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Resumo

No presente trabalho foi implementado um sistema de injecao e ignicao eletronicas a um motor
Honda GX120, originalmente equipado com o sistema de alimentacao a carburador e ignicao
por magneto transistorizado. Apds as notas introdutorias, € apresentada de seguida uma revisao
bibliografica, que comeca com a pesquisa de obras de adaptacdo de sistemas eletrdnicos
digitais a motores de combustao interna. Estes motores estao originalmente equipados com
sistemas de alimentacdo e ignicio comandados mecanicamente ou por eletrénica analogica. E
feita uma caraterizacdo genérica ao motor de combustéo interna alternativo. Sdo abordados o
funcionamento do motor de ciclo Otto e alguns sistemas de injecao e ignicao que podem equipar
este motor. E feita também uma abordagem generalizada ao principio de funcionamento da
unidade de controlo eletronico (UCE) de injecéo e ignicdo, no motor de combustao interna de

ciclo Otto.

A componente experimental € composta por descricdes das funcionalidades do software usado
para reprogramacao da UCE, e por testes dos mapas de avanco de ignicao e de rendimento

volumétrico.

ApoOs os testes, analisaram-se os resultados cujos valores estao representados em graficos,
ilustrando o comportamento do binario, da poténcia e dos consumos do motor em funcdo de

trés modos de ignicdo e da velocidade de rotacao testados no motor.

Palavras-chave

Motor de combustéo interna, injecao e ignicao eletroénicas, eletronica digital, binario, poténcia,

consumo.



Abstract

In the present work is adapted an electronic injection and ignition system to the Honda GX120
engine, originally equipped with the carburetor and transistor magnet ignition system. After
introductory notes, is presented a literary review that begins with the research of works of
adaptation of electronic systems in internal combustion engines, which originally were
equipped with mechanical systems. A generic characterization to the internal combustion
engine is also made addressing the operation of the Otto cycle engine and some injection and
ignition systems that can equip this type of engine. A generalized approach is also given to the
principle of operation of the electronic control unit (ECU) of injection and ignition in the engine

the Otto cycle.

The experimental component consists of descriptions of the functionalities of the software used

to reprogram the UCE and by tests of the ignition advance map and volumetric efficiency map.

After the tests, the results were analyzed from values are represented in graphs, showing the
behavior of the torque, power and consumptions of the engine as a function of three modes of

ignition that were experienced in the engine and the rotational speed.
Keywords

Internal combustion engine, electronic injection and ignition, digital electronics, torque,

power, consumption.
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Capitulo 1

Introducao

Algumas das fontes que poluem a atmosfera do nosso planeta, resultam das solucoes

encontradas pelo ser humano para produzir energia de forma a melhorar a sua forma de viver.

Atualmente, a preocupacao com a melhoria do desempenho energético e ecoldgico dos motores
de combustao interna, é um assunto de capital importancia. Estes motores tém contribuido de
forma significativa para aumentar a poluicdo do ambiente atmosférico devido aos produtos
resultantes do seu funcionamento. Fatores como, o aumento de desempenho e conforto nas
maquinas que equipam, tais como em automoveis, tém sido impulsionadores do aumento das

vendas e na utilizacao destes equipamentos.

Nas sociedades atuais, o aumento do consumo energético parece ser inevitavel, uma vez que
ninguém esta disposto a recuar nos padroes de vida. Dai que a solucéo passe pela racionalizacao
da energia. Uma das formas de racionalizar a energia num motor de combustao interna, é torna-
lo mais eficiente, e isto para um motor ja concebido implica a alteracao e adaptacao de certos
sistemas. Dai que este trabalho trate de substituir o sistema de alimentacao a carburador e o
de ignicao por magneto do motor Honda GX120, pelos sistemas de injecao e ignicdo eletronicas

digitais.

Este trabalho procura encontrar solucées que visam minimizar a quantidade de poluentes
emitidos por estes motores e ao mesmo tempo melhorar a sua eficiéncia. Assim pretende-se
encontrar zonas de funcionamento do motor que permitam obter um maior binario, mas com
um consumo de combustivel inferior ao inicial. Isto constitui uma tarefa que consideramos de
capital importancia e este trabalho € um contributo para as solucdes de melhoria da eficiéncia

energética.

1.1 Justificacao

A reducao do consumo de combustiveis e o aumento de poténcia dos motores de

combustao interna, sao um desafio que atualmente a situacdo ambiental exige. A reducao no

1



consumo pode ser entendida como uma exigéncia legal, motivada pela preservacao do meio
ambiente e pelo aumento do custo dos combustiveis. Enquanto o aumento de poténcia dos

motores € um requisito de concorréncia no mercado.

Atualmente, os motores de combustao interna que equipam os automoveis, a sua capacidade
energética ndo deve resumir-se apenas a energia necessaria para locomover o automovel, é
preciso que esta capacidade energética esteja para além da locomocao. Isto é devido ao
nimero de sistemas complementares presentes nestas maquinas, os quais tem que funcionar
ao mesmo tempo e também fornecer comodidade ao ocupante. Como exemplo destes sistemas
referem-se: o sistema de iluminacao, o sistema de aquecimento e ventilacao, os elevadores
elétricos de vidros, o sistema de suspensdo e outros. Sao sistemas que consomem energia
produzida pelo motor e que sao indispensaveis a sua utilizacdo. Porém, ja existem no mercado
algumas tecnologias de energias renovaveis aplicadas em automoveis, tais como energia solar
fotovoltaica para abastecer alguns sistemas, com o propdsito de minimizar a energia produzida
pelo motor. Contudo estas tecnologias ainda apresentam um custo elevado. Dai que, o
aperfeicoamento e a adaptacao de sistemas que visam tornar o motor mais eficiente
energeticamente, continuam a ser um dos caminhos mais seguidos. E assim, a adaptacao de
sistemas de injecado e ignicao eletronicas aos motores de pistao, € uma das medidas que visam

a tornar estes motores mais eficientes energeticamente.

1.2 Objetivo

0 tema deste trabalho nao é novidade, ja foi abordado por varios autores e destes, trés
usaram o mesmo motor que aqui esta a ser usado. Estes, trabalharam na adaptacéo dos sistemas
acima referenciados. Cada um deles deu o seu contributo completando uma parte até onde foi
possivel. Nesta senda, o nosso objetivo na tematica, sera aprofundar o conhecimento acerca
dos sistemas de injecao e ignicao eletrdnicas digitais e, ao mesmo tempo, também aperfeicoar
algumas questdes que por alguma razdo ficaram por completar. Entre estas questdes esta a
otimizacao do mapa de ignicao. Assim sendo, nos centraremos mais no sistema de ignicao,
sobretudo na componente experimental. E como indicador do éxito do nosso trabalho pretende-

se ter o binario e a poténcia (til do motor aumentada e, o consumo de combustivel reduzido.

Pretende-se também que apods a adaptacao, o motor sirva nao so para aplicacdes em maquinas

estacionarias mas também em veiculos de transporte de pessoas e bens.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A troca de sistemas de injecao e ignicdo nao programaveis por outros de eletronica
programavel, é comum nos dias de hoje. As motivacdes prendem-se com o grau elevado de
eficiéncia destes sistemas, em relacdo aos primeiros, conferindo assim melhor desempenho ao

motor.

A injecao eletronica existe propriamente em automdveis de producdo desde 1957, ja a ignicao
eletrénica data aproximadamente de 1968 a sua aplicacdo em automoveis. Ao longo dos anos

estes sistemas foram desenvolvidos e diversificados.

Ja ciente dos beneficios da gestao de ignicao e injecdo de combustivel eletronicamente, Pujatti
(2007), projectou e construiu um sistema de gestdao eletronica de ignicao e injecao de
combustivel mapeavel, com o objetivo de que o utilizador tivesse acesso as matrizes de ajuste
e ao software de gestao, afim do sistema ser adaptavel a qualquer motor de ignicao por faisca
(IF). Pujatti (2007), testou o desempenho do sistema em trés motores diferentes e todos
equipados originalmente com sistemas de gestdao eletronica comercial de fabricantes
diferentes, e os resultados dos testes, revelaram um desempenho muito semelhante aos dos

sistemas comerciais.

Teixeira (2014), trocou o sistema de alimentacao a carburador que equipava um motor Honda
GX120, pelo sistema de injecao eletronica mapeavel e o seu propdsito era diminuir o consumo
especifico deste motor e, segundo o autor, no final conseguiu obter os resultados antes

almejados.

Oliveira (2015), implementou um sistema de injecao eletronica a um motor Honda GX25 com o
propésito de diminuir o consumo de combustivel e emissdes de poluentes, tendo conseguido
alterar o valor de lambda de 0,8 com o carburador para 1,0 com a injecao eletronica, ou seja,
conseguiu obter a poténcia antes conseguida a 0,8 com 1,0 usando injecao eletréonica. Também

reduziu a marcha lenta de 4000 rpm para 2500 rpm e o tempo de arranque a frio.

Com o objetivo de melhorar o desempenho e a fiabilidade do motor Honda GX120, D’Amil
(2016), otimizou o mapa VE da injecdo eletronica digital adaptada ao motor, cujos resultados
se refletiram ndo s6 num aumento de binario e poténcia, mas também na diminuicdo do

consumo especifico em relacdo ao desempenho do motor com o sistema de alimentacdo de
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origem. Ainda segundo D’Amil (2016), os resultados alcancados seriam muito melhores se

tivesse conseguido otimizar também o mapa de avanco de ignicdo.

2.1 Motor de combustao interna

Como foi referido anteriormente, este trabalho trata de um MCI (motor de combustao
interna). Neste capitulo vamos fazer uma curta abordagem, apoiando-nos em alguns manuais
que abordaram o funcionamento destas maquinas que tanto mudaram o modo de vida do ser

humano.

Atualmente os MCI representam as maquinas de producéo de energia mecanica mais utilizadas,
incluindo aplicacdes rodoviarias como automoveis de passageiros, motocicletas e camides, e
outras aplicacdes nao rodoviarias como maquinas de construcao, geradores elétricos, veiculos

agricolas, locomotivas e navios, etc. (Baumgarten, 2006).

De acordo com Martins (2016), os MCI classificam-se em: MCl Volumétricos e Dinamicos. Os
volumétricos dividem-se em alternativos (motor a pistao) e rotativos (motor Wankel). Sendo os

Dinamicos divididos em rotativos que é caso de turbinas a gas, e a reacao ou a jato.

Segundo Stone (1999) e Heywood (1988), atendendo a forma como a combustdo é iniciada,
existem dois principais tipos de MCI, que sao: os de ignicao por faisca (IF) e os de ignicao por
compressao (IC). No MCI de IF, a mistura ar combustivel é inflamado pela faisca, ja para o de
IC a inflamacdo do combustivel acontece quando este é injetado na camara de combustdo
contendo ar a alta pressao e temperatura. Os MCl alternativos, classificam-se de muitas formas
e de entre estas, estdo também a forma construtiva, o tipo de combustivel que utiliza, a

disposicao dos pistoes, etc.

Atualmente os motores alternativos tém a maior e a mais generalizada aplicacao, sobretudo
em veiculos automoveis. Nestes motores, um émbolo (pistdo) com movimento alternativo, num
instante realiza o trabalho sobre os gases (comprime), e noutro os gases realizam trabalho sobre

ele (expansao) (Lima, et al., 2009).

0 processo de transformacao de energia quimica contida no combustivel em energia mecanica
nos MCl, é baseado em principios termodinamicos e na analise tedrica a operacao € considerada
ciclica. Para os motores alternativos, existem dois ciclos principais, que compreendem o ciclo
Otto e Diesel. O ciclo Otto, é o ciclo de operacao dos motores IF e o Diesel € o ciclo de operacao

dos motores IC (Ferguson & Kirkpatrick, 2001). O ciclo Otto, ¢ o ciclo o qual trabalha o motor



Honda GX120, sendo assim, é este ciclo que vamos descrever com mais pormenor, mas antes é
imprescindivel caraterizar a estrutura do MCl alternativo sobre o qual incide este trabalho, para

melhor compressao do seu principio de funcionamento.
2.1.1 Componentes do MCI

Tillmann (2013), e Martins (2016) na mencao que fazem aos componentes do MCI dizem
que, os principais componentes destas maquinas dividem-se em fixos e moveis, e salientam que

os fixos sao:

— Bloco
— Cabecote

— Carter
E sdo considerados moveis os seguintes:

— Pistao

— Biela

— Cambota

— Valvulas de admissao e escape

— Volante do motor

— Eixo de comando das valvulas (arvore de cames)

— Sistema de distribuicao

Varella e Santos (2010) caraterizam estes componentes, como sendo partes que trabalham
complementando-se umas as outras num conjunto para o funcionamento do motor. E sdo os
principais responsaveis pelo fornecimento de condicdes necessarias para que o processo de
transformacao de energia quimica do combustivel se realize com eficacia e de forma continua.

A Figura 2.1, ilustra um exemplo dos componentes de um MCI alternativo monocilindrico IF.

1 - Valvula de admissao
2 - Coletor de admissao
3 - Biela

4 - Vela

5 - Valvula de escape

6 - Coletor de escape

7 - Cilindro

8 - Pistao

9 - Bloco de cilindros
10 - Cambota

11 - Carter

Figura 2.1 - Componentes do MCI alternado de IF (Rogers and Mayhew, 1980a, citado por Stone, 1999).
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De salientar que existe outro componente parte fundamental da estrutura do motor, este é
designado por cabecote. E o componente que nele estdo alojadas: as valvulas tanto de admissao
assim como de escape, a vela de ignicdo. E também o componente que serve de tampa ao

cilindro.
2.1.2 Ciclo Otto

A analise do funcionamento do motor, é feita teoricamente com recurso a
termodinamica, isto é, dividindo o seu ciclo de operacdo em quatro processos que
compreendem a admissao, a compressao, expansao (adicao de calor/explosao) e escape
(liberacao de calor). O processo fisico é bastante complexo, dai que, cada processo teorico
equivale a varios niveis de aproximacao de um processo fisico (Martins, 2016). A figura 2.2,

ilustra em a) o ciclo Otto P-V (Pressao - Volume) ideal, e em b) o ciclo tipico P-V real.

Pressao
Pressag

PMS Volume, V P Volume, V
a) b)

Figura 2.2 - a) Ciclo Otto teodrico (Gill, et al 1959); b) ciclo Otto real (Martins, 2016).

A Figura 2.2a, mostra graficamente o ciclo Otto ideal e os processos termodinadmicos que o
compdem. Segundo Gill, et al (1959), termodinamicamente, as condicdes a que esta sujeito o

fluido de trabalho sao:

Processo 1-2 - Compresséao isentropica. O pistao reduz o volume ocupado pelo fluido de trabalho
(ar/combustivel), ao realizar trabalho definido pela area delimitada pelos pontos 1-2-6-5-1,

(ver figura 2.2a);

Processo 2-3 - Aquecimento isocorico. A volume constante do fluido de trabalho, é-lhe

adicionado calor ao ocorrer a combustao, com o pistao no PMS (ponto morto superior);

Processo 3-4 - Expansao isentropica. O fluido expande-se e realiza trabalho sobre o pistao,

processo definido pelos pontos 4-3-6-5-4, (ver figura 2.2a);

Processo 4-1 - Arrefecimento isocorico. A volume constante, o fluido de trabalho liberta calor.
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Processo 5-6 - E a saida no cilindro dos gases resultantes do processo de combust&o;
Processo 6-5 - Entrada no cilindro da mistura ar combustivel.

E de salientar que nesta analise se assume a hipotese de que o fluido de trabalho se comporta
como um gas perfeito, que o processo de combustéo é substituido pela adicao de calor a partir
de uma fonte externa e que ao rejeitar este calor o gas passa as propriedades iniciais. Esta
analise é importante, pois constitui uma medida de comparacao da eficiéncia do motor ao
funcionamento real. No ponto de vista mecanico o funcionamento do MCI alternado é

caraterizado a seguir através do ciclo de trabalho.
2.1.3 Ciclo de trabalho

Na reacdo do combustivel com o oxigénio num MCI alternativo, a transformacédo de
energia manifesta-se através da expansao altamente enérgica dos gases que empurram o pistao
que se encontra no interior do cilindro. O movimento do pistao é comunicado a biela com a
qual esta unido o pistao através de um pino, e a biela por sua vez, transmite o movimento a
cambota (arvore de manivelas) mas transformando o movimento, antes retilineo, para rotativo
(Romanelli, 2014). Apds a rececao da energia transmitida pela biela, a cambota distribui parte
aos mecanismos que asseguram o funcionamento do proprio motor e outra é utilizada para

producao de trabalho fora do motor (Tillmann, 2013).

De acordo com Stone (1999) e Gupta (2009), os MCI alternativos, para cada revolucao da
cambota o pistao efetua dois cursos, tanto o de IF como o de IC, e qualquer um pode ser
projetado para trabalhar a dois ou quatro cursos do pistdao por ciclo. Os cursos também sao
designados por tempos do motor. Para os motores de dois tempos um ciclo de trabalho
corresponde a 360 ° do giro da cambota, enquanto para os de quatro tempos, um ciclo € igual

a 720 ° de giro da cambota.

Segundo Heywood (1988), cada ciclo é composto por quatro processos € cada um deles
corresponde e decorre num determinado curso do pistao. Estes processos sao: admissdo,
compressdo, combustdo e escape. A Figura 2.3, ilustra a sequéncia de cursos do pistdo em que

estes processos ocorrem num motor de quatro tempos.

Os quatro processos ilustrados na Figura 2.3, sao descritos por Gill et al (1959) e Benson e
Whitehouse (1979), como sendo: A admissdo corresponde a fase em que a valvula de admissao
esta aberta e a de escape fechada, e o motor recebe no cilindro a mistura ar/combustivel
aspirada pelo pistao durante a sua ida do PMS (ponto morto superior) para o PMI (ponto morto
inferior). A compressdo, é a etapa em que a valvula de admissao e de escape se encontram
fechadas e o pistao se desloca do PMI para o PMS, comprimindo a mistura ar/combustivel até

ao volume da camara de combustao. A combustdo, é a fase em que a mistura ar/combustivel



queima, causando um aumento significativo da pressao e temperatura no interior do cilindro.
No decurso deste processo, a valvula de admissao e escape ficam fechadas. O processo de
escape, consiste em expulsar no interior do cilindro, os gases resultantes da combustao. Nesta

fase a valvula de escape encontra-se aberta e de admissao fechada.

Coletor

Coletor de § Escapamento

Admissdo Compressido Combustio Escapamento

Figura 2.3 - Os quatro processos do motor IF de quatro tempos (Ferguson & Kirkpatrick, 2001).

Numa comparacao que Gupta (2009) faz entre o motor de dois tempos e de quatro tempos,
mostra-se que nos motores de quatro tempos, os quatro processos do ciclo mecanico, ocorrem
em quatro cursos do pistdao. Ou seja, a admissao ocorre quando o pistao executa o primeiro
curso, onde este desloca-se do PMS para o PMI e a cambota executa um angulo de 180°. A
compressao ocorre no segundo curso, o pistao desloca-se no sentido inverso ao primeiro e a
cambota gira mais 180 ° indo para 360 ° com respeito ao ponto inicial. A combustao acontece
no terceiro curso em que o sentido do movimento é igual ao do primeiro e a cambota nesta
altura gira até 540 °. O escape ocorre no Ultimo curso do pistao e neste, o pistdo desloca-se do
PMI para o PMS ao fim do qual a cambota completa 720 ° em torno do seu proprio eixo. Ja nos
motores a dois tempos, os quatro processos ocorrem em dois cursos do pistao. O processo de
admissdo e compressdo ocorrem quase em simultaneo assim como o da combustado e escape.
Durante a admissao e compressao a cambota gira 180 °, e da combustao e escape gira mais

180 °, totalizando 360 ° que correspondem a um ciclo de trabalho (Peca, 2012).
2.1.3.1 Combustao

A fase da combustdo é também denominada de tempo motor. Esta etapa corresponde
ao momento de transformacdo de energia e producéo de trabalho. E o (nico processo que
produz trabalho, os restantes apenas consomem. A maioria das transformacdes que os MCI
sofreram desde a sua invencao até aos dias de hoje, foram com vista a aumentar as taxas de
compressao e melhoria do processo de combustado. A informacao a seguir, refere-se a um motor

de ciclo Otto convencional.

E na fase de combustdo que o pistdo é empurrado violentamente pela pressdo dos gases em

expansao devido a alta temperatura e pressao gerada pela reacao quimica, (Isermann, 2014).



Segundo Milhor (2002), durante o processo de combustao o carbono e o hidrogénio da gasolina
reagem com o oxigénio do ar. Admitindo uma composicao média de CgH;, para o hidrocarboneto
correspondente a gasolina e, supondo em volume 21 % de 0, e 79 % de N, para a composicao

do ar, tem-se antes da combustao e depois o seguinte:
CgHy, + 12,50, + 46,1N, — 8C0, + 8,5H,0 + 46,1N, (2.1)

A equacao 2.1, ilustra o que aconteceria se combustao fosse perfeita, onde apos a combustao
ter-se-ia um gas composto por agua, H,0, didxido de carbono, C0O, e azoto livre, N,. Trata-se
de uma mistura estequiométrica. Estes componentes nao sdo considerados diretamente
prejudiciais ao ambiente, com excecao do €0, no seu efeito de estufa a camada de ozono. Mas
como a combustao nao é perfeita, a composicao dos gases apos a combustdo contém além de
H,0, CO, e N, outros componentes, tais como: hidrocarbonetos ndo queimados, HC, monoxido

de carbono, CO e o6xidos de azoto, NO, e, outros, (Milhor, 2002).

Baumgarten (2006), na abordagem que faz sobre o comportamento dos componentes do gas
resultante da combustao, afirma que numa experiéncia com um motor de ciclo Otto de camara
variavel, realizada por Ayoma et al (1996) e Stockinger et al (1999) (ambos citados no seu
trabalho), notaram que as emissoes de NO, aumentavam a altas temperaturas de combustao,

enquanto que HC e CO as suas emissdoes aumentavam em baixas temperaturas de combustao.

Nos MCI de ciclo Otto, os poluentes, HC e CO, sao formados pela combustao incompleta e o
NO, é formado pela reacdo quimica do azoto e oxigénio do ar, quando este se encontra em

temperaturas elevadas (Barbosa, 2013).

A combustao incompleta é originada por muitos fatores, tais como a velocidade do motor, a
qualidade do combustivel, a razdo ar/combustivel, o ponto de ignicao, entre outros. Segundo
Albaladejo (2013), para um motor trabalhando a 3000 rpm, o tempo aproximado em que o
processo de combustdo ocorre em cada ciclo é de 10 ms. Este fato, € uma das razdes que
contribuem para a combustao incompleta, pois em certas rotacdes do motor, torna-se dificil
garantir a queima completa do combustivel. Nestes casos, isolando outros fotores, a qualidade
de combustdo depende do sistema de ignicao, pois este é que determina o inicio da combustao.
o sistema de ignicdo também funciona em sincronia com o sistema de distribuicdo de valvulas

que controlam o caudal da mistura ar combustivel no cilindro, (Stone, 1999).
2.1.4 Parametros de desempenho do motor

Usualmente os parametros de caracterizacdo do desempenho do motor, sédo: a
poténcia, o binario, o rendimento e o consumo especifico de combustivel (Martins, 2016). Num

MCI, a poténcia carateristica fomentada, é aquela que a cambota consegue disponibilizar como



maxima, e esta depende diretamente do binario B (ver equacéo 2.3) e da velocidade de rotacao

N, da mesma, assim como mostra a equacgao 2.2.

Py = 2nNB (2.2)
B = E.R,, (2.3)

Sendo o binario B, traduzido pelo momento da cambota que contém a forca F, e pelo raio R,
medido do centro da cambota ao ponto que gira solidariamente com a cambota. Uma vez que
a velocidade N, expressa as rotacdes por segundo (rps) da cambota e o binario B a forca
disponivel ao longo do raio com respeito ao eixo da cambota em (Nm), a poténcia € uma medida
do trabalho que efetua a cambota por unidade de tempo (Martins, 2016). O binario na cambota
é determinado através de um freio dinamométrico que trava o motor a medida que este gira
com uma dada velocidade. Ja o rendimento total, n;, é dado pelo quociente entre a poténcia,
Py, € o produto do caudal massico de combustivel, iy, € o poder calérico do combustivel,

Qpi, @ €quacao 2.4, mostra o presente enunciado.

putil
= 2.4
nT meQpi ( )
0 consumo especifico, C,, é determinado pela equacédo 2.5, sendo este o quociente entre o
caudal massico de combustivel e a poténcia (til.
my

CS:'—

(2.5)
Putil

As equacdes 2.3 e 2.4, traduzem a eficiéncia de conversao da energia quimica do combustivel
em trabalho que um motor é capaz de efetuar, ou seja, traduzem a capacidade de um motor

de converter o calor liberado durante a reacao de combustdao em trabalho mecanico.

2.2 Sistemas do motor IF

O principio geral de funcionamento dos motores IF, no ponto de vista convencional
consiste em introduzir no cilindro a mistura ar/combustivel, elevar a pressao da mistura através
da diminuicao do volume desta, antes de alcancar o volume final acrescentar calor num ponto
da mistura por intermédio da vela de ignicao e o processo a seguir a este é igual em todos os
MCI. Em todos os motores IF, o combustivel é sempre misturado com o ar antes do processo de

combustao. Nos primeiros motores IF, a mistura ar/combustivel era feita por carburador
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mecanico. Este, tinha a funcdo de dosear a quantidade de mistura necessitada pelo motor.
Neste componente, o controlo é feito de forma linear em funcdo de duas variaveis, que sao, a
velocidade do motor e o vacuo e, estas variaveis sao extensivas ao controlo do sistema de

ignicao.

A linearidade no controlo da mistura ar/combustivel e a posterior ignicdo em funcdo de duas
variaveis, traduziu-se no método de baixo rendimento, pois o bom funcionamento do motor
depende do controlo de mais variaveis e que nestes sistemas nao eram incorporadas. E desta
forma, os motores operavam com graus de eficiéncia muito baixa. Mas, a necessidade de
melhorar a eficiéncia destes motores foi-se tornando cada vez maior, uma vez provada a sua
permanéncia na vida do homem, apenas caberia ao homem melhorar a eficiéncia destas
maquinas aprimorando os varios sistemas que o compdem. A necessidade de melhorar a
eficiéncia dos MCI, ficou ainda mais agravada quando o mundo passou a preocupar-se com a
qualidade do ar atmosférico, as emissdes de gases com efeito de estufa e a crise energética de
1973, (CONCAWE, 2018; BOSCH, 2014). Estes fatores fizeram com que surgissem novos métodos
de misturar ar/combustivel e de iniciar a combustao da mistura. Estes métodos, sdo os diversos
sistemas de injecdo e ignicao eletronicas que atualmente funcionam em MCI de IF e que

aumentaram bastante a eficiéncia na mistura ar/combustivel e a sua combust&o.
2.2.1 Sistema de alimentacdo a carburador (Honda GX120)

O sistema de alimentacao do motor IF, Honda GX120, pode ser composto por muitos
elementos, mas para a presente analise vamo-nos restringir apenas ao carburador.
Originalmente o motor Honda GX120 era alimentado por um carburador (ver Figura 2.4b). A
funcdo do carburador no sistema de alimentacdo é formar a mistura ar/combustivel que

alimenta o cilindro. O processo de mistura consiste na passagem de ar que vai para o cilindro,

Figura 2.4 - a) Principio de funcionamento do carburador (Contesini, 2014); b) Carburador GX120
(Honda, 2018).
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numa conduta que passa hum venturi, que aspira e mistura a gasolina que parte de um pequeno
reservatorio (cuba) presente no corpo do carburador. O movimento do ar é causado pelo pistao
que cria depressdo ao movimentar-se do PMS para PMI. E neste instante em que o pistdo cria
um espaco livre no cilindro e, com a valvula de admissao aberta, faz com que os fluidos
com acesso ao coletor de admissao se dirijam para o cilindro para ocupar o espaco deixado pelo
pistao. Durante o deslocamento, as particulas de ar e gasolina misturam-se fruto da desordem
durante o trajeto e volatilidade da gasolina. Esta mistura continua até ao cilindro e finda com

a reacao de combustdo. A Figura 2.4a, mostra o principio de funcionamento do carburador.

Atualmente, nos motores destinados a equipar automoveis quase ja ndo se usa o carburador,
mas ainda é notoria nos motores de motociclos e maquinas de pequeno porte, como é o caso
de geradores de eletricidade, cortadores de relva, compressores e outras. Quando comparado
aos sistemas que o substituem nas suas funcdes (injecdo eletrdnica) na atualidade, apresenta
algumas vantagens tais como: custo barato, facil manutencdo, menor peso e volume,
fiabilidade etc. Quanto as desvantagens, salienta-se a pouca eficiéncia, isto é: maior consumo
de combustivel, pouca adaptacao as alteracdes das condicdes de funcionamento (baixas
temperaturas, altas rotacbes do motor, aceleracdo), indice de formacdao de mistura

estequiométrica muito baixo, e outras.
2.2.2 Injecao eletronica

Segundo o Moreira (2018), a injecdo eletronica é classificada em diversas formas, dentre

estas tem-se:

— De acordo ao tipo de comando: nesta classe a carateristica é pelo tipo de UCE, se é
analogica ou digital, de salientar que atualmente usa-se apenas a digital;

— Segundo o nimero de injetores: quando ha varios cilindros e a injecdo € feita por um
injetor ou num Unico ponto é denominada monoponto e, € multiponto quando cada
cilindro tem um injetor;

— A forma de abertura dos injetores: simultdneo - todos os injetores abrem ao mesmo
tempo. Alternada ou de banco - os injetores nao abrem todos ao mesmo tempo, metade
abre e depois outra metade. Sequencial - o injetor abre apenas em uma determinada
fase do motor;

— Local de injecao: no coletor - injecao indireta. Na camara de combustao - injecao
direta;

— A forma de controlo da massa de ar: por TPS x rpm (angulo x rotacdo) ou leitura direta
da massa do ar, MAP x rpm (densidade x velocidade);

— Como controla a razao ar/combustivel: com malha aberta ou fechada;

— Segundo fabricante: Bosch, Siemens, Delph e outros.
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2.2.3 Ignicao

O sistema de ignicao num MCI, tem a funcado de produzir o calor necessario para a
mistura ar/combustivel entrar em combustdo. De acordo com o Ferreira (2002), os requisitos
basicos dos sistemas de ignicao, nao variam, independentemente do motor em questao ou do
formato do componente do sistema, estes devem: produzir uma faisca de alta energia no
cilindro, ela deve ser produzida com um certo angulo de avanco do giro da cambota com
respeito ao PMS (TDC) do pistdo. S6 assim a combustdo se realiza de forma adequada. A
poténcia da faisca e 0 momento em que ela é produzida dita a eficiéncia da combustao de uma
mistura ar/combustivel adequada a necessidade do motor. E desta forma que a ignicao se torna
um dos parametros de dependéncia do motor para funcionar e alcancar a eficiéncia energética.
Segundo Braga (2007) a eficiéncia do motor também esta relacionada com a producéo de alta
pressao durante a combustao, mas esta, o seu alcance esta condicionado ao ponto de ignicao.

A Figura 2.5, mostra a pressao de trabalho em relacao ao ponto de ignicao.

a0 -

1 Ignigdo no tempo exato barl

40
2 Ignigdo muito adiantada

204
3 Ignigiio muito atrasada

F5% S0® 25% oF =259 -50% -75%

Figura 2.5 - Pressao maxima de combustao em funcao do ponto de ignicao (Tillmann, 2013).

Segundo Oliveira (2015), os sistemas de ignicao por faisca que equipam os motores dos
automoveis, desde o seu surgimento a atualidade, podem ser classificados em trés, que sdo:

por magneto, por bateria (convencional) e a ignicao eletronica.

2.2.3.1 Ignicao por magneto com platinado

Foi o primeiro sistema de ignicdo por faisca usado nos motores dos automoveis. Este
sistema consiste num gerador especial de corrente alternada acionado pelo motor e usa iman
permanente para gerar a corrente. A corrente induzida pelo magneto, origina uma descarga
elétrica entre os elétrodos da vela de ignicdo que se encontram na camara de combustdo. A
sua operacao estad sincronizada com o motor, de maneira que a descarga elétrica ocorra
somente quando o pistdo estiver no curso apropriado, correspondente a um nimero de graus
da cambota, antes do pistao atingir o PMS (Ferreira, 2002; Oliveira, 2015). A ignicao por
magneto difere da ignicao por bateria no modo de produzir a eletricidade primaria.
Atualmente, este sistema é dividido em dois tipos, que sao a ignicao por magneto de alta e de
baixa tensdo. A ignicao de alta tensao é caraterizada por possuir apenas uma bobina e nesta

atua o campo magnético do iman permanente e na mesma € produzida a alta tensao para as
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velas (ver Figura 2.6a). Ja na ignicao de baixa tensao (ver Figura 2.6b), a bobina atuada pelo
iman permanente possui um enrolamento que gera uma baixa tensdao e esta alimenta um

autotransformador que a eleva para valores altos de producao de faisca na vela.

Atualmente, esta ignicdo encontra uma vasta aplicacdo em motores que equipam maquinas
como. motosserras, pequenos motores estacionarios, cortadores de relva, motos, avides com
motor a pistao e outras. Uma das principais valéncias deste sistema em relacdo ao convencional

é: dispensa bateria, é leve e ndo apresenta perda de poténcia elétrica em altas rotacdes do

motor.

enralasento enrolamento cabo de
baixa tensdo alta tensdo /_ wela

corrénte
decresce
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Figura 2.6 - Exemplo de Ignicao por magneto (Oliveira, 2015). a) Magneto de alta tensao; b) Magneto de
baixa tensao.

-

A base do funcionamento do sistema de ignicao de alta tensao (ver Figura 2.6a), compreende,
uma inducao de corrente no enrolamento primario em volta do nicleo de ferro com sapatas
entre as quais roda o iman que magnetiza o ferro, induzindo uma corrente no enrolamento
primario, e esta corrente cria um campo magnético que induz uma tensao no enrolamento
secundario quando o seu fluxo é interrompido pela abertura do contato do platinado. Noutro
caso (ver Figura 2.6b), a corrente induzida pelo iman, é levado para um transformador que

amplifica em milhares a diferenca de potencial associada a esta corrente originada pelo iman

permanente.
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2.2.3.2 Ignicdo por bateria ou convencional

Surgiu depois do sistema de ignicao por magneto. A sua principal particularidade com
respeito a ignicao por magneto, consiste no uso da bateria (ver figura 2.6) para a producao da

corrente do sistema, no lugar do gerador de corrente elétrica com iman permanente.

0 seu funcionamento consiste num excéntrico acionado pelo motor e, este comanda a abertura
e o fecho do platinado, que tem a funcdo de permitir e interromper o fluxo de corrente elétrica
da bateria para o enrolamento primario da bobina de ignicao. E esta corrente que circula no
enrolamento primario, cria o campo magnético que ao colapsar, induz uma alta voltagem no
enrolamento secundario, a qual é direcionada por um distribuidor para a vela do cilindro
apropriado (Ferreira, 2002). Para o avanco ou atraso da ignicao, existem dois mecanismos
incorporados no distribuidor. Um deles é acionado pela pressdo do ar (depressao) do coletor de
admissdo e o outro é acionado pela forca centrifuga (centrifugacdo) de massas colocadas
estrategicamente e arrastadas pela rotacao do veio do distribuidor (Gill, et al., 1959). Com
este sistema consegue-se uma diferenca de potencial secundaria, capaz de produzir a faisca
necessaria para iniciar a combustao num motor de ciclo Otto convencional que necessita uma

tensdao minima aproximada a 8 kV entre os elétrodos da vela (Bosch, 2011).

Bobina de
Ignigdo
I o
- Bateria
Vela de
Ignigdo
Platinado ey l __-|
_ Excéntrico

Figura 2.7 - Sistema de ignicao convencional (Arcoumanis, 1988).

Este sistema € pouco usado atualmente, devido as limitacoes apresentadas por este. Dentre
essas limitacoes esta o fendmeno conhecido pelo nome de “rebatimento”. O rebatimento é
caraterizado como um problema ligado as carateristicas mecanicas dos platinados, e este é
observado para altas rotacoes do motor, onde o platinado nao consegue fechar firmemente,
ocasionando uma corrente permanente no enrolamento primario, que tem como consequéncia
tornar o campo magnético quase estatico. Outro problema é a corrente que deve circular no
enrolamento primario que é aproximadamente de 4 Amperes, e este valor é muito proximo do
limite da maioria dos platinados que é de 5 Ampere, dai que este passe a trabalhar no seu
limite, acelerando deste modo a sua vida Gtil (Arcoumanis, 1988; Oliveira, 2015; Braga, 2016).
Em termos didaticos, € fundamental a sua compreensao, pois constitui a base de muitos

sistemas atuais, e alguns destes sao tratados a seguir.
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2.2.3.3 Ignicdo eletroénica

A ignicao eletrdnica resulta da inovacao dos sistemas convencionais de ignicdo. O seu
crescimento deve-se ao desenvolvimento e crescimento tecnologico dos semicondutores. Ou
seja, a ignicao eletrdnica surgiu com o aparecimento dos dispositivos eletronicos de comutacao
como os transistores, os SCRs (do inglés Silicon Controlled Rectifier) e de sensores mais

eficientes que platinados, tais como de efeito de Hall, indutivo e de acionamento éptico.

Estes sistemas foram desenvolvidos de forma gradual ao longo do tempo e, segundo Braga
(2016), o primeiro sistema de ignicédo eletronica que foi usado num automovel para substituir a
ignicao convencional por bateria (ver Figura 2.7), foi a ignicao denominada Platinado eletrénico
ou ignicdo assistida (ver Figura 2.8) também conhecida por ignicdo transistorizada (SENAI,
2001).
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Figura 2.8 - Circuito basico de ignicdo assistida (Braga, 2016)

Neste sistema, a funcdo do platinado do sistema convencional, é executada por um transistor
de poténcia que passou a controlar a corrente do enrolamento primario, e o platinado ficou a
desempenhar a tarefa de controlar a corrente da base deste transistor. Com este sistema,
melhorou-se o controlo da corrente no enrolamento primario, uma vez que, o transistor possui
melhor desempenho de comutacao em relacdo ao platinado que também ganhou mais vida util
devido a baixa corrente da base do transistor com que opera. Com o passar do tempo este
sistema foi aprimorado e em muitas tipologias deste, o platinado foi substituido por um sensor

gerador de impulsos.

O esquema apresentado na Figura 2.9, ilustra uma topologia da ignicao assistida usando um
gerador de impulsos no lugar do platinado. Nesta topologia, além do controlo da corrente
maxima do enrolamento primario, é também controlado o angulo inicial. O componente

responsavel por este controlo € o modulo de ignicao.
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Figura 2.9 - Ignicao eletrdnica com gerador de pulsos (SENAI, 2001).

0 segundo sistema é a Ignicdo por descarga capacitiva (CDI, do inglés capacitive discharge
ignition). A ignicao assistida melhorou o rendimento do motor em relacdo a convencional, mas
o problema de deterioracdo da poténcia da faisca com o aumento de velocidade, ainda
prevalecia, uma vez que a medida que a velocidade do motor aumentava, diminuia o tempo de
carregamento do enrolamento primario com 12 V. No sistema CDI, os 12V da bateria, sao
amplificados para um valor de 200V a 600V por um inversor transistorizado. E esta tensao
amplificada, é usada para carregar um condensador que ira descarregar esta voltagem no
enrolamento primario da bobina de ignicao. A Figura 2.10, mostra o circuito base deste sistema,
no qual a comutacao da bobina é feita por um SCR que por sua vez é comandado por um circuito
de disparo que determina o tempo da carga da bobina através do platinado. A principal
vantagem deste sistema consiste na poténcia da faisca devido ao valor alto da tensdo no
enrolamento primario. A maioria das topologias deste sistema usam o sensor de efeito de Hall
em substituicao do platinado e estas, apresentam maior desempenho que as que usam o
platinado (Braga, 2016).

+12V
O—{INVERSOR

2 CIRCUITO |
DE
DISPARO X

PLATINADO

Figura 2.10 - Sistema basico de ignicao por descarga capacitiva (Braga, 2016).

Para que houvesse desenvolvimento dos sistemas de ignicdo, foi necessario encontrar novos
principios de funcionamento destes sistemas. E de acordo com o principio base de
funcionamento, a ignicdo eletronica ficou dividida em dois grupos. O primeiro grupo
compreende a ignicao assistida e a CDI (que passou a ser caraterizada como a ignicdo analogica)

e o segundo grupo é o da ignicdo mapeada que também é chamado de digital (Martins, 2016).
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2.2.3.4 Ignicao por magneto transistorizado (Honda GX120)

O motor Honda GX120 possui um sistema de Ignicao denominado magneto
transistorizado. A sua esquematizacdo é apresentada na Figura 2.11. E um tipo de ignicdo

eletrénica analdgica e de avanco fixo.
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SWITCH

TRANSIS:
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Figura 2.11 - Esquema de ignicao Honda GX120 (Honda, 1998).

0 modo de funcionamento desta ignicao € semelhante ao descrito na subseccdo 2.2.3.1 e
representado pela Figura 2.6a, com excecao do platinado que na Figura 2.11 é substituido por

um transistor.
2.2.3.5 Ignicao eletroénica digital ou mapeada

O aparecimento de varios sistemas de ignicao depois dos convencionais, deveu-se as
lacunas nas primeiras ignicées, que se traduziram em limitacdes e incompatibilidades destas
com os motores a medida que foram inovados. Dai que, embora os sistemas eletronicos
analogicos tenham eliminado alguns problemas dos sistemas convencionais, chegaram ao ponto
de nao corresponder adequadamente as novas exigéncias e, a ignicao digital veio para dar

suporte a essas novas exigéncias.

Para a producdo e controlo da faisca, os sistemas digitais utilizam varias variaveis de
funcionamento do motor para controlar a ignicao de forma a torna-la o mais eficiente possivel,
(Milhor, 2002). O controlo da bobina esta a cargo de um controlador eletrénico (UCE) e os
tempos de ignicao ja nao sao achados apenas em funcao da velocidade e carga do motor, como
acontece na ignicdo convencional e analogica. O ponto de ignicdo é determinado por um
microprocessador associado a uma memoria que contém “mapas” com os valores do angulo
ideal para cada condicao de funcionamento do motor e, estes mapas podem ter até 4000 pontos

ideais de combinacao velocidade/carga (SENAI, 2001).

Para achar o ponto certo, o valor mapeado é corrigido em funcao da temperatura do motor,
carga exercida no pedal de aceleracao, pressao e temperatura do ar atmosférico e outras

variaveis (Braga, 2016).
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Figura 2.12 - Ignicao digital (Martins, 2016).

Este sistema utiliza como base de partida, um sensor de posicdo para a UCE detetar o angulo
de referéncia e desta forma produzir o colapso de corrente no enrolamento primario da bobina.
Alguns destes sistemas, possuem um sensor de detonacao, e com este, a UCE monitora a
ocorréncia do knock caso este se manifeste a UCE reduz o angulo de avanco de modo a retardar
a ignicdo até que o knock desapareca. O knock é o fenomeno que limita o avango de ignicdo
nos motores de IF (Martins, 2016). A Figura 2.12, ilustra uma ignicao digital, e neste é possivel
observar trés componentes diferentes do sistema convencional, que é a UCE, o sensor de
posicao e o prato com ranhuras. O sensor de posicao, deteta o movimento da cambota ou do
eixo de comando das valvulas. Este sensor, é instalado estrategicamente em zona onde é
possivel captar pulsos pelo movimento da cambota ou do eixo de comando de valvula, através
de uma roda com ranhura e que gira solidariamente com um destes componentes (Martins,
2016).

Nos sistemas em que o tempo de ignicao € controlado apenas pela carga do motor (vacuo do
carburador) e pela velocidade do motor (controlo centrifugo), o angulo de avanco de ignicéo é
previsto com uma larga margem de seguranca de modo a garantir o ndo aparecimento do knock
(Zinner, 1981). Isto reflete-se no rendimento da combustao, uma vez que um angulo maximo
de avanco de ignicao para cada ponto de funcionamento propicia uma melhor combustao, o
oposto reduz o rendimento. Os sistemas com avanco por vacuo e centrifugos, e a ignicdo por
magneto transistorizado, usam uma margem de seguranca do angulo de avanco de ignicao
maior. Esta margem elevada, é feita pensando em outros fatores que influenciam o surgimento
do funcionamento anormal do motor, mas que pode ser acautelado reduzindo o avanco de

ignicao.

Nos motores em que a ignicao € controlada eletronicamente de forma digital, o mapa contém
o angulo de referéncia para a producdo da faisca e este angulo é achado em funcao da
velocidade do motor e da pressao no coletor de admissao e é corrigido tendo em conta as outras
informacodes enviadas pelos sensores que monitorizam o estado de funcionamento do motor. A
Figura 2.13, exemplifica este controlo (Milhor, 2002). Uma das principais vantagens deste
sistema em relacéo aos outros, consiste no angulo maximo de avanco de ignicao que se obtém
para cada ponto de funcionamento do motor e a maneira como é controlado o Knock (Zinner,
1981).
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Figura 2.13 - Arquitetura de um dos sistemas de ignicao eletrénica VOLVO, com atraso de combustao
(retratado por Anderson et al, 1984; citado por Arcoumanis, 1988).
Segundo Arcoumanis (1988), o mapa de controlo do sistema de ignicao, pode ser programado
de modo a atrasar a ignicdo quando a combinacao de parametros de controlo do motor
(exemplo: velocidade, posicao do acelerador, pressao de admissao e temperatura), concorrem
para uma combustdao com knock. No entanto, este sistema € menos fiavel, uma vez que nao
leva em conta a variacado da qualidade do combustivel. Para solucionar este problema, muitos
motores sao equipados com um sistema feedback baseado na utilizacao de um sensor que mede

as vibracoes resultantes da combustao de forma a prevenir o knock.

transformador

vela B
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a1
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Figura 2.14 - Exemplo de uma Ignicdo estatica (SENAI, 2001).

De salientar que em algumas topologias dos sistemas de ignicao eletrénica, o distribuidor nao
faz parte, e estes sao designados por ignicao estatica ou direta. Na Figura 2.14, é ilustrada uma
destas, e nela, observa-se que é usado um autotransformador para dois cilindros. Além desta,
existe outras topologias em que cada vela possui o seu proprio autotransformador. Algumas das
vantagens destes sistemas, consistem na eliminacao das perdas no circuito de alta tensao e das

avarias do sistema relacionadas com o distribuidor (SENAI, 2001).

2.2.3.5.1 Auto-detonacao (knock)

Segundo Stone (1999), em 1913 Harry Ricardo conseguiu obter um diagrama indicativo
de knock usando um indicador éptico e, este diagrama, mostrou que o knock era precedido de

uma combustao normal iniciada por uma faisca e ndo por uma pré-ignicao. O mesmo também
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se apercebeu que os combustiveis mais pesados tais como o benzeno, eram mais resistentes a
este fendmeno e que permitiam o aumento da taxa de compressao de 4:1 para mais de 5:1
revelando-se no ganho de aproximadamente 20 % de poténcia. Mas também se apercebeu de
qgue nao basta o combustivel ser pesado para resistir ao knock, existem outras propriedades
quimicas que tornam os combustiveis resistentes. A partir dos resultados dos estudos de Ricardo
sobre o knock, torna-se notavel a necessidade de o controlar pela reducédo do angulo de avanco

da ignicao quando este se manifesta e nao so.

Segundo Gill (1959), todos os combustiveis tém um valor determinado de resisténcia ao knock.
E para um dado combustivel as variaveis que influenciam o aparecimento deste fenomeno sao:
a pressao, a temperatura, o tempo e a densidade da carga nao queimada. Durante o
funcionamento do motor a ocorréncia do knock ¢ uma funcado da carga do motor, velocidade,
avanco de ignicdo, razdo ar/combustivel, temperatura no fim da combustdo e tempo

(Arcoumanis, 1988).

Arcoumanis (1988), afirma que o knock é o defeito de combustao mais relevante e frequente
em MCI. E o mesmo é causado pela auto-ignicao explosiva dos Ultimos gases a serem atingidos
pela frente de chama iniciada pela vela. E como consequéncia, o knock provoca um
desequilibrio na pressdao maxima a ser alcancada na fase e pode conduzir a falha ou mesmo a
ruina completa de alguns componentes do motor (Zinner, 1981; Petronilho, 2011). Dai que é,

de extrema importancia, a eliminacao deste fenémeno.
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Figura 2.15 - Exemplo do sinal de sensor de knock e como é controlado pela ignicao (Petronilho, 2011).

Para a detencao do knock, sao usados em motores sensores que enviam sinais de frequéncia de
vibracao produzida pela combustao a um processador que as interpreta numa determinada
escala. O sinal de saida do sensor varia em amplitude e frequéncia de acordo com o estimulo
sofrido. Ainda segundo Petronilho (2011), o sensor envia os sinais a partir do momento que o
motor entra em funcionamento e para nao consumir muitos recursos do processador do
comando do motor, existe uma unidade processadora dedicada somente ao tratamento do sinal
do sensor de knock e esta unidade envia os dados a uma rede CAN para a unidade de comando

do motor. Para controlar o fenémeno, a UCE através do sistema de ignicdo atrasa o tempo de

21



avanco da ignicao. A Figura 2.15, mostra um exemplo do sinal do sensor de knock e o

comportamento do angulo de ignicao.

2.3 Sensores necessarios ao funcionamento do MCI

Atualmente existe uma vasta gama de sensores usados em MCI, ha sensores para medir
parametros do motor, para medir o funcionamento dos atuadores e para medir o funcionamento

de outros sensores (Martins, 2016).

Os motores de combustao interna com gestao eletronica necessitam de varios sensores para o
bom funcionamento. A funcdo mais importante destes, é informar a UCE do estado do motor
afim desta manter ou colocar o funcionamento do motor no ponto 6timo e de maior rendimento

onde emite o minimo de poluentes (Ferguson & Kirkpatrick, 2001).

A seguir descrevem-se alguns sensores comumente encontrados em motores com gestao

eletronica.
2.3.1 Sensor MAP (Manifold Absolute Pressure)

O sensor MAP, informa a UCE da pressao absoluta do coletor de admissao. A UCE utiliza
estes dados para calcular a massa de ar e para determinar a quantidade de combustivel, no
caso daqueles motores que possuem a injecao e a ignicao controlada pela valvula da borboleta
ou controlo da pressdao de admissdo para os motores sobrealimentados. O principio de
funcionamento deste sensor, baseia-se na alteracdo da tensdo de saida de um elemento
resistivo ou piezoelétrico incorporado, que pode ser acionado por uma membrana que se

movimenta com a alteracao da pressao do ar (Albaladejo, 2013).

2.3.2 Sensor de temperatura do ar MAT (Manifold Air Temperatura) e IAT

(Intake Air Temperature)

O sensor MAT ¢é usado para medir a temperatura do ar vindo do ambiente e que passa
pelo filtro em direcao ao coletor de admissao e encontra-se localizado logo a seguir ao filtro
de ar e pode estar junto ao MAP. Ja o IAT, mede a temperatura do ar que sai do coletor de
admissao para o cilindro e, na maior das vezes para certos sistemas, os fabricantes o integram
no mesmo corpo com o0 MAF. O MAT e o IAT possuem o mesmo modo de funcionamento, baseiam-

se em resisténcias elétricas que variam em funcdo da temperatura. Estas podem ser do tipo

22



NTC (Negative Temperature Coefficient) ou PTC (Positive Temperature Coefficient)
(CODIGOSDTC 2018; Patsko, 2008).

2.3.3 Sensor MAF (Mass Air Flow)

Este sensor informa a UCE do caudal massico de ar que esta a ser admitido no motor. A
informacao é recebida pela unidade em forma de variacdo de tensao, cujo valor depende da
massa de ar que atravessa o sensor. A grande vantagem do uso deste sensor consiste em eliminar
problemas causados pela variacao da densidade, altitude, pressao e outros (Albaladejo, 2013;
Guedes, 2014).

2.3.4. Sensores de fase e velocidade do motor

A posicao do pistdao em cada instante é fornecida a UCE através do sensor de fase. O
sinal deste sensor é fundamental para a UCE achar o ponto de ignicdo. O sensor de rotacdo do
motor, gera um sinal que a UCE utiliza para saber a velocidade e a posicao da cambota
(Fernandez, 2006). Para o controle de fase e da velocidade do motor, geralmente sao usados
dois tipos de sensores, sensor indutivo ou de relutancia magnética e sensor de efeito de Hall.
O principio de funcionamento do sensor indutivo baseia-se num eletromagneto que sente a
passagem de dentes de uma roda acoplada a cambota ou a arvore de cames. A medida que os
dentes passam pelo sensor, este gera uma tensao elétrica e a frequéncia com que passam,
mede a velocidade do motor (Milhor, 2002; Martins, 2016). Ja o funcionamento do sensor de
efeito de Hall é baseado no nome do fendmeno que o carateriza, que consiste em fazer passar
uma corrente elétrica num material e desvia-la para um dos lados do material através de um
campo magnético e, este campo magnético gera no material uma diferenca de potencial
perpendicular ao campo magnético que a produz e ao sentido da corrente fornecida (Milhor,
2002). No caso dos sensores com o principio de funcionamento de Hall, sdo usados materiais

semicondutores e nestes a tensao de Hall, é amplificada antes de ser usada.
2.3.5 Sensor TPS (Throttle Position Sensor)

0 sensor TPS mede o angulo de abertura da borboleta da valvula de aceleracao e
informa a UCE. Geralmente sao usados dois tipos de sensor TPS, tipo potenciémetro e
interruptor. Sao alimentados pela UCE com uma tensao de 5V na sua maioria. Para o tipo
potenciometro, a tensdao de saida varia de forma proporcional em relacdao a resisténcia. A
tensao de saida tem uma relagao linear com o angulo de abertura da borboleta e o valor desta
tensao pode ser usado pela UCE para calcular a carga do motor. Para os do tipo interruptor,
alguns possuem duas ou trés posicoes e estas servem para indicar se o motor esta sem carga ou
com carga maxima ou ainda em marcha lenta. Nos casos em que nao ha ligacdo mecanica entre
o pedal de aceleracéo e a valvula de aceleracao, o sensor TPS é colocado no pedal de aceleracao
(Milhor, 2002; Guedes, 2014; Martins, 2016).

23



2.3.6 Sensor de temperatura do motor CLT (Coolant Temperature)

Este sensor tem a funcao de informar a UCE acerca da temperatura com que o motor
esta operando em cada instante. O seu uso € indispensavel em MCI, pois os diversos materiais
qgue compde o motor, tém limites de temperatura diferentes e para manté-los no intervalo de
temperatura adequado para um bom desempenho, os MCI possuem o sensor de temperatura
para a monitorizacao desta. A localizacao deste sensor € bastante variavel, mas na maioria dos
motores encontrados em automoveis e refrigerados a agua, o sensor é localizado na conduta de
saida do liquido refrigerante do bloco do motor para o radiador. Sao sensores resistivos, na sua
maioria do tipo NTC (Negative Temperature Coeficient) ou PTC (Positive Temperature
Coeficient). Os sensores de temperatura, também sao usados em motores para medir a
temperatura do ar na admissao e dos gases de escape. Os dados da temperatura do ar na
admissdo é um dos elementos que servem para o calculo do avanco da ignicao e da injecdo
(Milhor, 2002).

2.3.7 Sensor de Oxigénio (Sonda Lambda, A)

Sensor utilizado para medir a concentracdo de oxigénio nos gases de escape. E
constituido por um eletrolito ceramico de zirconio estabilizado por 6xido de itrio e possui duas
superficies, interior e exterior cobertas de platina (Martins, 2016). A superficie interior
encontra-se em contacto com o ar ambiente que contém aproximadamente 18 % de oxigénio
e, a superficie exterior esta em contacto com os gases de escape (Arcoumanis, 1988). A uma
temperatura igual ou maior a 300°C, o eletrolito torna-se condutor e a diferenca de
concentracao de oxigénio entre as duas superficies causa a imigracao de ides de oxigénio de
carga negativa de uma superficie para a outra gerando uma diferenca de potencial entre as
superficies. Esta diferenca de potencial carateriza a concentracdo de oxigénio nos gases de
escape. A camada de platina em contacto com os gases de escape, € ligada ao pdlo negativo
da fonte da corrente e na camada em contacto com o ar ambiente, é retirado o sinal da sonda
lambda. E este sinal pode ser usado para regular o fluxo de combustivel (Balland, et al., 2013).
Como o eletrolito ceramico de zirconio se converte em condutor a partir de temperaturas iguais
ou superiores a 300 °C, muitas sonda lambda para atingirem a temperatura de funcionamento,
sdo aquecidas por uma resisténcia alimentada com 12V quando o motor esta frio, dai que,

muitos destes sensores possuam 3 ou 4 terminais de ligacao.
2.3.8 Sensor de Auto-Detonacao (Knock)

O Knock termo inglés, traduz um fendémeno destrutivo comum em motores de ignicao
comandada e que os limita. E caraterizado pela ocorréncia de vibracées do motor causadas
pela combustao indesejavel. Para detetar este fendmeno, os motores geridos eletronicamente

possuem sensores piezoelétrico especiais colocado na parede exterior ao cilindro e que mede
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as vibracoes aproximadamente de 5 — 20 kHz, induzidas pela combustao anormal (Arcoumanis,
1988). Segundo Martins (2016), quando a UCE deteta a presenca deste fendmeno, reduz o
avanco da ignicao no cilindro em que esta a ocorrer ou a todos cilindros no caso de haver apenas

um sensor para todos os cilindros.

2.4 Centralina (UCE)

A UCE de um MCI, é o dispositivo que controla o funcionamento deste equipamento.
Este dispositivo, encontra-se conectado a dois grupos externos integrantes do sistema, que sao
os sensores e os atuadores. Atualmente existe um nimero consideravel de entidades que
fabricam UCEs de injecao e ignicdo de combustivel. Sao exemplo destas entidades, a Bosch, a
Siemens, a Bowling & Grippo (fabricante da MegaSquirt®), a Motec, a Delphi, a Denso, a Visteon
e outras. E todos os sistemas de injecdo e ignicdo eletrdnicas sao constituidos por: sensores
(também designados por transdutores de entrada), atuadores (transdutores de saida), UCE e
linhas de condutores elétricos que estabelecem a comunicacao entre dispositivos da rede,
sendo a UCE o componente encarregue na gestao do sistema. Este componente pode ser
analogico ou digital, mas atualmente quase todos os sistemas utilizam o digital, sobre o qual

se descrevera em seguida o seu funcionamento.
2.4.1 Funcionamento da UCE

Apesar das particularidades entre UCEs de fabricantes diferentes, ha alguns principios
logicos de funcionamento iguais a todos, tais como o principio basico de funcionamento do
sistema em que trabalham, isto é: sensores captam valores de parametros do processo, UCE -
recebe sinais dos sensores e processa-os, UCE - controla os atuadores. Dito de outra forma;
quando se ativa o sistema, a UCE recebe sinais vindos dos sensores de funcionamento do motor,
analisa estes sinais através de operacées matematicas e logicas e o resultado desta operacéo é
convertido noutro sinal que é enviado para o atuador responsavel pelo processo que se deseja
modificar, ou ainda, um sinal é nulo quando nao satisfaz as condicdoes necessarias para ativar

um atuador.

Internamente, a UCE apresenta uma estrutura funcional composta por uma unidade central de
processamento (CPU), memorias e circuitos periféricos (Figueiredo, 2018; WEG AUTOMACAO,
2018). Os circuitos periféricos a CPU tém a funcao de traduzir as mensagens que entram na UCE
para a linguagem da CPU e as que dela saem para os atuadores. Nesta classe estao os

conversores A/D (analdgicos/digitais) e D/A (digitais/analdgicos) encarregues da passagem de
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sinais elétricos (tensao ou corrente) analogicos vindo dos sensores para digitais e de digitais

para analdgicos a enviar para alguns atuadores.

Apos o sinal ser convertido de analdgico para digital, vai para a memoria de entrada e esta por
sua vez através dos valores nela gravados de forma fixa, escolhe dentre estes o equivalente ao
sinal recebido do conversor. Este valor que sai da memoria de entrada para a CPU é um ndmero
binario, assim como é exemplificado na Figura 4.16, o mesmo acontece apos o processamento,

sai valor binario da CPU para a memoria de saida e desta sai igualmente um sinal digital.

Devido ao elevado grau de exigéncia a que estao sujeitos os componentes internos da UCE,
torna-se indispensavel a existéncia de um sistema de alimentacdo de energia estavel, para tal,
a UCE usa o seu proprio regulador e estabilizador de tensdao que é um circuito integrado, mas
periférico a CPU. Ainda nesta classe estdao também os condicionadores que dentre as varias

funcdes que desempenham esta a filtragem dos sinais que entram e que saem na UCE.

No concernente especificamente a CPU, esta é considerada como o componente que possui uma
estrutura de trabalho que dita a capacidade operativa da UCE. Segundo Figueiredo, (2018) e
WEG AUTOMACAO (2018), a CPU é o centro de gestéo do sistema de injecéo e ignicao eletronica;
€ o componente que decide em cada instante o estado do sistema. Através de sinais enviados
pelos sensores determina quanto tempo um atuador deve trabalhar. Mas para tal, além de
outros componentes, a CPU serve-se de duas memorias, a RAM (Random Access Memory) e a
FLASH - EPROM (Erasable and Programmable Read Only Memory). Assim como dito
anteriormente que os sensores enviam informacdes para os componentes de entrada e estes
para a CPU, na verdade esta informac&o nao se acomoda na CPU, ela é armazenada na memoria
RAM onde permanece pelo tempo necessario. Durante a sua estadia na RAM, a CPU examina
esta informacdo de acordo com o modelo de instrucdes (programa) existente na memoria
FLASH, e nesta analise, esta incluso o estabelecimento de relacdes entre o dado recebido e os
existentes na memoria FLASH. Caso nao encontre nenhuma relacado, este dado é armazenado
na memdria de manutencao (M_M) com a referéncia do sensor que o enviou e a CPU considera
este dado como falha do sensor emissor. Isto acontece porque cada sensor possui um valor
minimo e maximo de sinal a enviar para a UCE, e para cada valor deste intervalo, existe um
outro correspondente gravado na FLASH. Todo o sinal com valor fora deste intervalo nao
encontra correspondéncia e a CPU regista-a na M_M. Para se ter acesso a informacao gravada
nesta memoria, precisa-se de um computador com um programa especifico ou de um scanner,

ou ainda do codigo de luzes que alguns sistemas possuem.

A FLASH, é o tipo de memoria onde é carregada toda informacao do motor. E nela que reside o
programa que contém as carateristicas e os parametros de funcionamento do motor. A exemplo
tem-se as tabelas (mapas) de rendimento volumétrico (VE) e avanco de ignicao. Nestes mapas
sao colocados os valores adequados a cada estado de funcionamento do motor. Uma vez que o

rendimento volumétrico € obtido através da velocidade de rotacdo do motor e da densidade do
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ar, a CPU ao receber os dados dos sensores de pressao, temperatura do ar no coletor de
admissdo e velocidade de rotacdo, procura na memoria fixa o VE correspondente, corrige o
valor em funcao dos dados dos sensores de temperatura e altitude (pressao) em que se encontra
o motor, e através do sensores de velocidade do motor e TPS, a CPU fornece o nimero binario
que corresponde a ativacao do solendide do injetor num determinado intervalo de tempo
regulando assim, a quantidade de combustivel por ciclo. A Figura 2.16, ilustra um exemplo
esquematico da estrutura interna da UCE, e neste, € possivel ver o nimero binario liberado
pela CPU. Num caso da ignicao, a CPU efetua o mesmo procedimento, mas tendo como
referéncia o sensor de velocidade do motor. A partir deste determina-se o tempo e o angulo de

ignicdo, que por sua vez é corrigido em funcao da temperatura e carga do motor.
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Figura 2.16 - Exemplo esquematico da estrutura de um processador (Moreira, 2018).
2.4.1.1 Mapas

Quando um motor é testado numa bancada de testes, a poténcia de saida, as emissoes,
a depressao na admissao, angulo ideal de ignicdo e mistura ar/combustivel sao todos gravados
numa ROM (Read Only Memory ou FLASH) da UCE, para cada valor de pressao na admissao e

velocidade motor (Stone, 1999).

Os mapas sao tabelas onde vém descriminados os valores ideais dos parametros de
funcionamento do motor adequados a cada condicdao de operacao. E estas, encontram-se
gravadas numa memoria fixa da UCE, e que o CPU consulta em cada instante do funcionamento
do motor para achar os valores de reacdo adequados aos valores vindos das variaveis que

resultam dos sensores que informam as condicées do estado de funcionamento do motor.

Os mapas sao definidos por colunas e linhas, de tal modo que num sistema de coordenadas
cartesianas, os eixos de origem, representem os valores dos parametros de referéncia
principais. No software TunerStudio, na primeira coluna e na Ultima linha, estdo colocados os
valores dos parametros de referéncia principais e que, no presente trabalho correspondem a
pressdao no coletor de admissao MAP em kPa e a velocidade do motor em rpm. O valor do
parametro a obter em funcdo dos dois anteriormente citados, € localizado na célula de

intercecao entre o valor MAP de admissao e a velocidade do motor.
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Capitulo 3

Componente experimental

E de lembrar que o motor usado nesta dissertacao, ja foi objeto de estudo nos trabalhos
de Teixeira (2014), Fernandes (2015) e D’Amil (2016). Estes chegaram a fazer algumas
alteracdes no motor para po-lo a funcionar com os sistemas de injecdo e ignicao eletroénica
digital. Mas estes, tiveram apenas éxito no sistema de injecdo, assim sendo, nds, e também
devido ao tempo muito reduzido que temos para finalizar esta dissertacao, vamos trabalhar
com mais afinco na implementacao da ignicao digital e, quanto a injecao digital, iremos
implementa-la, mas com o mapa principal de VE (rendimento volumétrico), obtido por D’Amil
(2016). E por esta razao que nao apresentamos os testes relativos aos ensaios necessarios até

a otimizacao dos parametros de injecao eletronica digital.

3.1 Motor HONDA GX120

Com a inovacao dos sistemas de alimentacao e ignicao, o modo de formar a mistura e
as formas de inflama-la, passou a ser diversificada, dai que, hoje em dia, no ponto de vista da
formacao da mistura e da sua combustédo, os motores IF passaram a comportar um maior nimero
de sistemas, mas continuam a obedecer ao mesmo principio geral de funcionamento. Assim,
atualmente os motores IF no ponto de vista funcional, também podem ser classificados de

acordo com os sistemas de alimentacao (ar e combustivel no cilindro) e ignicao. A Figura 3.1,
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Figura 3.1 - Motor GX120 (Honda, 2012).
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ilustra o motor Honda GX120 que é usado nesta dissertacao. Tem um ciclo de trabalho Otto de
quatro tempos (ver figura 2.3) e a Tabela 3.1, descreve as suas carateristicas técnicas.
Originalmente, o funcionamento do GX120 utilizava um sistema de alimentacao em que a
mistura ar/combustivel era feita através de um carburador e uma ignicdo por magneto

transistorizado de angulo de avanco fixo.

Nesta seccao, vamos falar do funcionamento do sistema de alimentacao e ignicao original deste

motor.
Tabela 3.1: Caracteristicas técnicas de origem do motor Honda GX120 (Honda, 2012).
Tipo de motor Arrefecido a ar, 4 tempos, OHV, monocilidrico
Diametro x curso 60 x 42 mm
Cilindrada 118 cm3
Poténcia util/rotacdo 3,5 HP (2.6kW) @ 3600 rpm
Binario (til 5,4 b.ft (7.7N.m) @ 2500 rpm
Rotacao do eixo de transmissdo | Sentido anti-horario (do lado do eixo de transmissao)
Taxa de compressao 8,5:1 (alterada para 10,0:1)
Carburador Borboleta
Sistema de ignicao Magneto transistorizado
Sistema de arranque Manual (retractil)
Sistema de lubrificacao Por salpico
Regulador de velocidade Mecanico
Capacidade de oleo do carter 0,56 L
Combustivel recomendado Gasolina sem chumbo 86 ou superior
Peso seco 13 kg
Dimensdes (CxLxA) 297x346x329 [mm]

3.2 Calculo de binario e poténcia de travagem

A Figura 3.2, ilustra o mecanismo usado para se poder achar de forma indireta o binario

Gtil no veio da cambota. Trata-se de um sistema de travagem a disco. Neste mecanismo, o

Bomba de travagem

Figura 3.2 - Mecanismo usado para determinar a pressao de travagem do motor.
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binario maximo presente na cambota é igual ao binario produzido pela forca de atrito entre as
pastilhas de travagem e o disco, sendo esta a forca que imobiliza o motor. Assim, a expressao
matematica que traduz a equivaléncia dos binarios € representada pela equacéo 3.2, sendo a
equacao geral de binario usado em sistemas de travoes com recurso a pastilhas de atrito

representada pela equacao 3.1.

B = fFR, (3.1

A equacdo 3.1, representa o binario de travagem, By, produzido pela forca F que pressiona a
pastilha no disco em movimento cujo coeficiente de atrito entre os dois materiais é
caracterizado por f, e raio equivalente R,, medido entre o centro da pastilha e o centro do

disco. Igualando as expressoes do binario, obtemos,
B =B (3.2)

A partir desta igualdade podemos obter o valor maximo da carga que o motor pode suportar.
No caso presente, de acordo com o mecanismo e conforme a equacao 3.1, a forca F é gerada
pelo fluido de travagem através da sua pressao p, sobre as pastilhas sendo a pressao registada
pelo manémetro. Desta forma, pela equacdo 3.3a, obtém-se a forca gerada pelo fluido de

travagem,

_ F
P=5 (3.3)
F=pA (3.3a)

As equacoes 3.1 e 3.3, referem-se a casos gerais. De forma a facilitar a nossa analise, apresenta-
se um esquema do mecanismo de travagem (ver Figura 3.3), que mostra como € interacao entre

o disco e as pastilhas de travagem.

——
——

(<)

(a)

Figura 3.3 - Esquema do mecanismo de travagem disco pastilha.
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Tabela 3.2: Dimensoes da pastilha de travagem.

Rn[m]  Rij[m] Re[m]  c[m]
0,3204 0,2344  0,2774 0,086

Na Figura 3.3a, observa-se a pressao exercida pelo fluido sobre o copo de formato cilindrico. A
pressao € exercida sobre a area A, do cilindro e o cilindro exerce a mesma pressao através da
area A} sobre a pastilha de area 4,, de formato aproximadamente retangular. Assim, a forca
F, em cada ponto da superficie A; é dada pela equacado 3.3b, sendo a mesma exercida na

superficie A'; = A;.
F,=pA, (3.3b)

0 cilindro move-se na horizontal e considera-se que o atrito na superficie de apoio € nulo devido
a forte presenca de lubrificante, o que garante a transmissao da pressao sem perdas. Devido a
diferenca nos valores das areas, a forca por unidade de area A, é diferente da forca por unidade
de area A,. Deste modo, a forca exercida pelo fluido sobre a superficie 4;, do cilindro é dada

pela equacao 3.4.
F, = mpR.* (3.4)
Em que R, € o raio do cilindro de tracao.

A forca exercida pelo cilindro na pastilha, F,, é o produto da pressdao de contacto entre a

pastilha e o disco de travagem.

Existem casos em que a pressao de contacto na superficie da pastilha varia de ponto para ponto.
Mas no caso presente, analisou-se a pastilha e verificou-se que ao longo da sua superficie
apresenta um desgaste uniforme, e isto significa que a pressao minima p,,,,, € igual a pressao

maxima p,,, obtendo-se a seguinte expressao:
Fy = pmxA (3.5)

Uma vez que a travagem é originada pela acao da forca F; sobre a area da superficie 4, da

pastilha, obtendo-se a equacao

Fy
Pmx = A_Z (3.6)

Considerando que area da superficie de contacto entre a pastilha e o cilindro, 4, e, a area da
superficie de atrito da pastilha com o disco, 4,, séo iguais para o presente caso, obtemos a

relacao,
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Ay =A, =4 #4, (3.7)
A equacao 3.7, traduz a igualdade de pressoes, isto é:
Pmx =P (3.8)
E de acordo com a geometria da pastilha, a forca F, é dada por
F, = pA, (3.9)
Fy = pl0.Ri(Ry, — R))] (3.10)

Atendendo a geometria e as dimensdes minimas da pastilha, é razoavel considera-la retangular

e, assim a equacao 3.9, transforma-se em:
F, =pc(Rm — RY] (3.11)
F,=F (3.12)

Com a equacao 3.12 chegamos a forca de travagem num calco. Das equacoes (3.1; 3.10 e 3.11)

chegamos ao binario de travagem que € caraterizado pela equacao 3.13.
BT = f[zpC(Rm - Ri)]Re (313)

E assim, uma vez que a equacao 3.2, diz que o binario de travagem é igual ao binario que o
motor produz na saida da cambota e, de acordo com a equacdo 3.1, tem-se a poténcia

produzida pelo motor na unidade de tempo e que esta disponivel na saida da cambota, na forma
Putil = ZnN{fRe[ZpC(Rm - Ri)]} (3.14)

A equacdo 3.14, da-nos a poténcia que se opde a poténcia util até a imobilizacdo do motor. E
com esta equacao, traca-se as curvas aproximadas aquelas que se deveria obter numa bancada

dinamomeétrica.

3.3 Calculo de consumo de combustivel

A determinacdo do combustivel que o motor gasta por ciclo de trabalho é feita a partir
da equacao 3.15 e a posterior o resultado desta é usado para achar o consumo especifico que

representa o indice de combustivel que se gaste por cada unidade de poténcia produzida.
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PW — DT

consumo = caudal massico X duty cycle X P

(3.15)
Com esta equacao € possivel analisar-se a quantidade de combustivel que esta a ser consumido
nos ciclos de trabalho, apoiando-se ao “data logging”, que é uma ferramenta da TunerStudio
MS. Esta ferramenta faz o registo dos valores de parametros calculados pela CPU para cada
evento de funcionamento do motor incluindo os valores de pulso, PW, do injetor, a Figura 3.4,
ilustra a interface desta ferramenta contendo os valores maximos e minimos do pulso, PW,
rpm, avanco de ignicao e MAP, num dos eventos dos ensaios realizados e que se alcancou a

pressao de travagem maxima para a velocidade correspondente.

Max = 92.5 (kPa)
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Figura 3.4 - Visualizacdo de PW e outros parametros no data logging.

1|

Na Figura 3.4, observa-se que o pulso maximo do injetor foi de 6,290 ms, este valor foi
alcancado ap6s 4000 rpm. O data logging executou-se numa altura que o motor funcionava com
a borboleta completamente aberta, o que ¢é ilustrado pela curva da pressao lida pelo MAP na
presente ilustracdo. Isto aconteceu, no momento em que se procurava a pressiao maxima de
travagem, tendo essa sido alcancada no intervalo entre 2700 a 2900 rpm e o seu valor foi de
aproximadamente 2,5 bares, e de acordo com o registo o PW esteve entre 6,000 a 6,300 ms, e
duty cycle de 12,7 - 16,5 %, isto &, nas rotacdes equivalentes. E um valor bastante plausivel

tendo em conta a forca produzida.
3.4. Componentes da injecao e ignicao implementada

Os principais componentes do sistema de injecado eletronica digital implementada neste

trabalho sao ilustrados na Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Esquema de injecao digital implementada ao motor Honda GX120 (MegaSquirt, 2015). a)

representa a UCE MS-II; b) sensor IAT; c) sensor CLT; d) sensor TPS; e) sensor sonda lambda (do tipo

narrowband); f) sensor de velocidade do motor (sensor All); g) injetor; h) bomba de combustivel; i)
caixa de fusiveis; j) relé; k) relé; |) bateria.

Para a ignicao, o esquema do sistema implementado é apresentado na Figura 3.6. De lembrar

A
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Figura 3.6 - A) Diagramas de saida do sensor Hall. B): Esboco do sistema de ignicao adaptado ao motor
Honda GX120. 1) UCE; 2) Mddulo de ignicao; 3) Bobina de Ignicao; 4) Sensor All; 5) Volante de inércia; 6)
Bateria; 7) Vela de ignicao; 8) Interruptor de ignicao; 9) Iman permanente.
que os sistemas de injecdo e o de ignicao partilham muitos componentes, sobretudo os
sensores. De forma resumida deveriamos representar os dois sistemas num mesmo esquema,
mas para melhor clarear as alteracoes que efetuamos em comparacao com o esquema do kit
padrao, optamos em apresentar de forma separada os referidos sistemas. Na Figura 3.6,
aparece so o sensor de velocidade do motor, mas nao € o Unico deste sistema, este é apenas o

sensor de referéncia do sistema (é o indicador do angulo de giro da cambota e velocidade do
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motor), além deste sensor sao também usados pelo sistema os sensores: MAP (nos dois esquemas
nao esta visivel porque no presente trabalho usamos o sensor BARO que esta integrado na placa
V3.0 da UCE MS-II para fazer a leitura que faria o sensor MAP), CLT e TPS.

3.4.1 UCE MS-II

Na presente dissertacao utiliza-se a UCE MegaSquirt-1l (MS-1 ™ ou MS2). Falar do
funcionamento desta UCE, é relatar como neste dispositivo é feito o controlo de injecdo de
combustivel e da ignicdo. Mas antes destes detalhes, apresentam-se alguns aspetos que se
considera importante relatar para melhor compreender o dispositivo sobre o qual incide o
presente trabalho. A Figura 3.7, espelha a estrutura externa do referido dispositivo e as Figuras
3.8 e 3.9, ilustram os principais componentes internos, isto é, a placa principal e o processador.
E um controlador reprogramavel cuja esséncia recai na aprendizagem do sistema de
injecdo/ignicédo eletrdnica digital.

U=

Figura 3.7 - UCE MS-II ™.

A placa principal da MS-Il ™ (ver Figura 3.8), é do tipo circuito impresso e referenciado dentro
da familia MegaSquirt® por V3.0, nela estao inseridos os componentes e circuitos responsaveis
pela comunicacéo entre transdutores/processador e interacdo do sistema com outros. E ela que

contém as portas de entrada e saida, por onde flui a informagao inerente aos sistemas geridos

NEEEREEEEREE Y

Figura 3.8 - Placa principal V3.0 usado no controlador MS-1l (MegaSquirt, 2015)

pela UCE e que com ela interagem. A V3.0, possui uma porta externa de entrada/saida
(conector DB9 a esquerda, ver Figura 3.8) que permite a conexao UCE - laptop ou de outros
dispositivos que podem acessar informacoes da UCE de modo a permitir a monitoracao e
modificacdo dos parametros de funcionamento do motor gravados na memdria. Ja a porta com

o conector DB37 (ver Figura 3.7) é da gestao do sistema. O controlador MS-1l usa o processador
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MC9S512C64 ilustrado na Figura 3.9, cujas as especificacdes técnicas se encontram descritas na
Tabela 3.3.

i)
LTS U L

Beuling 3 Belpps

Figura 3.9 - Processador MC9512C64 (MegaSquirt, 2015).

Tabela 3.3: Dados técnicos do processador MS-1l (MegaSquirt, 2015).

Processador MC9512Cé64

CPU FLASH RAM Velocidade
16 bit 64 Kbytes 2048 bytes 24 MHz

As Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, ora apresentadas, formam a estrutura macroscopica do controlador

MS-1I. Agora a questdo é saber como esta estrutura controla o injetor e a bobina de ignicao.

Segundo a MegaSquirt-1l (2018), a MS-Il opera em varios estagios para quantificar a dose certa
de combustivel a injetar no motor e, neste processo, o elemento mais tangivel é o hardware,

que possui como componentes e as suas principais funcoes a citar:

» A CPU - responsavel pela execucao de todos os calculos e outras atividades;

> Seccao de comunicacao série - permite ao software de ajuste ler e alterar parametros
na MS-Il;

> Seccao de poténcia - nesta, encontra-se o regulador de tensao responsavel por fornecer
5V de tensao estavel aos sensores de temperatura do motor e do ar na admissao, ao
TPS, MAP, processador e outros componentes que precisam de estabilidade na
alimentacao;

> Circuitos de condicionamento de sinal - de entre as varias funcdes destes componentes

esta a filtragem e amplificacao de sinais que entram e que saem na UCE.

3.4.1.1 Controlo de combustivel

A dose de combustivel injetada no motor pela MS-1l depende de varios fatores, e estes

podem ser resumidos em trés.
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a) Lei dos gases perfeitos;
b) Valores medidos;

c) Parametros de ajuste.

Aqui, sao designados de valores medidos, os sinais provenientes dos sensores de pressao de
admissao, temperatura do ar no coletor de admissao, temperatura do motor, velocidade do
motor, sonda lambda, sinal do TPS e outros. Ao passo que, sao chamados de parametros de
ajuste os valores de eficiéncia volumétrica (VE), combustivel requerido (REQ_FUEL), tempo de
abertura do injetor, angulo de ignicao, razao ar/combustivel (AFR) e outros. Sao estes
parametros que o utilizador altera para ajustar o funcionamento do motor através da MS-II

usando o software TunerStudio MS.

A lei dos gases ideais constitui a base do programa embutido na MS-1l. Sabe-se que para se ter
uma combustao completa (estequiométrica), isto &€, combustao da mistura de ar/gasolina cujo
produto seja o descrito na equacao 2.1, é necessario juntar a 14,7:1 partes de massa de ar uma
de gasolina. E na MS-Il as partes de ar sao determinadas com base na lei dos gases ideais
(perfeitos), cuja expressido matematica se apresenta na equacdo 3.16. Esta lei, relaciona a
pressao, p,, de um gas com a sua temperatura, T, o nUmero de moles, n, que a compde e o

volume total, 1}, ocupado por estas moles.
pyV,=nRT (3.16)

Da equacado 3.16, observa-se também uma proporcionalidade entre o produto do membro
direito e do esquerdo, onde R é designado constante dos gases perfeitos para o gas em questao,
é a constante desta proporcionalidade. E de salientar que nesta equacéo, a pressao py € medida
na escala absoluta assim como a temperatura T, cuja a unidade é o kelvin (K). Nesta (ver
equacéo 3.16), os valores de p, e T, referem-se a pressao e temperatura do ar que chega ao
cilindro durante o processo de admissao. E com os dados fornecidos pelos sensores de pressao
e temperatura colocados no coletor de admissao, a UCE efetua calculos para chegar até aos

valores destes.

3.4.1.1.1 Determinacao da massa de ar

Pela lei dos gases perfeitos, expressa na equacao 3.16, resulta:

Py Vg
n=po (3.16a)
E como
M, =nMM (3.17)
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Onde M, é massa do gas e MM a sua massa molar e, escrita doutra forma fica,

_ M 3.17
n= MM (3.17a)
E relacionando a equacao 3.16a com a 3.17a, obtém-se a equacéo 3.18, que é
MM
Ma = pg Vg ﬁ (318)

Esta equacao 3.18, da a massa M, em quilogramas (kg), de ar no coletor de admissao e que vai
para o cilindro. E com a eficiéncia volumétrica (VE) equacao 3.19, definida pelo produto da
razao da massa real (M,.) admitida com a massa que encheria o cilindro numa situacao estatica
(M,) e da razado entre ar/combustivel estequiométrico (AFRg:,;,) com ar/combustivel atual
(AFRgtyar)-

_ MT' AFRstoich

VE = — —>=
Mt AFRatual

(3.19)

Com o VE e a leitura do sensor MAP determina-se a pressao p, em kPa no cilindro, isto &

p, = VE MAP (3.20)
Para o volume varrido tem-se,
V4 = curso do pistao X diametro do cilindro (3.21)
a sua unidade é litros. No codigo
V, = CYL_DISP (3.21a)
e
T = g(IAT —32) +273 (3.22)
_ IAT — 32 (3.23)
1,8

A equacao 3.22, traduz a temperatura T, de graus Fahrenheit (°F) para kelvin, o que significa
que o sensor IAT fornece os dados nesta unidade. Para temperatura em graus Celsius é usada

a equacao 3.23.

Por fim, a equacao 3.18, transforma-se em
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M, = (VE MAP CYL_DISP)/ [R (AT - 32) 5 +273) MM] (3.24)

Esta é a equacao que faz parte da base do codigo da MS-Il, € usada pela CPU para determinar
a massa de ar presente no cilindro, e em funcéo do resultado desta, é determinada a quantidade
de combustivel a injetar no cilindro para uma mistura estequiométrica, ou seja, AFR igual a
14,7.

3.4.1.1.2 Equacdo da mistura estequiométrica

A MS-Il usa o REQ_FUEL um parametro que, através do tamanho do injetor e do cilindro,
determina a massa de combustivel que se deve juntar a massa de ar calculada na equacéo 3.24,
para se obter uma mistura estequiométrica, isto &, AFR igual 14,7. O seu valor é expresso pela

equacao 3.25, e a sua unidade é milissegundos (ms).

REQ_FUEL * 10 = 36000000 * CID * AIRDEN (100 kPa, 70 °F)/(NCYL * AFR * INJFLOW) % 1/
DIVIDE _PULSE (3.25)

Na equacao 3.25, 36000000 indica o nimero de décimos de um milissegundo em uma hora, com
ele obtém-se quilos por milésimos de segundos da classificacao de libras por hora (lb/h) do
caudal do injetor. O CID representa o volume varrido pelo pistao em polegadas clbicas (plgs®).
A funcao AIRDEN (100 kPa, 70 °F) representa o valor da densidade do ar na admissao a pressao
de 100 kPa e a temperatura de 70 °F. NCYL é o numero de cilindros, INJFLOW caudal dos
injetores em Ibs/h. A expressdo 1/DIVIDE_PULSE indica o nimero de vezes que injetor abre
num ciclo. E assim, declara-se o REQ_FUEL como sendo o parametro referéncia que expressa
o tempo necessario em milissegundos que o injetor deve estar aberto a fornecer combustivel,
tendo em conta ao seu tamanho e do cilindro, nas condicées ideais em que o ar no coletor de
admissao estaria a uma pressao de 100 kPa, temperatura de 21,111 °C e um VE 100 % com

101,591 kPa de pressao atmosférica.

3.4.1.1.3 Combustivel necessario

O funcionamento do motor com AFR igual a 14,7 é indispensavel, pois este & uma
garantia de que se a combustao pode ser completa ndo havendo formacao desnecessaria de
poluentes tao prejudiciais. Mas acontece que este AFR nao pode ser mantido para qualquer
binario solicitado ao motor. Dai que o REQ_FUEL nao define a quantidade de combustivel em
todos estados de funcionamento do motor. Para resolver esta questao surge o parametro PW
(largura do pulso), (equacao 3.26). Esta determina o tempo em que o injetor deve permanecer

aberto, tendo em conta o estado do motor.

PW = REQ_FUEL *x VE x MAP x E + Accel + injector_open_time (3.26)
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Nesta equacdo 3.26, o E, é o produto de enriquecimento durante o aquecimento para se
alcancar a temperatura certa de funcionamento; pela correcdo barométrica; sonda lambda;
correcao da temperatura do ar na admissao etc., sendo aplicado ao valor de REQ_FUEL e
VE(rpm, MAP). A equacado 3.27, mostra como € calculado. Accel é o enriquecimento durante
aceleracdo, e injector_open_time é o tempo de compensacao que demora até a abertura do
injetor. A equacao 3.26, mostra que na eventualidade do MAP falhar ainda ha possibiliblidade
da CPU determinar a abertura do injetor através do Sinal TPS do qual depende VE, se os dois
falharem o PW é feito através de injector_open_time, e as falhas sao registadas na M_M e ao
mesmo tempo, o processador emite alguns sinais de aviso de forma a informar a anomalia no

sistema.

Warmup\ (02_Closed_loop\ (AirCorr\ /BaroCorr
) ) Gw) G ) e

E = gamma_Enrich = ( 100 100 100 100

Aqui (ver equacao 3.27), 100 é usado para se obter numeros fracionarios. De salientar que,
Warmup é o valor de enriquecimento apos o arranque a frio e este pode ser alterado pelo
utilizador no software de ajuste. O 02_Closed_loop, enriquecimento através da sonda lambda
também pode ser alterado pelo utilizador. O AirCorr, ajuste em funcao da temperatura do ar

na admissao. Por fim, o BaroCorr, ajuste em funcao da pressao ambiente.
3.4.1.2 Controlo de ignicao

Para a gestdo da ignicdo, o MS-Il pode controlar os angulos de avanco de ignicdo com
base na velocidade do motor (rpm), carga do motor (MAP) e a temperatura do motor (CLT).
Nesta base de controlo, é tido como chave o sensor de velocidade do motor. A MS-1l detém a
referéncia do ponto de inicio da ignicdo e da injecdo de combustivel através deste sensor. Ha
trés tipos de sensores de velocidade que a MS-1l pode usar: o sensor de relutancia variavel (VR),
sensor optico e o de efeito de Hall. No presente trabalho optou-se ao sensor de Hall. De acordo
com o sinal deste, a MS-1l permite que o utilizador o configure para ativar a bobina de ignicao
com a subida de borda da onda ou a descida, isto €, quando o sinal do sensor sobe ou no
momento em que desce. Esta funcionalidade, alarga a facilidade da escolha do captor de
velocidade a usar no motor, pois permite-nos usar o sensor que ja dispinhamos. Na Figura
3.6A), apresenta-se o diagrama do sinal de saida deste sensor e a Figura 3.6B), ilustra o esboco
do esquema do sistema de ignicao adaptada ao GX120. A descricao abaixo (subsecao 3.4.1.2.1),

€ do principio de controlo de ignicdo que a UCE MS-Il se baseia para a gestao da ignicao.

3.4.1.2.1 Equacao do ponto de ignicao

Ha trés condicdes basicas para achar o ponto de ignicao que a maioria dos sistemas usam,

que sao:

e Adiantamento inicial (4i) - € necessario devido ao tempo finito da combustao;
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e Avanco baseado em rpm (Arpm) - necessario para compensar graus de duracao no ciclo
de combustao a velocidades diferentes;
e Avanco pelo vacuo (Av) - pressdes e misturas diferentes tém graus de duracao no ciclo

de combustao diferentes.

Em termos matematicos, estas condicoes sdo representadas pela equacdo 3.28, abaixo. Nesta,
€ possivel observar que o ponto em que a ignicdo é iniciada (At = avanco total), deve ser o

resultado da soma de trés fatores.
At = Ai + Arpm + Av (3.28)

A MS-Il tem a equacao 3.28, como base de partida, mas, porém, ha um termo novo na equacao
3.29, presente no cédigo da MS-Il. Este termo € designado por “cold_adv_deg” (Af), e este,
representa o avanco de acordo com a temperatura do motor, é uma tabela de 1x 10na

memoria da MS-II.
adv_deg = adv_offset + ign_table (rpm,kpa) + cold_adv_deg (3.29)

E assim tem-se 0 adv_deg (At), adv_of fset (Ai), ign_table (rpm, kpa) (TI = tabela de ignicao)
avanco em funcédo da velocidade e vacuo [f(Arpm, Av)], cold_adv_deg (Af), logo, para a MS-II

o ponto de ignicao é:
At = Ai + TI + Af (3.30)

No TunerStudio MS, o adv_of fset do codigo equivale a trigger Of fset, 0 igni_table (rpm, kpa)

€ a ignition table enquanto que cold_adv_deg € a tabela cold advance (MegaSquirt-Il, 2018).

3.5 Software de configuracao e ajuste

Nesta seccao é feita uma pequena sintese descritiva de algumas funcionalidades do
programa utlizado para a reprogramacao da UCE e, é também neste capitulo que comecamos

a descreve a execucao da componente pratica realizada no laboratorio.

A interacdo do utilizador com a unidade de controlo eletronico, é efetuada por intermédio do
software TunerStudio MS. E o programa recomendado pelos fabricantes dos controladores
MegaSquirt® ou MicroSquirt®. A comunicacao entre a UCE, e o computador de ajuste é
estabelecida por intermédio de um cabo série DB9 e um adaptador série para USB, se o

computador utilizado nao tiver porto RS-232.
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O TunerStudio MS, é um programa rico no que diz respeito a gama de ferramentas que abarca
para que o utilizador interaja com a UCE. Por constituir a face da UCE, exige do utilizador o
dominio das suas ferramentas para que haja éxito na configuracdo do controlador e no ajuste

dos parametros de funcionamento.
3.5.1 Configuracao e ajustes

Na presente secao exibimos ilustracoes de algumas janelas do software TunerStudio MS
nas quais é possivel configurar e noutras ajustar parametros no controlador MS-Il; mas antes
apresentamos os critérios a que o utilizador se deve submeter (atender) para adaptar de forma

correta a MS-Il ao motor.
3.5.1.1 Critérios

Segundo instrucdées da MegaSquirtMS-Il (2018), para que o motor funcione da melhor

maneira possivel com o controlador MS-1I, devem ser cumpridos os seguintes passos:

Definicao das constantes;

P6r o motor a trabalhar em marcha lenta;

Ajustar os critérios PWM (Pulse Width Modulation);

Ajustar os enriquecimentos da mistura combustivel de partida, a frio e no aquecimento;

Ajuste das tabelas VE, AFR e do avanco de ignicao;

YV V V V V V

Definicao dos enriquecimentos da mistura de combustivel, na aceleracéo.

Do anteriormente exposto, explica-se de seguida, as janelas usadas para definir e ajustar os
parametros necessarios a configuracdo e funcionamento do sistema. Nesta janela (ver Figura
3.10) definimos o seguinte: o tempo em ms que constitui a duracdo maxima de abertura do
injetor em cada pulso quando o VE é igual a 100%; o algoritmo de controlo; a quantidade de
pulsos por ciclo; o tipo de injecao; o tipo de motor quanto ao nimero de tempos; o nimero de
cilindros; o nimero de injetores; a cilindrada do motor; o caudal volumico do injetor e outros.
Nesse sentido, as opcoes do algoritmo de controlo sao definidas de acordo com a forma como
se pretende calcular a carga do motor e o avanco de ignicao. Entretanto, considerando a
relacao “velocidade-densidade (do inglés, speed-density),” tem-se a carga do motor a partir
da leitura do sensor MAP, em funcao da velocidade do motor fornecida pelo sensor de Hall, e
com os dados dos dois sensores, a UCE determina a quantidade de combustivel e o ponto de

ignicao.
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Configuragoes de motor e seqiienciais
Calculate Required Fuel Inje¢do sequencial

Combustivel Necessario... ’ B8 Injecao sequencia Injecao Untimed [*]
47 (ms)[§.80 Gatilho sincronisme Fim-de-pulse |

'@ Algoritmo de Controle [Densidade-Velocidade | vj

Injegdes por Ciclo v

@

Qo oo Jv] :
Motor tragado/Rotary  |Quatro Tempos v [:
'@ N. Cilindrosirotores |1 v E
‘ONimeodeinetores [1 || B l‘ T ——
'@ Tipo de Motor Even Fire (Comum) |w| @ Drivers injocior -
RPM Activation M =

Histerese Em RPM vation u PM L:

Tamanho do motor(CC) 118 E _ R b
'@ Injector Tamanho Cada(CC) 100 E-‘ pre =

Figura 3.10 - Janela de configuracao dos parametros iniciais.

Na Figura 3.11, € mostrada a janela das configuracées gerais. Em primeiro lugar aparece o
sensor barométrico. Nas situacoes em que se tém dois sensores a controlar a pressao, o sensor

barométrico é usado principalmente para a corrigir a carga do motor em funcao da altitude.

Configuragdes gerais
Configuragdes do sensor Baro Pardmetros carga secundaria
'8 Correcio Barométiica Leitura de mapa inicial v| B Carregamento de combustivel primério | Densidade-Velocidade | v
Reallime Baro Porto ‘ ADBLISS © Carga de combustivel secunddrio  |Desabilitado -
@ Limite superior(kPa) 105.0 E{ Combusiivel secundaic II—|
'8 Limite inferor(kPz) o B =
1 330 BarodPa) s H 0 Multiply MAP (Cuidadol)

'@ calc baro Velho [Desligado : 90% das instalaches deve usar multiplicar

Configuragbes do Sensor do mapa

' WP Senor pota deenads 0 ncorpoar AFRTarge a0 ncur AFRagel [
Configurages do Sensor geral AFR estequiomelrica(AFR H
' MAPA com média GAL fator 50 Bl
"B WAF em média GAL fator 50 §| "B Carga de ignicio primario Densidade-Velocidade |
0 RPM em média GAL fator a0 El 'O Carga de ignicio secundaria
.0 TPS em média GAL fator 0 EI Nota: tabela de ignicdo secunddria é sempre aditiva
8 Lambda em média GAL fator o §|
'@ Fator de defasagem da CLTMAT/bateria/Baro 50 = — -
:l ) AFR Carga Tabela |Use carga primaria (algoritmo) \ v|
'8 Dupla utilizacio de tabela \Tabela linica : ' EAE curva de carga |Use carga priméria (algoritmo) \ v|
) ) Superag3o é o menu de combustivel
6 Tabela de combustivel Tamanho ﬂ
Mota: Exportar suas tabelas de combustivel antes de alterar e, em seguida, importar
'@ MegaView Temp. Unidades |Tanelas de refrigerante/AT em *C v]

Figura 3.11 - Janela de configuracoes gerais.

Porém no presente trabalho é usado com a finalidade da leitura do mapa inicial, ou seja, visa
ler a pressao no coletor de admissao. Nesta janela (ver Figura 3.11) é também definido o sensor
de sinal de entrada nos seguintes mapas: VE (eficiéncia volumétrica), AFR (razao ar-

combustivel), avanco de ignicao e os parametros ilustrados na respetiva figura.
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Ja na Figura 3.12, o PWM é um parametro de controlo do injetor. O seu ajuste depende da
impedancia do injetor. Nos injetores de baixa impedancia, este parametro, também serve para

variar a largura do

Injector Dead-Time /| PWM

Banco 1
'@ Tempo morto do injector @ 13 2v(ms) 0.900 E|
'@ Correcio por TensZo da Bateria (MS#) 0.150 E
‘B PWM atual Limitando |Des|igad0 |v|
' Configuracbes do Banco diferentes Desligado |v|

Banco 2

Banco 3

Banco 4

LIONE

Figura 3.12 - Janela de ajuste de PWM.

pulso, afim de evitar o aquecimento do injetor. Na Figura 3.12, o parametro esta definido
apenas por dois fatores e, isto deve-se a uma impedancia elevada do injetor (superior a 10
Ohms). Se a impedancia do injetor for baixa (inferior a 3 ohms), o PWM seria definido por cinco
fatores. Na janela colocada em evidéncia (ver Figura 3.12), o fator “tempo morto do injetor @
13,5 V”, que corresponde ao inverso do “tempo de abertura do injetor”, compreendido entre
os estados, totalmente fechado e completamente aberto, sendo o injetor alimentado com uma
tensao de 13,5V. A “correcdo por tensdo da bateria”, corresponde ao tempo em milissegundos,
que a UCE adiciona a cada pulso, para compensar a abertura mais lenta causada por uma tensao

de alimentacao inferior.

Na Figura 3.13, sdo definidos alguns valores minimos dos parametros necessarios para o
arranque do motor, como por exemplo, a velocidade de arranque de 700 rpm com que foi

configurada a UCE.
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Acionando [ Configuragdes de inicializagio

B RPM de Partida (RPM) 700 =

@ Flood Limpar TPS(%) oo E
Acima deste acelerador ndo combustivel é injetado

0 Cranking Combustivel taxa de pulso Cada evento -

0 Priming pulso Delay(s) IDD— =

@ Ignorar Correcio MAT Durante ASE Desligado -

Figura 3.13 - Janela de parametros de inicializacao.

Nos casos em que se da partida ao motor e este arranca, mas o funcionamento se suspende
guase no mesmo instante, neste caso é usada esta funcionalidade (ver Figura 3.14), para ajustar

o enriquecimento. Na Figura 3.15, esta representado o enriquecimento da mistura em funcao

Percentagem de enriquecimento afterstart

Temp. do
Refrigerante

A
f
t
e
r
s
t
a Coolant Afterstart e
r KLl 45
t 0 43
12 41
18 40
37 35 )
48 2 |0
57 3
&6 29 X
Z0 40 &0 1 78 28 7
Refrigerante (°C) 83 25

Figura 3.14 - Janela de enriquecimento, percentagem de PW (largura do pulso) apos a partida.

do ndmero de ciclos. Assim sendo, na primeira janela (ver Figura 3.14), esta definida a
percentagem de combustivel a adicionar no pulso principal. O valor adicional pode estar entre
25 % a 45 % da PW principal (MegaSquirt-Il, 2018). Na janela da Figura 3.15, é determinada a
duracao deste enriquecimento, que pode ser em segundos ou em ciclos do motor, variando

entre 100 a 250 para a percentagem anteriormente considerada.

Temp. do
Refrigerante 50

Coolant  Taper @
11 350
0 330
12 310
18 2% |[@
37 269
48 %0 O
57 230 |
66 210 |[»
78 180
_____ 83 150

Figura 3.15 - Janela de enriquecimento por ciclo apds a partida.
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39.3 100 @

20.0 1000 51.0 100 s
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Figura 3.16 - Janela de ajuste de enriquecimento de aquecimento.

A Figura 3.16, a semelhanca de outros enriquecimentos apresenta a particularidade de o
enriqguecimento se tornar constante a uma determinada temperatura, e o0 mesmo mantém-se
ativo quando o motor estiver a trabalhar na zona de temperatura indicada, sendo o valor

recomendado de 15 %. Para o enriquecimento apds a partida, ha um tempo determinado.

Segundo a MegaSquirt-Il (2018), para configurar a alimentacdo de combustivel do motor gerido
pela UCE MS-II, existem varios parametros a ajustar, sendo os mais importantes os mapas VE e
AFR. Para a obtencao das tabelas (mapas) de ajuste do motor, é usado um gerador de mapas,
disponibilizado pelo software, no qual sdo inseridas algumas carateristicas do motor sendo em
seguida gerado um mapa. A parte esquerda da Figura 3.17, mostra o gerador. A parte direita
mostra o mapa de VE. O ajuste deste parametro deve ser feito de acordo com o que se deseja
na equacao 3.26, que determina a quantidade de combustivel a misturar com a massa de ar.
Um valor elevado de VE significa muito ar admitido e assim, é necessario injetar mais

combustivel. Por outro lado, um baixo valor de VE determina o inverso. Assim sendo, tém-se

Engine Characteristics =] SO S 2 =N

Fromne Tipe: Natramenteasoiao | Y| 400 | 56 | 61| 62| 62 |63 [ 637163 | 63 | 63 | 63 | 63 | 63
WM MU 95 | 54 | 59 60 61 61 61 61 62 62 | 62 | 62 | 62

Lenta oo o _90 | 52 | 57 | 58 | 59 | 59 | 60 | 60 | 60 60 | 60 | 61 | 61
Redline do Motor 4000 80 | 48 | 53 | 54 | 65 | 56 | 57 | 67 | 57 | 57 | 57 | 58 | 58

w  ww waaes 70| 46 49 | 51 52 53 | 53 54 | 64 54 | 54 | 55 | 55

e 65 | 45 48 49 50 |51 52 52 | 52 53 | 53 | 53 | 53
"°‘”°‘””'°““m S“iiM ;i”ma) 60 | 45 46 47 49 50 50 50 51 51 | 51 | 52 | 52
: 55 | 44 45 46 47 48 43 49 49 50 | 50 | 50 | 50

Torueiximo 2 =00 [100 50 | 44 45 45 46 47 47 47 48 48 | 48 | 49 | 49
o oo 45 | 44 44 44 45 45 46 46 46 47 | 47 | 47 | 47

Cilindrada [7.2 118 40 44 44 44 44 44 45 45 45 45 46 46 46

30 | 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43

L, | 700 1100 1300 1600 1900 2200 2500 2900 32003600 3800 4000

XeY Axis: (Gerar X e Y escaninhos A4 Gerar Aplicar - Tabela de Combustivel VE 1 Cancelar

Figura 3.17 - Tabela VE de base.

misturas ricas para valores de VE maiores e misturas pobres para valores menores de VE. De
acordo com o gerador de mapas, para o presente caso, os valores de VE variam de 43 a 63 %.
Com estes valores a UCE calcula a quantidade de combustivel necessaria para a mistura

pretendida. E sabido que a mistura estequiométrica mesmo em combustdo completa nao
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significa melhor desempenho do motor; para tal, é preciso

encontrarmos aqueles que garantem o desempenho desejado.

Engine Characteristics

Engine Type: |Natura|menteasp|rado ‘ - ‘ 100 |

Olo/&) #|= lw

RPM  MAP (kPa) |95 | 131
Lenta oo o fEEA
80 | 138 131 134
Redline do Motor 4000 70 | 141142138 136|136 136 134|132 130
HP RPM  MAP (kPa) 65 | 141|143 | 141|141 | 140 | 139 | 137 | 135| 131
. 60 | 141 14.4| 145 | 14.5| 14.4| 142 | 140 [ 13.3| 133 13.0 | 13.0 | 129
Poténcia de Pico [3.2 2600 100 55 | 142 | 146 | 14.7 | 147 | 147 | 147 | 145 | 142 | 137 | 136 | 134 | 131
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Figura 3.18 - Mapa AFR de base.

alterar estes valores afim de

Relativamente ao mapa da razédo ar/combustivel (AFR), a sua principal funcao (ver Figura 3.18),

esta relacionado com a economia de combustivel. Neste mapa os valores de ajuste, tém como

referéncia o valor padrao de 14,7 kg, /kGcompustiver QUE FEpresenta a mistura estequiométrica.

Ao contrario dos valores do mapa VE (ver Figura 3.17), em que ao maior valor corresponde uma

maior quantidade de ar, para o mapa de AFR, os valores acima de 14,7 correspondem a misturas

pobres, isto &, quanto maior for este valor, mais pobre é a mistura; para valores da razao

ar/combustivel a abaixo de 14,7, teremos misturas ricas. Entretanto, existem valores limites

aos beneficios para cada situacdo. No caso de misturas pobres, estima-se que um valor de AFR

de aproximadamente 16,5, proporciona uma melhor economia para cargas e velocidades do

motor baixas. Para misturas ricas, um valor de AFR de aproximadamente 12,5 pode ser

necessario para uma poténcia maxima para cargas e velocidades do motor elevadas.
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Figura 3.19 - Janela de configuracdo de parametros de ignicao.

47



0 ajuste do mapa de avanco de ignicao é precedido das configuracdes das opcdes de ignicao e
estas estao definidas na janela da Figura 3.19. Daquilo que observamos nas configuracoes
iniciais, a ignicdo € um processo de muitos requisitos, entretanto, apesar de se resumir na
producao de uma faisca potente na camara de combustao num determinado instante. A forma
e o momento desta faisca, obedece critérios que se traduzem no controlo desta. Na janela da
Figura 3.19, é definido o angulo inicial, o nimero de pulsos no arranque, o niUmero de faiscas

por ciclo, o tipo de avanco, de entre outros.

Para o ajuste do avanco de ignicao, o procedimento consiste em encontrar os termos certos da
equacao 3.29, que correspondam ao motor. O primeiro termo da equacao citada, € o angulo
inicial “adv_of fset, no cédigo”, mencionado anteriormente e é ajustado na janela da Figura

3.20. O segundo termo é o mapa de avanco de ignicao “ign_table (rpm, kpa)”, este pode ser

Assistente de gatilho X

0.0

Avanco (graus)

Corresponda o valor acima com a temporizagéo da luz de leitura.

@ Angulo de deslocamento da Ignigio(graus) 60.00 o . +

Pressione as setas para cima/baixo para ajustar. Mantenha a tecla Shift pressionada para ajustar por 5x

'ﬁ Gravar Fechar
Figura 3.20 - Definicao do angulo inicial de ignicao.

obtido de duas formas: uma semelhante a mapas VE e AFR, mas o ponto de partida nao é no
TunerStudio MS, como acontece com outros. E a partir de um gerador de mapas online ilustrado
na Figura 3.21; e a outra € por meio de regras praticas que iremos debrucar mais adiante na
“seccdo de testes” e “subseccao construcdo do mapa base”, é também |4, onde iremos mostrar

0 mapa gerado a partir do mecanismo da Figura 3.21.

Cylinder Bore: &0 millimeters ¥

Combustion Chamber Type: 2-valve closed chamber w/ optimized quench ¥
Fuel: mid-grade (91 or 92 octane) ¥

Compression Ratio: 91:1to10.0:1 v

Idle Wacuum: 11.81 intHg

Maximum boost level: 0 =

(0 for naturally aspirated, L : ] )
miax. boost (psi) for turbo/supercharged) (21 psi maximum)

Maximum RPM: 4000 RPM
Idle RPM: 00 RPM
12=12 v

Spark advance table dimensions: . MS-I uses 8x8 tables;
+ MS5-II, MicroSquirt, and the Sequencer use 12=12 tables.

Figura 3.21 - Gerador de mapas de avanco de ignicao (microSquirt3, 2018).
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A Figura 3.22 abaixo, ilustra a forma como é configurado o enriquecimento da aceleracao. Na
ilustracao aparece um cursor deslizante, e este quando indica o zero, isto representa o

enriquecimento baseado somente no MAP (MAPdot), e quando apontar para 100, o

Baseado em tempo Accel Enriguecimento
Her AE base MAP

Accel Enriquecimento MAPdot =-= TPSdot Blend.(%)

19.40 2000

) Accel MAPdot Threshold(kPa/ s) [1000 = 0 Accel TPSdot Threshold(%/s) 10000 =
@ CQuantidade de Combustivel na Desaceleracio |98 o

0 Largura de Pulso Final(ms) 2.0 = 0 Frio Accel Adder(ms) ,—3_0 :

@ Tempo de Aceleracio (s) 02 - 8 Multiplicador de Aceleragio a Frio(%) 130 o

: ) ' ' = Accel Enrich Down-scaling Com RPM

0 Tempo Taper de Aceleracio(s) [0.1 = 0 Accel completo abaixo:{rpm) 2500 o
0 Zero Accel acima:(rpm) 5000 =
-?] 0 Gravar Fechar

Figura 3.22 - Janela de configuracao de enriquecimento de aceleracao.

enriqguecimento é somente por TPS (TPSdot), mas quando estiver num valor diferente de 0 e
100, o enriquecimento é feito com base ao sinal dos dois sensores. A MegaSquirt-Il (2018),
aconselha valores entre 30 a 60, dizendo que a maioria dos resultados bons relatados por
utilizadores que usaram os dois sensores, estiveram neste intervalo. Usando o TPS, exige-se
que o mapa AFR esteja otimizado, quando assim nao for, o correto é somente o MAP. Em
enriquecimentos anteriormente falados, o valor a adicionar ao PW principal era medido em

milissegundos, mas para o de aceleracao, é o segundo (s).

3.6 Testes experimentais preliminares

Os testes preliminares consistem na avaliacao do estado de funcionamento do motor, e
nestes, constatou-se a operacionalidade do motor, mas registou-se a inoperancia dos sensores
TPS e Sonda lambda.
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3.6.1 Procedimentos

a) Verificacao do estado do motor. Neste passo, analisou-se o estado operacional de todos
componentes necessarios ao funcionamento do motor e a colocacao dos que estavam
em falta;

b) Deu-se partida ao motor com uma abertura aproximadamente de 10 ° do angulo da
borboleta do acelerador;

c) Predefiniu-se uma velocidade, abriu-se a borboleta ao maximo e registou-se a pressao
de travagem necessaria para manter o motor nesta velocidade;

d) Controlou-se a temperatura do motor e os valores ficaram num intervalo de 55°C a
90 °C.

Com os procedimentos acima descritos, procedeu-se o teste preliminar e efetuou-se medicoes
indiretas de binario através de registos de pressao de travagem do motor, cujo valores sdo
apresentados na Tabela 3.4, e na Figura 3.2, mostramos o mecanismo usado para o teste e

colheita de dados.

Tabela 3.4: Dados do teste preliminar.

N [rpm] p,[Bar] TJ[°C]

1900 1,40 79,50
2200 1,60 79,90
2500 1,65 90,00
2800 1,66 84,75
3100 1,50 82,00
3400 1,40 88,60
3700 1,20 74,00
4000 1,00 63,00

3.7 Alteracdes ao motor de base

As alteracOes relevantes feitas ao motor neste trabalho, consistem na substituicao do
circuito de ignicao por magneto transistorizado (exceto a vela de ignicao), pelo circuito da
ignicdo mapeada (digital) composta por sensor de Hall, UCE, modulo de ignicao,
autotransformador e os cabos de baixa e alta tensao. Nesse sentido, ainda se efetuou uma
melhoria numa alteracéo feita nos trabalhos anteriores a este, referenciacao que é a posicao
do TPS montado no corpo da valvula da borboleta. A melhoria constou na alteracdo da
montagem do TPS, pois este nao funcionava porque estava invertida a sua posicao normal de

trabalho. A Figura 3.23, representa a alteracao do circuito de ignicao e a Figura 3.24, o TPS.
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Figura 3.23 - Mudancas de componentes no sistema de ignicao.

Na Figura 3.23a, tem-se a ignicdo original cujo componente mais visivel € o cabo que leva
tensao na vela e a bobina, ainda olhando para esta figura, especificamente em 3.23b, observa-
se que no lugar da bobina se colocou o sensor de Hall e esta alteracao constituiu a chave do

sucesso deste trabalho.

Figura 3.24 - Retificacao da montagem do TPS.

Quanto a Figura 3.24a, o TPS esta aparafusado diretamente no corpo da valvula, mas em 3.24b

o TPS esta sobre um suporte preso no corpo da valvula da borboleta.

3.8 Desenhos

ApOs revisao do estado do motor, identificou-se algumas das possiveis formas para os
componentes necessarios, a implementacado dos sistemas anunciados. Estes componentes sdo o
corpo da valvula da borboleta com o sensor TPS, coletor de admissao com sensores MAP e IAT,
injetor de combustivel no motor, sensor de Hall e sonda lambda no motor e outros

componentes. Realcamos os mencionados, porque o seu correto funcionamento também
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depende do local em que forem instalados, o que nao acontece a exemplo com a bomba de
combustivel e a bobina de ignicdo. Assim sendo, e de acordo com a analise realizada ao estado
do motor, notou-se que se necessitava de novos suportes de sensores de Hall e TPS para alterar
as posicoes e lugares onde foram instalados anteriormente; e abaixo mostra-se (ver Figura 3.25

e 3.26) as formas destes suportes e as Figuras 3.23b e 3.24b ilustram a sua aplicacao.

Figura 3.25 - Suporte do sensor All.

Figura 3.26 - Suporte do TPS.

3.9 Fabricacao de pecas

Para as pecas mostradas nas Figuras 3.25 e 3.26, usou-se aco-inoxidavel como material
para a fabricacdo das mesmas e pelo processo de corte com o jato de agua e soldadura MIG

(Metal Inert Gas) obtiveram-se as formas pretendidas para as pecas.
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3.10 Construcao do mapa base de avanco de ignicao

Existem duas maneiras de se construir o mapa base de avanco de ignicao, uma através
do gerador online (ver Figura 3.21) e a outra é por meio de alguns critérios descritos pela

MegaSquirt-1l (2018) e que passamos a descrever a seguir.
Motor:

e Fabricado entre 1960 a 1990 e que tenha duas valvulas - avanco maximo = 36 °;
e De 1991 a atualidade que tém duas valvulas - avanco maximo = 30 °;

e De trés ou quatro valvulas - avangco maximo = 26 °;
Ajustar para o diametro do cilindro:

e  Menor de 3,5 "(89 mm) - subtrair 3 °;
e Entre 3,5 "e 4.000" (101,6 mm) - sem ajuste;
e Maior de 4.001 "(101,6 mm) - adicionar 3 °;

Ajustar para o tipo de gasolina:

e Regular - subtrair 2 °;
e Mid-grade - subtrair 1;

e Premium - sem ajuste.

Aperfeicoando e seguindo estes passos, chega-se ao angulo maximo de ignicdo a uma pressao
média efetiva de 100 kPa na velocidade maxima do motor. Ainda de acordo com MegaSquirt -II
(2018), no caso do angulo minimo, este € uma questao de ajuste, mas na maioria dos casos

situa-se entre 8° a 16 °. Para completar o mapa, € usado a expressao 3.31.
x+03(100—-y) =z (3.31)

Na equacdo 3.31, x, € o angulo maximo, 0.3 é o valor angular a adicionar a cada 1 kPa abaixo
de 100 kPa (é o 100 que aparece na equacgao), y, € a pressdo em que se deseja achar o angulo

e z é o angulo de avanco procurado.

Assim sendo, para o presente caso em que se tem 4000 rpm, 24° e 100 kPa como valores
maximos, e assumindo um angulo de 10 ° para a menor velocidade, num funcionamento em que
se deseja uma variacao de avanco linear, a tabela base (ver Figura 3.27) € apresentada com o

seguinte formato.
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o TxE 200 =20 -

Figura 3.27 - Mapa base de ignicao nao gerado online.

O método de construcdao do mapa a partir da ferramenta mostrada na Figura 3.21, é mais
simples. Este consiste na introducao de alguns parametros do motor na caixa de dialogo, apos
isto, clicando na opcao “Generate Advance Table” (disponivel online junto a ferramenta) de
forma automatica é gerado o mapa. A Figura 3.28, mostra o mapa base do motor GX120, obtido

a partir do gerador online.

20 0 =00 -

[~ B = -

Figura 3.28 Mapa base de ignicao gerado online.

Importa-nos salientar que no presente trabalho, foram gravados trés mapas principais na UCE,
que sdo: mapa de rendimento volumétrico (VE), mapa de razédo ar/combustivel (AFR) e o mapa
de avanco de ignicao. Destes, estao otimizados os mapas VE e de avanco de ignicao. Deste

modo, ficou por otimizar, o mapa AFR.

O mapa VE, a UCE usa para o controle do caudal massico de combustivel necessario para a
massa de ar admitido e da condicdo de funcionamento do motor. E um mapa de controlo de
injecdo. O mapa AFR é usada para controlar a mistura ar/combustivel e o mapa de avanco de
ignicado serve para determinar o angulo de ignicao em funcao da velocidade e pressao no coletor

de admissao.
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Capitulo 4

Resultados

Apds a fundamentacdo tedrica e testes preliminares, é realizado neste capitulo a

analise de dados cujos resultados finais representamos em graficos.

4.1 Teste do mapa base de avanco de ignicao

Durante o funcionamento do motor com o mapa base construido pela ferramenta da
Figura 3.21, observa-se que a rotacdes inferiores a 1600 rpm, o motor funciona com vibracdes
moderadas, quando se ultrapassa este valor (2000 a 2200 rpm), observa-se um abrandamento
das vibracdes, mas ultrapassando esta velocidade, as vibracdes renascem a medida que

aumenta a velocidade do motor e intensificam-se.

Com este mapa, também se observou que, fixando o angulo de avanco de ignicdo a 10°, a
pressdo de travagem necessaria para parar o motor € maior que com o angulo de avanco de
ignicao a variar de 16° a 40°, a Tabela 4.1, mostra os dados registados durante o teste do

mapa base.

Tabela 4.1: Dados do desempenho do motor usando o mapa base.

N[rpm] p,[bar] T[]
1900 1,00 69,0
2200 1,20 81,0
2500 1,40 80,5
2800 1,58 80,0
3100 1,58 81,0
3400 1,60 83,0
3700
4000

Parametros como a temperatura do motor e de alguns elementos do mecanismo usado para a
travagem, tais como temperatura do disco e das pastilhas, foram tidas em conta, mas a

principio observa-se que nao tiveram nenhuma influéncia no valor da pressao de travagem, uma

55



vez que as condicdes de ensaio foram as mesmas, ou seja, 0s ensaios ocorreram a temperaturas

iguais.

4.1.1 Afinacado do mapa base de avanco de ignicao

A afinacao do mapa de avanco de ignicao consiste satisfazer em geral os seguintes

critérios:

= Baixa carga do motor - mais avanco de ignicao;

=  Alta carga - menor avanco;

= Menor velocidade do motor - menor avanco;

= Maior velocidade - mais avanco;

= Temperatura alta do motor - menor avanco;

= Temperatura baixa - maior avanco.

A seguir a estes critérios vem a razao ar/combustivel. A mistura rica tem maior velocidade de

propagacao da frente de chama, e assim, nestas misturas, o tempo de combustdo é menor que

nas misturas pobres que se encontram a mesma pressao. Dai que, valores de VE maiores e AFR

menor exigem menos avanco de ignicao. Tendo em conta estas situacoes expostas, chegou-se

ao mapa (ver Figura 4.1), acima ilustrado.
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= -
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=
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-
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350 | 174 163 172  19.2
700 | 800 | 900 | 1100

=]

rpm

Figura 4.1 - Mapa base de avanco de ignicdo afinado para maior binario.

O modo da eleicao do mapa como o adequado para o funcionamento do motor, consiste no

teste do binario do motor a funcionar com o referido mapa. E os resultados apurados com este

mapa estao descritos na Tabela 4.2 e 4.3. Estes foram obtidos em sessdes com varios testes.

Tabela 4.2: Dados do desempenho do motor usando ignicao digital com angulo fixado de 8 a 10 °.

N[rpm] p,[bar] T [(]
1900 1,6 82,0
2200 1,8 71,0
2500 1,9 85,0
2800 2,0 60,0
3100 2,0 89,0
3400 1,8 55,0
3700 1,4 71,0
4000 1,2 82,7
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Tabela 4.3: Desempenho do motor usando Ignicdo eletronica digital - angulo variavel.

N[rpm] py[bar] T[C]

1900 2,0 89,0
2200 2,1 82,0
2500 2,2 76,0
2800 2,3 86,0
3100 2,2 70,5
3400 2,0 92,7
3700 2,0 58,9
4000 1,9 80,0

Os resultados apresentados nas Tabelas 3.4, 4.1, 4.2 e 4.3, foram obtidos com o mapa VE da

Figura 4.2, pelo qual se otimizou o mapa de avanco de ignicao da Figura 4.1.

E O I Bl N

rgm

Figura 4.2 - Mapa VE otimizado para maior binario (D’Amil, 2016).

4.2 Testes de novos mapas

De acordo com os critérios de ajuste do mapa de avanco de ignicao, entende-se que
diferentes mapas VE e AFR, tém mapas de ignicao diferentes. Assim sendo, para um mapa VE
(ver Figura 4.3) otimizado para garantir um binario médio, precisa-se de mapa de avanco de

ignicdo que seja compativel com cada valor VE deste.

[T B - T ]

-1

30.0

rpm

Figura 4.3 - Mapa VE otimizado para binario médio.
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Assim sendo, de acordo com os testes feitos, chegou-se ao mapa de avanco de ignicao ilustrado
na Figura 4.4, como sendo um dos capazes de garantir o desempenho do motor nas condicoes

de binario médio.

200 =00 =

[ = -

700 | 1100 | 1300 | 1600 i 3800 4000

Figura 4.4 - Mapa de avanco de ignicao otimizado para binario médio.

Por razdes de tempo, testou-se o mapa (ver Figura 4.4), mas nao se chegou ao registo de dados
de desempenho como se fez no mapa de avanco de ignicao de maior binario, ficamos sem tempo
suficiente para o registo de dados inerentes a este mapa, mas é de salientar que o presente

mapa funciona.

4.3 Curvas de desempenho

A seguir apresentamos em primeiro lugar as curvas originais do GX120, Figura 4.5, que

mostram a capacidade deste motor no seu estado original.

(g-ml NET TORQUE (Ibf-fé)

— 45
61 —4
4L J3
(kW) NET POWER (HP)
3r 4

e

-2
1 —
-1
OPERATING SPEED RANGE
ol | Jo
L | | J
2000 3000 3600

ENGINE SPEED (rpm)

Figura 4.5 - Curvas de binario e poténcia do motor HONDA GX120 (Honda, 2012).

58



Estas curvas sdo um ponto de referéncia em relacdo ao desempenho do motor depois dos
trabalhos de adaptacao efetuados. Mas para este trabalho, representam uma referéncia muito
distante, porque as alteracoes feitas ao motor nos trabalhos anterior a este, alteraram-nas, dai
que, neste trabalho optamos por usar as curvas obtidas nos ensaios efetuados com o motor no
estado em que foi deixado no Ultimo trabalho. Trabalho este que foi feito por D’Amil (2016).
A Figura 4.6, descreve as curvas de binario com o motor usando o mapa VE otimizado para

maior binario.

As curvas a seguir mostradas (ver Figura 4.6 e 4.7), obtiveram-se a partir das equacoes 3.13;
3.14 e valores das Tabelas 3.2; 3.4; 4.2 e 4.3, usando um coeficiente de atrito (f) adimensional
de 0,3, chegou-se aos pontos que formam as curvas de desempenho aproximado. Entretanto,
devido a incerteza com precisao em relacao aos instrumentos usados na colheita de dados para
a analise dos parametros anteriormente anunciados (binario, poténcia e consumo), achou-se
prudente representar estes parametros por valores adimensionais em graficos. Os valores
adimensionais resultaram da divisdao de cada parametro pelo valor maximo alcancado no
parametro. E quanto ao valor atribuido ao f, justificamo-la de acordo com o trabalho de Blau
Peter 2001 citado por Marques (2015), no seu estudo sobre as carateristicas fisicas e tribologicas
dos materiais de travagem e, segundo este, o valor de coeficiente de atrito de materiais usado
para pastilhas de travagem, varia entre 0,3 a 0,6, estes valores também estao de acordo com
os anunciados pelo fabricante de pastilhas de travagem MOTORARTE (2018) e outros

fabricantes.

1,2
1
= N s
5 038 e e,
2 .'.'., ‘....__..... -....
v 0,6 o ‘.., O,
£ .0
5 .
S 04 '
e)
0,2
0
0 1000 2000 3000 4000 5000
rprm
® |.E. digital - angulo fixo
I.E. digital - angulo variavel
® |. por magneto transistorizado

Figura 4.6 - Binario equivalente adimensional na travagem.

Equiparando o binario maximo alcancado com a ignicao por magneto situado aproximadamente
em 0,1Nm, em relacao a ignicao digital que ronda a volta de 0,12Nm para angulo fixo e, 0,14Nm

para angulo variavel, isto equivale a um aumento em termos percentuais de 20 a 40 % de ganho.

As curvas da Figura 4.7, mostram a poténcia limite conseguido com a ignicdo por magneto

transistorizado e mapeada. De lembrar que estas curvas apenas nos dao a certeza de que houve
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melhoria, mas os nimeros com que foram tracadas, acreditamos que serdo diferentes se o

motor for testado numa bancada de teste mais apropriada.

Quanto ao consumo especifico, apegando-se a equacao 2.5, com o caudal volimico do injetor
de 100 cm3®/min (definido na janela da Figura 3.10), convertendo este valor para
quilogramas/segundo obter-se-ia as curvas que ilustram a massa de combustivel consumida por
cada unidade de poténcia produzida, mas acontece que trata-se de uma injecao que varia em
milissegundos e isto torna dificil obter o caudal de cada evento, para resolver tal questao,
acorremos a data logging (ver Figura 3.4), para obter o tempo de vazao PW e o duty cycle
afim de calcular-se o consumo em determinados pontos durante o funcionamento do motor mas

sem considerar a poténcia disponivel na cambota
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I.E. digital angulo variavel
® |. por magneto transistorizado

Figura 4.7 - Poténcia equivalente adimensional na travagem.

Para tal, usou-se a equacao 3.15, e com ela, chegou-se ao formato do perfil do consumo (ver
Figura 4.8), para cada forma de ignicao experimentada nos ensaios. Observando as linhas de
tendéncia (ver Figura 4.8), nota-se que o motor quando funciona com a ignicdo por magneto
transistorizado, o consumo é maior no intervalo de velocidades entre 1900 rpm a 2500 rpm
aproximadamente, isto em comparagao com a ignicdo eletronica digital a angulo fixo ou
variavel. No intervalo entre 2800 rpm a 4000 rpm, o consumo de combustivel com o motor a
trabalhar com a ignicao por magneto transistorizado, em comparagao com o funcionamento do
motor utilizando a ignicao eletronica digital a angulo fixo ou variavel, passa a valores quase
intermédios em relacdo ao consumo com ignicao digital a angulo fixo e variavel, estando mais
proximo de valores da digital a angulo fixo. Olhando para as curvas (ver Figura 4.8) do consumo
do motor a funcionar com a ignicao eletronica digital, nota-se que o motor consume menos
combustivel utilizando a ignicao digital a angulo fixo, em velocidades menores, compreendidos
entre 1900 a 2500 rpm e muito menos ainda com o angulo variavel em relacao a ignicao por
magneto. Contudo, de acordo com as curvas de tendéncia do consumo de combustivel, o motor
gasta mais combustivel por unidade de tempo se estiver a trabalhar com a ignicdo por magneto

a velocidades inferiores a 2500 rpm e, gasta menos combustivel a trabalhar com a ignicao digital
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variavel, enquanto que a velocidades superiores a 2500 rpm, o gasto menor é proporcionado
pela ignicao eletroénica digital a angulo fixo, sendo a ignicao digital variavel com mais consumo
de combustivel. Ao valor do consumo calculado a partir da equacdo 3.15 e representado na

Figura 4.8, associa-se a poténcia produzida, isto é, dividindo-o pela poténcia de travagem

1,2
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rom
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® |.E. digital angulo fixo
I.E. digital variavel

Figura 4.8 - Consumo adimensional por periodo de trabalho.

equivalente quando o referido consumo se processou e, o quociente desta relacdao da-nos o
consumo especifico, que ilustrado graficamente em funcao da velocidade, obteve-se os
seguintes perfis (ver Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Consumo especifico adimensional dos trés modos de ignicao realizados nos ensaios.

Da Figura 4.9, observa-se que o maior consumo especifico é registado na ignicdo com o magneto
transistorizado, seguido pela ignicao digital a angulo fixo e 0 menor consumo especifico obteve-
se com a ignicao digital variavel, isto de forma geral, porque se se considerar o intervalo

aproximadamente compreendido entre 3100 rpm a 3200 rpm, o minimo obteve-se para digital

a angulo fixo.
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Capitulo 5

Conclusoes e trabalhos futuros

Na consolidacao do nosso conhecimento acerca dos sistemas de injecao e ignicao
eletronica digital, por intermedio da implantacdo destes sistemas ao motor Honda GX120,

chegamos aos seguintes fatos em comparacao com a ignicao por magneto transistorizado:

Com a ignicao eletrdnica digital, mas fixando o angulo de avanco a 10 ° e um angulo inicial de
60 °, a poténcia Util média equivalente aumentou aproximadamente 20 % e, usando a mesma
ignicao e angulo inicial, mas utilizando o mapa, a poténcia Util média equivalente aumentou

aproximadamente 44 % em relacao a ignicao por magneto transistorizado.

0 consumo médio por periodo de funcionamento, diminuiu cerca de 4,5 % com a ignicéo digital
fixa e 2,5 % com a ignicdo digital variavel. J& o consumo especifico médio diminuiu

aproximadamente 20 % com a ignicdo digital a angulo fixo e 34 % a angulo variavel.

No futuro, gostariamos que fosse feito um estudo acerca da influéncia da implementacao dos
sistemas de injecdo e ignicao eletronicas na vida (til da estrutura original do motor, uma vez
que este foi projetado para trabalhar com os sistemas de alimentacao a carburador e ignicao

por magneto transistorizado.

Gostariamos também que se analisassem as quantidades das fragdes dos produtos do
escapamento sobre tudo o nivel de emissao de poluentes do motor funcionando com a ignicao
eletronica digital implementada e, para tal, serd necessario otimizar o mapa AFR que no
presente trabalho nao foi possivel por falta do sensor sonda A adequado. Apos a afinacdo, que
se explorasse também a funcao de calculo da carga do motor a partir do TPS, afim de alargar

as opcoes de aplicacao do motor.

No entanto, além das sugestoes de trabalhos futuros descritas acima, acreditamos que no que
toca aos mapas VE e de avanco de ignicao podem existir mais mapas com desempenho igual ou

superior aos apresentados neste trabalho.
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