdes nos consumos.
6.3.2. Relevancia dos Resultados

A analise dos dados demonstra que a utilizacao de uma sonda lambda no ajuste da tabela VE, em
tempo real, proporciona uma melhor precisdo na mistura ar/combustivel, mesmo que isto resulte

num pequeno aumento nos consumos em certas rota(;ées.

Este ajuste é um aspeto extremamente importante, pois garante que o motor opere com uma
mistura otimizada (AFR), melhorando o seu desempenho, protegendo os seus componentes e

aumentando o seu tempo de vida ttil.
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6.4. Consumos de EFI e EI

De modo a demonstrar o consumo do conjunto EFI + EI no presente trabalho, foi elaborado um
grafico com base na Tabela 7, no qual se apresenta a variacdo do angulo de ignicdo que
proporciona o menor consumo de combustivel possivel para a velocidade de cruzeiro (5040
RPM). Um aspeto muito importante, uma vez que a aeronave permanecera a maior parte do seu

tempo nesta condicio operacional.
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Caudal de combustivel [g/s]
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270 28° 29° 30° 31° 320 33° 34° 35° 36° 37°

Angulo de Ignicao

Figura 51- Grdfico dos consumos com EFI+EI com a variar do Gngulo em velocidade de cruzeiro

6.4.1. Tendéncia do Grafico

Como observado no grafico resultante das testagens, é possivel denotar que os consumos de
combustivel diminuiram significativamente conforme o angulo de ignicao é avancado de 277° para
309, atingindo um valor minimo nos 30°, com um caudal aproximado de 0,0578 g/s. Apos este

valor os consumos tendem a aumentar.
6.4.2. Relevancias dos Resultados

Como referido anteriormente, o angulo de ignig¢do influencia diretamente a eficiéncia da
combustdo. Assim sendo, um ajuste adequado permite que a mistura ar/combustivel seja

queimada de forma mais completa e no momento ideal, gerando um menor consumo.

No caso do motor em estudo, no angulo de 30°, a sua eficiéncia é maximizada, possivelmente

devido a um equilibrio ideal entre a combustao e o avancgo da ignicao.

59



Angulos mais avancados, como 37°, tendem a aumentar o consumo, o que pode ser explicado por
um avango excessivo e consequentes perdas de eficiéncia térmica que podem colmatar em

combustbes incompletas (Auto-detonacao).
6.4.3. Importancia da Otimizacao

Assim, a escolha do angulo de 30° foi crucial para a eficiéncia em cruzeiro, dado que minimiza o
consumo de combustivel, aumentando a autonomia da aeronave, reduzindo os custos
operacionais e o impacto ambiental. Esta otimizagdo garante, ainda, que o motor opere de forma

eficiente, aproveitando ao maximo os beneficios da injecdo e ignicao eletrdonica.
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7. Comparacao

Para uma tltima analise dos dados obtidos, foram dispostos todos os testes em dois graficos de
modo a obter-se uma melhor visao do impacto que as adaptacOes feitas no motor tém nos
consumos, especialmente em rotacoes de cruzeiro (5040 RPM), onde o motor em condi¢oes

normais de voo devera operar com maior frequéncia.

0,14
% 0,12
S~
o0
'g 0,1
2
g 0,08 H Carburador
8 0,06 H EFI (10 TeSte)
)
© W EFI (2° Teste)
g 0,04
g EFI+EI (30°)
O 0,02

0
3180 4080 5040 6060
RPM

Figura 52- Grdfico de comparacao de consumos

7.1. Comparacao dos Resultados

A andlise dos quatro testes apresentados na figura 52 revela o comportamento do motor GX-35

em diferentes configuracoes de alimentacio e ignigao, abaixo exploradas.

Teste com Carburador: O carburador apresentou consumos estaveis em todas as rotacoes,
aumentando linearmente com o aumento das rotagoes. Embora menos eficiente em termos de
precisdo na mistura ar/combustivel, mostrou-se uma solucao confidvel e com comportamento

previsivel, sem grandes variacdes nos consumos.

Teste com EFI — Tabela VE Padrio (1° Teste): Neste caso, verificou-se que os consumos do
motor sao mais elevados em rotagbes mais baixas (3180 RPM), apresentando uma queda
significativa em rota¢oes mais altas (6060 RPM). Esse comportamento sugere que, sem os ajustes

finos, a tabela inicial ainda oferece ganhos em eficiéncia a rotagoes elevadas.

Teste com EFI — Sonda Lambda (2° Teste): Com a implementacao das correcoes em tempo

real, por meio da sonda lambda, o comportamento do motor foi semelhante ao teste anterior,
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contudo com um leve aumento nos consumos, dado que o seu objetivo era ajustar a mistura
ar/combustivel para corresponder a tabela AFR. Um aspeto que, embora nao direcionado para o
objetivo principal deste trabalho (dado o conhecimento a priori do aumento nos consumos),

permitiu o funcionamento mais otimizado e seguro do motor.

Além disso, a sua implementacdo possibilitou o entendimento pratico da sonda lambda e da

diversidade de ferramentas do TunerStudio.

Teste com EFI + EI: Neste tltimo teste efetuado, observou-se uma redugao dréstica a nivel dos
consumos. Para a rotacdo de cruzeiro (5040 RPM), estes cairam para cerca de 0,055 g/s,
comparando-se aos 0,099 g/s do carburador. Isto evidencia a eficiéncia da combinacao da injegao
eletronica com o ajuste do angulo de ignicao, dado que permite alcancar uma relagao ideal entre

consumo e desempenho.

Comparacao dos 4 Testes em Regime de Cruzeiro: Atendendo a que o motor, em
condicOes normais de voo devera operar com maior frequéncia, em rotacoes de cruzeiro (5040
RPM), decidi equiparar os 4 testes apenas nesta rotacao, de modo a interpretar os resultados

obtidos pelas modifica¢oes introduzidas no GX-35.

Como disposto no tépico anterior, a relacao ideal entre o consumo e o desempenho do motor
ocorre perante a implementagdo combinada dos sistemas EFI e EI, dai ser mais relevante focar

apenas nos resultados obtidos por meio desta estratégia.

De facto, estes dados expressam reducoes significativas nos consumos em relacio a configuragao
inicial do motor, com o carburador e aos seus sistemas intermediarios, conforme discriminado

em seguida:

e 42,12% de reducao relativamente ao sistema com carburador.
e 35,15% de reducao relativamente ao sistema EFI com Tabela VE.

e 46,20% de reducao relativamente ao sistema EFI ajustado pela sonda lambda.
7.2. Consumo especifico
Passando para outro tipo de comparacgdo, apresento o grafico X, que ilustra os consumos

especificos (g/kWh) de cada ensaio. Esta analise permite uma compreensao mais detalhada de

como as adaptacgbes impactaram o consumo especifico de combustivel (SFC). Como se pode
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observar, para alcancar a mesma poténcia (ou seja, a mesma rotacdo), o motor passou a necessitar

de uma quantidade consideravelmente menor de combustivel.
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Figura 53- Consumo especifico de combustivel

Por exemplo, a 5040 RPM, um regime de cruzeiro onde o motor permanece por mais tempo, o
carburador apresentou um consumo especifico de 665,4 g/kWh. Ja com o EFI (1° teste), o
consumo foi reduzido para 593,8 g/kWh, e com o EFI (2° teste) observou-se um pequeno
aumento para 715,9 g/kWh. No entanto, quando foi utilizada a combinacao de EFI+EI, o consumo
caiu significativamente para 385,1 g/kWh, indicando uma melhoria substancial na eficiéncia do

motor.

Esses resultados demonstram que, ao manter a mesma poténcia (mesma rotagdo), o motor com
EFI e EFI+EI exigiu menos combustivel para funcionar, com uma grande reducdo no consumo

especifico.

63



8. Conclusao

A implementacao da injecao eletronica de combustivel (EFI) e da ignicdo eletrénica (EI), aliada a
uma calibracdo precisa, evidencia o potencial dos sistemas modernos para melhorar
significativamente o desempenho, a eficiéncia e a fiabilidade dos motores. Comparando com os
sistemas mecanicos tradicionais, a EFI+EI oferece um controlo muito mais preciso da mistura ar-
combustivel e do avanco da ignicao, resultando numa combustao mais eficiente, menor consumo

de combustivel e reducao das emissoes poluentes.

A avaliacdo dos resultados demonstra claramente o impacto das intervencoes realizadas,
particularmente, com a integracdo da ignicao e da injecao eletrbénica. O sistema final alcancou
uma eficiéncia de cerca de 42% relativamente a sua configuracio original, o equivalente a uma
reducdo no consumo de 0,4861 L/h para 0,275451 L/h. Este resultado refor¢ca a importante

contribuicdo do ajuste em simultdneo com a ignicao.

De facto, os ganhos observados traduzem-se diretamente em eficiéncia operacional, resultando
numa significativa economia de combustivel e numa reducao do impacto ambiental. Além disso,
estes reforcam a viabilidade do uso destas tecnologias na pratica, como no caso da aviacao ligeira,
onde a eficiéncia de combustivel é um fator determinante para o desempenho e a sustentabilidade

da aeronave.
8.1. Limitacoes e Consideracoes

Apesar dos bons resultados obtidos, é importante mencionar que durante os ensaios, erros de

medicao poderao ter ocorrido devido a varios fatores:

e Precisao dabalanca: Pequenas variacoes na medi¢ado da massa do combustivel podem
influenciar diretamente os resultados. Por exemplo, vibracoes externas ou a linha de
retorno de combustivel podem provocar oscilagoes no tanque.

e Temperatura do motor: O consumo pode variar ligeiramente com a temperatura,
afetando o processo de evaporacao da mistura ar/combustivel.

¢ Condicoes ambientais: Fatores como densidade do ar e humidade podem influenciar
a mistura ar/combustivel, alterando a combustao.

e Fugas: Possiveis fugas de combustivel ou de ar também podem ter ocorrido, embora

tenham sido minimizadas durante os testes.

Reconhecer essas limitagoes é essencial para validar os resultados e identificar possiveis pontos

de melhoria para ensaios futuros.
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8.2. Trabalhos Futuros

Para otimizar ainda mais o sistema estudado e expandir os resultados, sugere-se para trabalhos

futuros:

1. Implementacao de uma ignicao variavel — Substituir o dngulo de ignicao fixo por
uma tabela dinamica adaptativa, ajustando o angulo em tempo real conforme a rotacao e
a carga do motor.

2. Desenvolvimento de uma aeronave completa — Testar o motor em condicoes reais
de voo, incluindo uma hélice otimizada para cruzeiro.

3. Adicao de um turbo — Implementar um sistema de sobrealimentacdo para melhorar o
binario e a poténcia do motor em rotacoes mais baixas.

4. Injecao direta de combustivel — Converter o sistema EFI para injecdo direta,
maximizando a eficiéncia e o desempenho.

5. Utilizacao de outro tipo de ignicao — Implementar um sistema de coil-on-plug e
comparar o seu impacto no consumo de combustivel face ao sistema atual.

6. Variacao da tabela AFR — Ajustar a tabela AFR para otimizar o consumo e a poténcia

em diferentes condicoes de voo.

Este conjunto de sugestdes podera nio apenas melhorar o desempenho do GX-35, mas também
avaliar a viabilidade destas solugdes em aplica¢oes aeronauticas, contribuindo para o avanco dos

motores de pequena escala na aviacgao.

65



Bibliografia

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

(6]

[7]

[8]

(o]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Etienne Lenoir, Primeiro motor de combustdo interna sem compressdo prévia. 1860.
E. L. Nikolaus August Otto, Introducao do motor atmosférico eficiente. 1867.
Nikolaus August Otto, Desenvolvimento do ciclo de quatro tempos. 1876.

J. R. Dugald Clerk, Desenvolvimento de motores de dois tempos.

Rudolf Diesel, Desenvolvimento do motor a diesel. 1892.

CEFET-RJ, “Motores de Combustao Interna — Parte 1,” https://www.cefet-
rj.br/attachments/article/6786/01%20-
%20Motores%20de%20Combust%C3%A30%20Interna%20PARTE%2001.pdf.

R. Stone, “Introduction to Internal Combustion Engines,”
https://www.macmillanihe.com/page/detail /introduction-to-internal-combustion-

engines-richard-stone/?k=9780230576636.
Dorota Anna Krawczyk, Bulidings 2020+ . Energy sources.

J. B. Heywood, Internal Combustion Engine Fundamentals. McGraw-Hill Education.
1988.

R. Stone, Introduction to Internal Combustion Engines (4th ed.). 2012.

Y. Wang et al., “Optimization of Fuel Injection Control System of Two-Stroke Aeroengine

of UAV,” Complexity, 2020, doi: 10.1155/2020/8921320.

Ecotrons, “Honda GX35 Engine Fuel Injection Kit,”

https://ecotrons.com/honda_gx35_engine_fuel_injection_Kkit/.

J. Niinikoski, J. Kotilainen, J. Ewalds, and E. Heikkinen, “EFI for small combustion
engines,” 2020. [Online]. Available:

https://api.semanticscholar.org/CorpusID:210690532

K. V. M. K. Reddy, B. M. Reddy, K. C. S. Reddy, P. Kartheek, and T. S. Adarsh,
“Comparative investigation of electronic fuel injection in two-wheeler applications: A
Review,” IOP Conf Ser Mater Sci Eng, vol. 1116, no. 1, p. 012073, Apr. 2021, doi:
10.1088/1757-899X/1116/1/012073.

66



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

W. W. Pulkrabek, Engineering Fundamentals of the Internal Combustion Engine (2nd
ed.). 2013.

Wikipédia, “Injecao eletronica,”
https://pt.wikipedia.org/wiki/Inje%C3%A7%C3%A30_eletr%C3%B3nica.

R. Bosch, Gasoline Engine Management. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden,

2015. doi: 10.1007/978-3-658-03964-6.

C. F. Taylor, The Internal-Combustion Engine in Theory and Practice: Volume 1 -

Thermodynamics, Fluid Flow, Performance. 1985.

LD Auto, “Sistemas de injecao gasolina,” https://ldauto.net/pt/sistemas-de-injecao-

gasolina.
R. Bosch, Automotive Handbook (6th ed.). 2003.

D. A. Crolla, Automotive Engineering: Powertrain, Chassis System, and Vehicle Body.

2009.

Oficina Brasil, “Bobinas de ignicdo: como funcionam e qual é o controle realizado pelo
modulo do motor,” https://oficinabrasil.com.br/noticia/tecnicas/bobinas-de-ignicao-

como-funcionam-e-qual-e-o-controle-realizado-pelo-modulo-do-motor.

MechLesson, “Electronic Ignition System,” https://mechlesson.com/electronic-ignition-

system/.

M.J.,S.H.N.,B.D.D., & B. M. B. Moran, Principles of Engineering Thermodynamics.

2010.
Auto Training Centre, “Intro to Coil-Plug Ignition Systems for Interested Auto Mechanic
Training,” https://www.autotrainingcentre.com/blog/intro-coil-plug-ignition-systems-

interested-auto-mechanic-training/.

eEuroparts, “A guide to spark plugs,” https://eeuroparts.com/blog/a-guide-to-spark-
plugs/.

Golcht, “Médulo de igni¢ao,” https://golcht.com.br/modulo-de-ignicao/.

Norservico, “Honda GX35 Motor 4 Tempos,” https://norservico.pt/rocadoras/370-
honda-gx35-motor-4-tempos.html.

67



[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

Honda Engines EU, “Manual do Proprietario GX25, GX35, GX50.”

S. M. Shahid, S. Ko, and S. Kwon, “Real-Time Classification of Diesel Marine Engine Loads

Using Machine Learning,” Sensors, vol. 19, no. 14, p. 3172, Jul. 2019, doi:

10.3390/519143172.

J. Voss, “Four-stroke cycle engine,” https://www.researchgate.net/figure/Four-stroke-

cycle-engine-20_fig1_ 334568325, 2020.

Honda Engines EU, “Honda GX35 - Motor de 4 Tempos,” https://www.honda-engines-

eu.com/en/products/power-units/gx35.

Megasquirt Inc., “MegaSquirt 2 ECU User Manual,” https://www.msextra.com/product-

range/traditional-megasquirt/megasquirt-2/.

NTC Thermistor Technologies, “NTC Thermistor Sensors Technical Specifications,”

https://www.vishay.com/en/sensors/sensors-temperature/ntc/tab/products/.

Vishay  Intertechnology, “Hall  Effect Sensor @ VMA 313  Datasheet,”
https://cdn.velleman.eu/downloads/29/vma3g13_a4vo1.pdf.

R. Bosch, “Lambda Sensor LSU 4.9: Application Guide,” https://www.bosch.com, 2020.

LDPerformance, “Wideband Controller,”
https://ldperformance.co.uk/product/wideband-controller/.

AliExpress, “Corpo de acelerador.” Accessed: Oct. 12, 2024. [Online]. Available:

https://pt.aliexpress.com/item/32751440032.html?gatewayAdapt=glo2bra

Circuit Diagram, “Circuit Diagram,” https://www.circuit-diagram.org/editor/.

diagrams.net, “draw.io,” https://app.diagrams.net/.

Bosch Motorsport, “Lambda Sensor LSU 4.9 Data Sheet,” https://www.bosch-
motorsport.com/content/downloads/Raceparts/Resources/pdf/Data%20sheet_690343
79_Lambda_Sensor_LSU_4.9.pdf.

Bosch, “Bosch 008 - Technical Documentation,”

https://www.shoeys.com/docs/Bosch_008.pdf.

68



Anexos

Anexo A

Arduino (Cbdigo)

e Calibracao da célula de Carga

#tinclude "HX711.h"

#tdefine DT 3
#tdefine SCK 4

HX711 scale;

setup() {
Serial.begin(9600);

Serial.println("Calibra¢ao do HX711");

scale.begin(DT, SCK);

Serial.println("Por favor, remova qualquer peso da balanga...
Serial.println("Aguardando estabilizag¢do...");

delay(3000);

Serial.println("Tara executada.");
scale.tare();
Serial.println("Coloque um peso conhecido na balan¢a e aguarde...
Loop() {
if (scale.is_ready()) {
reading = scale.get_units(10);

Serial.print("Leitura bruta: ");
Serial.println(reading);

Serial.println("Insira o peso do objeto conhecido (em gramas) no
monitor serial:");
while (!Serial.available()) {
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String input = Serial.readString();
knownWeight = input.toFloat();

calibrationFactor = reading / knownWeight;
Serial.print("Fator de calibracdo: ");
Serial.println(calibrationFactor);

Serial.println("Use este fator no seu cédigo final.");
Serial.println("Reinicie o Arduino para recalibrar.");
while (true) {

}
else {

Serial.println("HX711 ndo esta pronto. Verifique as conexdes.");
delay(1000);

e (Célula de Carga e Sensor Hall

#include "HX711.h"

SCK

HX711 scale;

rpmPin

PrevTime

Duration

setup() {
Serial.begin(9600);
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Serial.println("Iniciando leitura da célula de carga e do sensor
Hall");

scale.begin(DT, SCK);

pinMode (HALL_PIN, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(HALL _PIN), countHallPulses,
RISING);

Serial.println("Tarando a balang¢a...");
scale.tare();
Serial.println("Pronto para leitura.");

Loop() {

if (scale.is ready()) {
weight = scale.get_units(10);
Serial.print("Peso: ");
Serial.print(weight);
Serial.println(" gramas");
else {
Serial.println("HX711 ndo esta pronto.");

RPM();
Serial.print("RPM: ");

Serial.println(rpm);

countRpm() {
Duration = micros() - PrevTime;

PrevTime = micros();

RPM()

rpm = 60000000 / Duration;




if (micros() - PrevTime > 2*1000000)
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Anexo B

Desenho técnico do adaptador da hélice
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Anexo C

Componentes Removidos
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Anexo D

Pinout da Megasquirt 2

€cO.UK

ExtraEFI Wiring Diagram.

37Pin Plug

I SPR1
SPR2
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SPR4
See Ignition
Diagram

PIEEYETS

Main Ground wires, connect all
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Oxygen
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Oxygen
Sensor

Crank Sensor !

—\“ Fuse
{0.5-1.6mm) I ' [ N
Throttle ‘ ’ ¢
Position
Sensor ’ 3
1 Fuse
BankA Bank B
Injectors Injectors
See specific diagram for Sequential
or Semi-Seq wining

* to engine block!

Fldie, see Idie
valve drawings
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Heater Power
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15A Fuse
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