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Resumo

Com o uso da injecdo eletronica foi possivel desenvolver técnicas que passaram a auxiliar o
motorista na busca por menores consumos € emissdes, assim como promoveram melhor
dirigibilidade. Dentre elas podemos destacar o cutt-off que corta a inje¢do de combustivel
quando a central interpreta condigdes favoraveis a fazé-la, exemplo disto é quando o veiculo se
encontra a velocidades acima de 50 km/h com marcha engrenada, como numa descida longa, e
ndo necessita do trabalho do motor para manter aquela velocidade. O motor ndo “apaga” pelo
fato da transmissdo estar conectada ao motor, fazendo com que o peso do veiculo junto ao plano
mantenha o trabalho deste. O objetivo geral do trabalho consiste em estudar sobre a
implementagdo e anélise sobre um sistema de gerenciamento eletrénico buscando novas
perspectivas relacionada a eficiéncia do motor de combustio, mostrando os ganhos em termo
de economia e eficiéncia. J4 com os objetivos especificos destacam-se: entender sobre o
funcionamento de motor de combustio interna ciclo otto; discutir sobre o sistema de
gerenciamento eletrénico de motor por inje¢do eletronica e por fim demonstrar sobre a
eficiéncia do motor GX-35 utilizado para este experimento. Verificando e atestando os
resultados obtidos através desta melhoria. Os resultados alcangados mostraram que o sistema
de gerenciamento de injegdo eletronica estudada neste trabalho é capaz de gerenciar um motor
do ciclo Otto e ir além, permitindo melhores caracteristicas técnicas conforme as necessidades

da pesquisa.

Palavras-chave: Motor Ciclo Otto. Gerenciamento Eletronico. Motor de Combustao.



Abstract

With the use of electronic injection, it was possible to develop techniques that started to help
the driver in the search for lower consumption and emissions, as well as promoting better
drivability. Among them, we can highlight the cutt-off that cuts fuel injection when the central
interprets favorable conditions to do so, an example of which is when the vehicle is at speeds
above 50 km/h with geared gear, as in a long descent, and it doesn't need the engine work to
maintain that speed. The engine does not “switch off” because the transmission is connected to
the engine, making the vehicle's weight close to the plane to maintain its work. The general
objective of the work is to study the implementation and analysis of an electronic management
system seeking new perspectives related to combustion engine efficiency, showing the gains in
terms of economy and efficiency. With the specific objectives, the following stand out:
understanding about the functioning of the Otto cycle internal combustion engine; discuss about
the electronic engine management system by electronic injection and finally demonstrate about
the efficiency of the GX-35 engine used for this experiment. Verifying and attesting the results
obtained through this improvement. The results achieved showed that the electronic injection
management system studied in this work is capable of managing an Otto cycle engine and going

beyond, allowing better technical characteristics according to the research needs.

Keywords: Otto Cycle Engine. Electronic Management. Combustion Engine.
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1 INTRODUCAO

Devido ao crescente nimero de veiculos automotores nas ruas, tornou-se necessario o
desenvolvimento tecnologico destes, em busca de reduzir ndo s6 a poluigdo que acomete a
qualidade de vida nos grandes centros urbanos, mas também como meio de melhorar o
rendimento energético, a fim de torna-los mais eficientes e menos nocivos ao meio ambiente.

Para isto, em 1986, criou-se o Programa de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos
Automotores (PROCONVE). Este serve como balizador para melhoria continua da qualidade
do ar, utiliza como referéncia normas Internacionais ja vigentes na Europa (Programa Euro).

A cada ano estas regulamentagdes tornam-se mais rigorosas. Com o advento da evolugédo
tecnologica e da eletrénica cada vez mais presente nos veiculos, os fabricantes passaram a
dispor de meios para cumprir tais exigéncias. Uma delas foi a utilizagdo de sistemas
microprocessados aliados a sensores que monitoravam o funcionamento do motor e dispunham
de um banco de dados para alterar seu funcionamento 4 medida que houvesse necessidade.

Até meados dos anos 90, todos os veiculos fabricados no Brasil eram constituidos por
sistemas de alimentagdo de combustivel e ignicdo puramente mecanicos, o famigerado
carburador devido as suas limitagdes ja nao conseguiam atender aos padroes de emissdo,
economia ou desempenho. Com isto tornou-se necessario a utilizagio de novos sistemas
eletrdnicos, a fim de alcangar melhor rendimento energético.

A injegao eletronica em carros nacionais surgiu em 1989 com o Gol GTi, esta substituia
os carburadores trazendo melhores marcas de consumo, menores emissdes de poluentes, melhor
performance e um funcionamento mais estavel aos motores. Todos esses beneficios também
sdo desejaveis como resultado deste trabalho, que visa implementar um sistema de
gerenciamento eletronico em motor de ciclo Otto de baixa cilindrada, utilizando para isso
sensores ¢ atuadores comerciais, interligados a uma injec¢do eletrénica configuravel.

Buscando novas perspectivas acerca da eficiéncia dos motores de combustao, como
objeto de estudo foi feito uso do motor a gasolina de 4 tempos, Motor GX-35 Honda. Este motor
¢ utilizado pela Equipe Coyote da Universidade Estadual do Maranhdo nas competigdes da qual
ela participa. Originalmente ¢ comercializado sem nenhum tipo de componente eletrénico,
gerando assim a oportunidade de se implementar um gerenciamento eletronico a este e verificar
as potencialidades obtidas através desta melhoria.

Com o uso da injegdo eletrénica foi possivel desenvolver técnicas que passaram a auxiliar
o motorista na busca por melhores marcas de consumo e emissdes, assim como promoveram

melhor dirigibilidade. Dentre elas podemos destacar o cutt-off que corta a injegdo de
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combustivel quando a central interpreta condi¢des favoraveis a fazé-la, exemplo disto é quando
o veiculo se encontra a velocidades acima de 50 km/h com marcha engrenada, como numa
descida longa, e ndo necessita do trabalho do motor para manter aquela velocidade. O motor
ndo “apaga” pelo fato da transmissao estar conectada a este, fazendo com que o peso do veiculo
junto ao plano o mantenha em funcionamento.

Controlado mecanicamente através do carburador, este componente tem como objetivo
dosar a mistura entre o ar e o combustivel, para fazer isso de forma eficaz ¢ necessario que
ocorra uma boa regulagem, se houver mais combustivel que ar o motor ira “afogar” por excesso
de combustivel. (Conhecido como mistura rica, relagdo estequiométrica > 1). Se houver menos
combustivel que ar o motor ficara sem rendimento. (Conhecido como mistura pobre, relagéo
estequiométrica < 1) As duas condigdes prejudicam o desempenho e o consumo.

Para se obter melhores resultados a partir da condigdo original do objeto deste
experimento, se faz necessario buscar trabalhos relacionados a este tema além de entender
melhor sobre o funcionamento, o ciclo ¢ as fazes de um motor de combustio interna. A partir
disto sera possivel ter um entendimento melhor e abrangente sobre a estratégia geral de
gerenciamento eletronico, além dos componentes que fazem parte do sistema deste sistema de
trabalho.

O objetivo geral do trabalho consiste em efetuar um breve review sobre os meios de
controle utilizados anteriormente, revisio bibliografica acerca dos motores de combustio
interna do Ciclo Otto e desenvolver, implementar e analisar um sistema de gerenciamento
eletronico aplicado. Buscando assim novas perspectivas relacionadas a eficiéncia do motor de
combustdo, demostrando os ganhos em termo de economia e eficiéncia. J& com os objetivos
especificos destacam-se: tornar funcional todo o sistema de gerenciamento eletrénico, fazendo
com que os diferentes tipos de sensoriamentos utilizados possam interagir e convergir entre si,

demonstrando a eficiéncia obtida através do motor GX-35 utilizado como base.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CICLO OTTO EM MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

De acordo com Varella (2016), os motores de quatro tempo - Ciclo Otto - possuem
sistema de lubrificagdo sendo o carter o deposito de oleo lubrificante do motor. Esse motor
realiza o ciclo em quatro modos, isso significa que o virabrequim faz duas voltas de 360° a cada
ciclo total de trabalho. A Figura 1.1 ilustra a formag@o dos motores de quatro tempos do ciclo

otto, composto por pistdo, vela, valvula de admisséo, vélvula de descarga e virabrequim.

virabrequim

Figura 1.1 - Motor de quatro tempos do ciclo otto (Adaptado de Varella, 2016)

O motor de combustao interna ciclo Otto, possui ciclo de trabalho definido em quatro
tempos que se completam com duas voltas completas do eixo virabrequim. Os quatro tempos
de um motor ciclo Otto sao: admissdo, compressao, explosao e descarga.

O processo de admissdo ¢ a entrada do ar com a mistura do combustivel por meio da
valvula que admite o ar, seu movimento é do ponto morto superior (PMS) ao ponto morto
inferior (PMI). Nesse momento a valvula de admissdo € aberta e a valvula de descarga ¢
fechada, percebe-se isso na Figura 1.2. O volume admitido é o volume de admissdo ou

cilindrada parcial do motor, (VARELLA, 2016).
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Figura 1.2 - Posigao das valvulas no pistao na fase de admissao
(Adaptado de Varella, 2016)

Na compressdo ¢ o0 momento que o pistdo comprime a mistura do ponto morto inferior
para o ponto morto superior. Antes de chegar ao PMS, a vela de igni¢do da inicio ao processo
de combustdo atraves de uma centelha elétrica, que provocara a explosao da mistura admitida
através do coletor de admissdo na fase anterior, trazendo consequentemente um aumento /
elevagdo da pressdo total na camara de combustao.

Nesta fase as valvulas de admissdo e exaustdo estdo fechadas, a Figura 1.3 ilustra
exatamente o funcionamento de ambas as valvulas de admissdo e descarga fechadas.

(VARELLA, 2016).

Figura 1.3 - Posicédo da valvula do pistdo na fase de compressio
(Adaptado de Varella, 2016)
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A expansdo e a queima da mistura, ocorre uma elevagio da pressio no cilindro, de
maneira a promover o deslocamento do pistdo para o ponto morto inferior, resultando na
realizagdo de trabalho. Nesse momento também as valvulas de admissdo ¢ descarga
permanecem fechadas. Esse tempo de expansdo ¢ denominado de tempo motor.

O pistdo se desloca do PMS para o PMI, ocorre a expansdo, isto ¢, ocorre a combustdo e
a for¢a produzida desloca o pistdo realizando trabalho. Durante a expansdo as valvulas de

admissdo e descarga estdo fechadas ilustrada na Figura 1.4, (VARELLA, 2016).

Figura 1.4 - Posicao da valvula na terceira fase de expansio
(Adaptado de Varella, 2016)

A exaustdo ¢ um deslocamento do PMI ao PMS com a valvula de escapamento aberta, o
pistio expulsa os gases queimados do cilindro para a atmosfera.

Entende-se que o cilindro se movimenta do ponto morto inferior para o ponto méximo
superior. Nesta fase do ciclo ocorre a exaustdo dos gases resultantes da mistura, onde estes sdo
eliminados para a atmosfera através do sistema de descarga/exaustdo. Durante esta fase a
valvula de descarga esta completamente aberta e a valvula de admissdo do sistema esta

completamente fechada, conforme ilustrado na Figura 1.5.



15

Figura 1.5 - Posigao da valvula no estagio 4 na fase de descarga
(Adaptado de Varella, 2016)

A Figura 1.6 exemplifica o ciclo termodinamico do motor ciclo otto, demonstrando de

forma clara as 4 fases de operagdo do mesmo.

‘Quatro tempos do motor
Vela de combustao interna - Ciclo Otto

Figura 1.6 - Ciclo termodindmico de um motor ciclo Otto
(Adaptado de Varella, 2016)

Ao chegar ao PMS - ponto morto superior - significa que o pistdo atingiu o ponto mais
alto dentro da cdmara de combustio, ¢ findado o ciclo atual e dado inicio a um novo ciclo de
trabalho, com o pistdo descendo até ao PMI — ponto morto inferior — onde este, atinge o ponto
mais baixo dentro da cdmara de combustao. Um motor de combustio moderno, aplicado em
operagdes de alta performance pode chegar a 15.000 rotagdes por minuto. J& um motor para uso

convencional, geralmente oscila como valores maximos entre 6000 a 7000 rpm.
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2.2 SISTEMA DE ALIMENTACAO POR CARBURADOR

O sistema de alimentagdo por carburador teve em seu inicio um funcionamento puramente
mecanico, o qual foi recebendo atualizagdes com a implementagio de componentes eletronicos
até ser totalmente substituido pelo sistema de injecao eletronica, presente na quase totalidade
dos veiculos comercializados atualmente. No entanto, o sistema de alimentagao por carburador
ainda ¢ utilizado em motocicletas e alguns veiculos de competi¢do, com alto desempenho.

O carburador, figura 1.10, componente principal do sistema de alimentacdo por
carburador, tem a fungao de realizar a mistura do ar e do combustivel, controlando a dosagem
de combustivel que ¢ enviada ao motor, de acordo com seu nivel de carga. A mistura do ar e do
combustivel ¢ realizada no tubo de Venturi, onde o ar admitido ¢ acelerado e arrasta o
combustivel contido em uma cuba. Uma borboleta de aceleragio controla a quantidade de ar e

combustivel que ¢ admitida no motor, aumentando ou diminuindo sua rotagio e poténcia.

Figura 1.6 — Carburador utilizado nos VW Fuscas produzidos no ano de 1970
(Adaptado de Neto, 2016)
Os carburadores mais simples sao, em geral, divididos em dois sistemas béasicos: o sistema
de marcha lenta e o sistema de marcha acelerada. No sistema de marcha lenta, figura 1.11, a
borboleta de aceleragdo permanece quase totalmente fechada, permitindo apenas a passagem

de ar para funcionamento do motor na menor rotag¢ao possivel, (NETO 2016).



17

— Parafuso regulador
da mistura do ralenti

“Borboleta do acelerador

Figura 1.7 - Sistema de marcha lenta
(Adaptado de Neto, 2016)

Nesse caso, em carburadores de fluxo descendente, o combustivel é injetado abaixo da
borboleta de aceleragdo em pequenas quantidades devido a baixa depressio causada pelo ar,
que ndo possui alta velocidade. A pequena quantidade de ar arrastado implica em uma mistura
pobre em combustivel. A quantidade de combustivel injetado ¢ regulada, além da depressdo
causada no tubo de Venturi, pelo orificio do parafuso de regulagem, denominado gicleur,
(NETO, 2016).

Conforme Nystrom (1958), em seus estudos em Clevend, onde mostrou sobre o sistema
Bosch de inje¢do de combustivel. Este sistema era composto por componentes mecéanicos. A
quantidade de combustivel que a bomba injetora fornecia para as valvulas injetoras era
determinada por um controlador de acordo com a condigdo de operagdo do motor. Foram
realizados ensaios dinamométricos em um motor V8 e mostrou que o motor com o sistema de
injecdo apresentava uma curva de torque melhor, com um torque maxime maior que com o
motor carburado. Percebeu que o consumo especifico foi menor com o sistema de injegdo,
ensaios de pista mostraram que teve uma melhora de 5 a 15% no consumo do combustivel. Os
objetivos principais dos sistemas de inje¢do visaram eliminar os problemas com carburador,
fornecendo uma mistura ar-combustivel ideal para todas as condi¢des de operagao do motor,
além de exterminar problemas com a partida a frio e aquecimento, podendo assim obter uma
maior economia de combustivel. (NETO, 2016)

As vantagens do sistema de alimenta¢do por inje¢do eletrénica sdo: apresenta melhor
controle de dosagem de ar e combustivel e principalmente menores indices de emissdo de
poluentes. A produgdo de veiculos dotados de injegdo eletronica de combustivel, no Brasil, se

intensificou no inicio dos anos 90 devido as normas de emissao de poluentes que se tornaram
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mais rigorosas naquela época. Nesse periodo, passou-se também a adotar catalisador no sistema
de escapamento.

Para o melhor controle do motor, o sistema de alimentagdo por injecio eletronica utiliza
uma série de sensores e atuadores, controlados por uma central eletronica que processa a
informacdo oriunda dos sensores e comanda os atuadores de forma a obter a melhor mistura ar-

combustivel.

2.2.1 Emissdo de Gases de Motor de Combustio Interna

Conforme Camara (2006), um motor de combustdo interna real ndo tem eficiéncia total
para queimar completamente o combustivel. Existem varios fatores que provocam a queima

incompleta do combustivel, sdo eles:

Tempo reduzido para a reagao entre o combustivel e o oxigénio do ar;

A mistura ar combustivel nio ¢ formada perfeitamente, deixando locais com excesso
de oxigénio e outros com falta, tornando a queima no interior da cimara de combustido
heterogénea;

O ar admitido contém outros elementos além do oxigénio (Nitrogénio e outros gases
em menor propor¢io);

O combustivel nio é puro;

A chama tem contato com superficies resiriadas no interior dos cilindros;

A geometria da cdmara de combustio ndo permite que todo o seu volume seja atingido
pela frente de chama resultante da centelha da vela de ignigdo. Um exemplo sdc os
pequenos espagos formados entre os pistdes, anéis de segmento e cilindro;

Variagdes de carga. rotagdo, temperatura do ar e do proprio motor provocam
alteragdes na combustdo, demandando o fornecimento de misturas fora da razao
estequiométrica, (CAMARA, 2006, p-27).

E notdrio que o modelo da cimara de combustio ndo atinge todo o seu volume, exemplo
disso sdo os espagos entre os pistdes, anéis de segmento e o proprio cilindro. Soma-se a isso 0
fato de o ar capturado do ambiente nao ser completamente puro, tendo a presenca de outras
substancias que reagem de forma diferente no momento da combustdo, reduzindo assim
consideravelmente a eficiéncia total da queima deste ciclo.

Idealizando o trabalho de uma maquina perfeita, onde esta executaria um trabalho tedrico
com rendimento a 100% - Idealizado nos Ciclos de Carnot - onde toda a mistura relacionada
entre ar e combustivel manteria uma propor¢io ideal fazendo com que estes possuam uma
queima completa e consequentemente toda a energia produzida fosse transformada em trabalho.

Diante do pressuposto acima, os gases resultantes da queima tenderiam a ser ideais, fato

¢ que 0 mesmo nao ocorre na mistura real produzida por motores de combustao interna regidos
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pelo Ciclo Otto. Onde os podemos citar a presenca de gases como Monodxido de Carbono,
Diéxido de Carbono, Agua e outros tipos de Oxidos de Nitrogénio.

A mistura real proporciona uma queima ndo ideal, produzindo outros subprodutos, muitos
dos quais toxicos e com emissao restrita pelo PROCONVE — Programa de Controle da Polui¢iao
do Ar por Veiculos Automotores, (BRASIL, 2002).

Amaral (2000), afirma que pelo fato do Brasil utilizar combustiveis exclusivos (etanol
hidratado ¢ gasolina mais 20% de etanol anidro) sdo produzidos poluentes singulares. Os
aldeidos, por exemplo, sdo considerados um poluente “tipicamente brasileiro”, tendo seus
limites maximos estabelecidos a partir de 1992. Abaixo cita sobre os gases ndo poluentes e os

gases poluentes.

2.2.1.1 Gases nido poluentes

Para Camara (2016), os gases do descarga de um motor sdo formados por 99% de gases

ndo poluentes, que em sua maioria ndo trazem problemas a saude. Sdo descritos abaixo:

Nitrogénio — parte integrante do ar que respiramos, ndo participa como fonte de
energia na queima — 71%;

Vapor d’agua — compde cerca de 9% dos gases de descarga;

Dioxido de carbono (CO2) — compde cerca de 18% dos gases eliminados. Apesar de
ndo ser considerado poluente, ¢ um dos responsaveis pelo Efeito estufa, contribuindo
de forma significativa para a elevacio da temperatura global;

Oxigénio e gases inertes — cerca de 1% dos gases do escapamento. Corresponde ao
oxigénio que ndo reagiu com o combustivel durante a queima e os outros gases que
compde o ar atmosférico em reduzida quantidade, tais como argénio, hélio etc,
(CAMARA, 2016, p. 29).

2.2.1.2 Gases poluentes

Szwarctiter (2004), os gases poluentes compdem apenas 1% dos gases cjetados, ¢
proporcionam danos irreversiveis a saude e ao meio ambiente, o que os torna indesejados e alvo
de restrito controle pelas legislagdes ambientais ao redor do mundo, podem ser eles:

Monoéxido de carbono, € inodoro e incolor, o CO é muito toxico. Ao respirar esse gas com
concentragdo de 0,3% em volume pode ocasionar a morte em minutos. O gas faz uma
combinagao com os globulos vermelhos do sangue, de maneira a impedir o transporte de
oxigénio. A eficiéncia dos catalisadores e sistemas de gerenciamento de motores atuais elimina

até 99% do CO emitido, (MARTINS, 2005).
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Oxidos de Nitrogénio — representados genericamente por NOx, sdo formados pela
oxidagdo do Nitrogénio atmosférico, em temperaturas proximas a da combustio de
combustiveis, ¢ pela oxidagdo de compostos de Nitrogénio presentes no proprio combustivel.
Combinados com o vapor d’agua na atmosfera, os NOx podem formar o 4cido nitrico. Esses
elementos, além de nocivos a saude, sdo fatores responsaveis pela formagio de chuva acida,
(CONSUL, 2003).

Hidrocarbonetos — correspondem ao combustivel ndo queimado, ou queimado
parcialmente. Formam fuligem — aquela substancia que escurece os tubos de descarga dos
carros.

Compostos de enxofre — o enxofre, ndo totalmente eliminado na produgio da gasolina,
pode provocar a formagdo de compostos que, combinados ao vapor d’agua, se transformam em
acidos sendo nocivos a saide e danificando o escapamento e causando o envenenamento do
catalisador, uma vez que os metais nobres desses sao susceptiveis a reagdes com compostos de
enxofre que podem causar a desativacdo dos catalisadores, (ZOTIN, 1999).

Aldeidos (CHO) — sdo volateis cancerigenos e provocam irritagdes nas vias respiratorias.
Sdo especialmente gerados através da queima do alcool puro (etanol) ou do alcool anidro
presente a gasolina. Os veiculos que rodam com gasohol (Gasolina com alcool) emitem dlcool
ndo queimado, especialmente quando frios. Os veiculos automotores leves sdo responsaveis por
grande parte das emissdes de aldeidos presentes na atmosfera urbana, uma vez que emitem
aldeidos primérios pelo gas de descarga, além de 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos, que

sdo formadores de aldeidos secundarios, (AMARAL, 2000).

2.2.2 Eficiéncia de Motores de Combustdo Interna

De acordo com Carvalho (2011), desde a concepgéo dos primeiros projetos e protétipos
de MCI ja havia a preocupagao com a eficiéncia. Heywood (1988) exemplifica através de um
dos primeiros trabalhos sobre motores de combustdo, cuja autoria foi atribuida a Beau das
Rochas em 1862, onde o inventor descrevia as condi¢des em que a maxima eficiéncia dos
motores de combustdo interna poderia ser alcangada. Sao pontos destacados no trabalho de

Rochas em que a eficiéncia do motor pode ser maximizada:

a) O maior volume possivel do cilindro, porém, com as menores superficies de fronteiras;
b) A maior velocidade de trabalho possivel;

¢) A maior taxa de expansdo possivel;
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d) A maior pressdo possivel no comego do tempo de expansio.

Para se ter um motor de combustio interna eficiente ndo ¢ so uma necessidade de
economia e tecnologia, mas também garantir a sustentabilidade do meio ambiente. Portanto
dessa forma, na maioria dos paises os indices de emissdes veiculares sdo regulamentados,
exigindo que os fabricantes de veiculos cumpram os limites normatizados para obterem o
direito de comercializar os veiculos, (CARVALHO, 2011).

Diante disso, levando-se em consideragdo a questdo ambiental, a produgio por motores
de combustdo interna mais econémicos e que causem menos poluigdo tem sido alvo de estudos
¢ pesquisas para tal problema. Percebe-se que varias tecnologias tém sido utilizadas na melhoria
do desempenho e eficiéncia de motores na otimizag¢do da combustio em varios regimes de
trabalho do motor.

Qutro ponto para a melhoria da eficiéncia em MCI ¢ a diminuigao dos atritos do sistema.
As perdas devidas aos atritos afetam diretamente a maxima poténcia do motor e o consumo de
combustivel. O autor afirma que o que diferencia um bom projeto de motor de um projeto
“razoavel” ¢ a diferenqa entre as perdas por atritos, (CARVALHO, 2011).

Podem ser considerados como trabalho de atrito toda a diferenga entre o trabalho do fluido
motor nos cilindros (compressdo e expansdo) e o trabalho entregue no virabrequim. Como
exemplos, estio os atritos devidos a efeitos de bombeamento, atritos entre os diversos
componentes do sistema e atritos devidos aos acessorios que sdo acoplados no motor,
(CARVALHO, 2011).

O melhor aproveitamento do combustivel esta associado ao melhor desempenho e menor
consumo. Assim essa maior eficiéncia também proporciona menores quantidades de emissdes
de gases que sao prejudiciais a vida e ao meio ambiente.

O rendimento do motor pode ser visto como um produto de varios outros rendimentos,
que mostram o resultado especifico a cada parametro, tais como as perdas por atritos, a
eticiéncia do enchimento dos cilindros por ar, a eficiéncia da combustéo, etc. (CARVALHO,

2011).

2.3 GERENCIAMENTO ELETRONICO

2.3.1 Controle Eletronico dos Motores

Para gerenciamento total de um motor a combustiao, faz-se necessario a utilizacdo de

diversos sistemas para informagéo e controle. Podemos citar como vital e mais importante o
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sistema de injegdo de combustivel. Sendo este o responsavel por controlar e a quantidade ideal
de combustivel inserida no coletor de admissdo, levando-se em considerag@o as mais variadas
condigdes de trabalho do motor. Podemos citar também os sistemas de medigdo de ar na fase
de admissdo, compreendidos pelos sensores de massa de ar, temperatura do ar, o sistema de
pressdo de ar no coletor. Em se tratando do sistema de ignigao, podemos citar como principais
os sistemas de leitura da rotagao do motor, bobinas, cabos e velas de ignigdo, sendo que estes
variam de acordo com o projeto estipulado pelo fabricante. A unidade de controle permite que
estes sistemas atuem de forma integrada, garantindo assim o perfeito funcionamento do motor,
permitindo que este possa funcionar de modo a obter o seu rendimento maximo. Garantindo
melhor consumo de combustivel, menor emissdo de poluentes, com maxima capacidade de
geracdo de energia aos sistemas de transmissdo. (MILHOR, 2002).

Para que todos estes sistemas pudessem conversar e interagir entre si, exigiu-se um grande
desenvolvimento por parte dos sistemas eletronicos responsaveis por gerenciar, calcular e
informar qual a melhor estratégia de trabalho para aquela condicéo especifica.

Para que o sistema de controle possa gerenciar o funcionamento do motor, é necessario
que a UCE receba sinais de sensores indicando a condigdo de funcionamento em um dado
momento. Esses sinais sdo processados, pela UCE, e entdo, sinais de comando sao enviados

para os atuadores de forma que o motor opere de acordo com o mapeamento.

2.3.2 Injegao Eletronica de Combustivel

A ECU responsavel por controlar todo o sistema de injecdo de combustivel, tem como
objetivo efetuar o correto balanceamento entre a quantidade de combustivel injetada x as
condigdes de operagao do motor (temperatura, carga, pressao) x a quantidade de massa de ar
admitida através da abertura da borboleta de aceleragdo. Apods correlacionar estes valores a
central interpreta a melhor condicio e limita a quantidade de combustivel injetada através do
controle do tempo de abertura do bico injetor - valvula eletromagnética injetora de combustivel
- (VEIC), (MILHOR, 2002).

Silva define sobre a injecdo eletronica como:

A injegao eletronica veicular € um sistema que monitora e controla o funcionamento
do motor através da entrada e saida de dados, com a funcéo de proporcionar a mistura
ideal de ar e combustivel no motor em qualquer regime de funcionamento. Todos os
dados importantes sdo captados por sensores eletronicos e enviados para uma unidade
central de comando (ECU) onde sao comparados aos dados de calibra¢io do veiculo
previamente estabelecidos. A partir desses dados, essa mesma unidade central
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comanda os atuadores que irdo corrigir os parametros de injegdo, se necessario.
(SILVA, 2019, p.06).

O sistema de inje¢@o pode ser dividido em dois subsistemas, o subsistema de combustivel
e o subsistema de ar. O subsistema de combustivel € responsavel por enviar combustivel sobre
pressio em todas as faixas de operacdo e funcionamento do motor. O combustivel é
pressurizado por uma bomba de combustivel geralmente localizada dentro do tanque de
combustivel, o combustivel passa pelo filtro de combustivel e ¢ levado através de tubulagio até
o tubo distribuidor, ou flauta como € conhecida popularmente. Os bicos injetores sdo fixados
na flauta e no coletor de admisséo onde mnjetam o combustivel. O sistema deve manter uma
pressdo estavel, por isso funciona com mais combustivel do que é usado para evitar 27
oscilagdes na pressio, sendo necessario um regulador de pressdo e um sistema de retorno de
combustivel, (BRUNETTI, 2012).

Os sistemas de injegdo podem ser classificados de acordo com: Tipo de central de
processamento, podendo ser analogica ou digital; Quantidade de vélvulas injetoras, podendo
ser monoponto ou multiponto; Tipo de injegdo, podendo ser intermitente, banco a banco ou
sequencial; Controle de mistura ar/combustivel, podendo ser malha aberta ou fechada,
(BRUNETTI, 2012).

Com a evolugdo da eletrénica digital tornou-se possivel a utilizagdo de estratégias mais
complexas e eficientes para o controle do motor. Na injecao eletronica digital, temos injegdo
multiponto, central eletrénica com processadores mais velozes ¢ memoria, sendo que os
pardmetros de funcionamento do motor sio software, ou seja, néo sdo fisicos, o que possibilita
o0 uso de uma mesma central de processamento em varios veiculos, sendo alterado somente os
softwares, reduzindo assim o custo. Na injegéo digital o controle de sensor de oxigénio (lambda)
¢ através de malha fechada possibilitando assim um melhor controle da mistura e a utilizagdo
de mais de um combustivel. Os sistemas digitais também possuem sistema de diagnose
embarcada (OBDII) que identifica falhas no sistema, armazena na memoria as falhas e sao
indicadas através da luz LIM (Lampada indicadora de Mau Funcionamento) no painel. A
ignigdo também é controlada pela central eletronica que pode variar sem a necessidade de partes

mecanicas, (BRUNETTI, 2012).

» Valvulas Eletromagnéticas Injetoras de Combustivel (Veic)

As valvulas eletromagnéticas injetoras de combustivel sio dispositivos dosadores de

combustivel. Além deste tipo de atuador, outros componentes podem ser utilizados para esta
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fungo como carburador convencional e eletrénico, valvulas injetoras mecanicas, véalvulas
piezoelétricas, entre outros. As VEICs se tornaram o dispositivo mais utilizado, dentre os outros
tipos de valvulas, devido as vantagens relacionadas a confiabilidade e ao custo.(PASSARINI,
1993, p. 1.38)

O meétodo de operagio de uma valvula eletromagnética injetora de combustivel se baseia
na atuacdo de uma valvula solenoide, onde o seu funcionamento é regulado através de pulsos
elétricos enviados pela central. Os detalhes construtivos de uma VEIC tipica podem ser

observados na figura 1.7.

1 Pino, 2 Agulha da valvula, 3 Armadura, 4 Mola de retorno, 5§ Bobina indutora,
&cC létrico, 7 Filtro de bustivel.

1 7

Figura 1.8 - Tlustragdo de uma vélvula eletromagnética injetora de combustivel (Adaptado de
Bosch, 1988)

Durante o estado de repouso, ndo ha passagem de corrente pela bobina, ndo havendo
portanto forga eletromagnética, e desta forma, a mola de retorno pressiona o conjunto valvula-
armadura contra o assento, ndo permitindo a passagem do combustivel. Com a excitagéo pelo
circuito de poténcia, a bobina é energizada deslocando o conjunto valvula-armadura no sentido
de fechar o circuito magnético (deslocamento contrario a agdo da mola) devido a f.e.m. gerada,
abrindo a passagem para o combustivel fluir, (BOSCH, 1988; PASSARINI 1993).

Segundo RIBBENS e MANSOUR (1993), através dos sinais obtidos pelos mais
diferentes sensores instalados para coleta de dados nos motores, a ECU identifica a melhor
estratégia de funcionamento para a manutencdo da operagao deste, efetuando célculos
extremamente rapidos ¢ impondo modos de controle para as mais diversas condigdes de

funcionamento.
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Figura 1.9 - Posigéo de valvulas injetoras em um sistema com inje¢do indireta multiponto
(Adaptado de Bosch, 1995)

Para sistemas designados como Monoponto, onde: A valvula injetora é instalada préximo
ao corpo da borboleta de aceleragao. Desta forma, utiliza-se um tinico bico injetor, fazendo com
que o combustivel seja pulverizado e carregado através do coletor de admissdo.

Nos sistemas designados como Multiponto, é utilizado uma valvula injetora para cada
numero de cilindros, onde estes sdo responsaveis por alimentar exatamente a quantidade
necessaria para cada cilindro. (MILHOR, 2002).

(BOSCH, 1998, p. 40): Para sistemas com inje¢do individual, estas podem ser
classificadas como; Injecdo simultinea, onde as vélvulas injetoras sdo acionadas duas vezes a
cada ciclo; Inje¢do em Grupo, onde cada grupo de valvulas ¢ responsavel por injetar uma vez a
cada ciclo, sendo que em motores com mais de 1 cilindro, o acionamento ocorre a cada volta
da arvore de manivelas. Este método permite um melhor controle dos tempos de injegdo de
combustivel, tendo em vista que existe um controle individual para cada cilindro, porém ainda
limitado ao ciclo do virabrequim. (MILHOR, 2002).

Atualmente, o tipo de inje¢do mais utilizado consiste no método sequencial, onde ¢
possivel um maior grau de liberdade entre os ciclos ¢ os cilindros, pode-se efetuar injegdes de
combustivel livremente, até mesmo com o pistdo indo do PMS para o PMI apos a fase de
explosdo.

Todas estas estratégias dependem do tipo de projeto concebido pelo fabricante, onde cada
um desenvolve o motor com o tipo de injegdo ou igni¢do adequada ao meio de utilizagdo do
motor, devendo-se considerar também o fator custo. Sistemas com grande capacidade de

processamento tem custo mais elevado.
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Figura 1.10 - Comparagdo entre os tipos de injegao

(Adaptado de Bosch, 1995)
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Figura 1.11 — Sistema de Injegdo
(Adaptado de autor, 2021)
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2.3.3 Roda Fénica

A medida que o eixo da arvore de manivelas se movimenta € necessario que este processo
seja mapeado pela ECU, de modo que esta possa identificar em qual fase do ciclo de operagéo
esté cada cilindro. E sabido que cada volta do eixo virabrequim possui 360°, sendo que um ciclo
completo compreende duas voltas do eixo, totalizando 720°. (BRUNETTI, 2012).

De modo que seja possivel controlar e mapear estes ciclos, se faz necessario a utilizagio
de roda fonica, existem os mais variados tipos sendo mais comum a utilizagdo do modelo 60-
2. Onde a engrenagem, possui 60 dentes — 2 dentes, que servem como ponto de referéncia para
a unidade de controle. O nimero de dentes ¢é divisivel pela posi¢do angular do motor, sendo
assim, para uma roda fénica de 60-2 dentes, cada dente representa 6° de deslocamento angular

do virabrequim. (BRUNETTI, 2012).

RODA Z 36-1; DE = 100mm; M 3mm

™ Rosca

i

SELTION A-A

Figura 1.11 — Roda Fonica - Projeto Equipe Coyote
(Adaptado de autor, 2021)
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2.3.4 Sistema de Ignicdo

Em paralelo ao sistema de inje¢do de combustivel, atua o sistema de igni¢do eletronica
tendo papel semelhante para a perfeita operagdo do conjunto, pode-se citar como componentes
as velas de ignigdo, cabos e bobinas.

A bobina de igni¢do tem como funcao fornecer tensao adequada através dos cabos para a
vela de igni¢do. Através deste processo ¢ gerado a centelha responsavel por dar inicio ao
processo de queima na cdmara de combustdo do motor. (MILHOR, 2002).

Para tal, a bobina recebe o comando da ECU através de um sinal elétrico, sendo que esta
¢ permanentemente alimentada pela bateria, fazendo com que ocorra transformagéo de energia
de baixa tensdo para energia de alta tensdo, isto ocorre através do principio de indugio
eletromagnética.

O principio da indugédo magnética ocorre através de dois circuitos elétricos, um circuito
primario e outro secundario. No primario, a corrente chega na forma de baixa tensdo e alta
corrente, a variagio de corrente no primario gera uma excitacdo no fluxo magnético da bobina,

gerando assim alta tensdo enviada diretamente as velas.

MONTAGEM INJECAO

PECA N2 | PAG.
Motor ! 1
6dulo Eletro. 2 5
Atuadores 3 2
Sensores 4 3
Linha de Combustivel| 5 4
Bateria + Chicote 6 5

EQUIPE COYOTE

Frogs Uoken (gt

Figura 1.12 — Sistema de Injecao/Igni¢ao — Projeto Equipe Coyote
(Adaptado de autor, 2021)
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL.
3.1.1 ANALISE E IMPLEMENTACAO

O material objeto deste trabalho ¢ responsavel pela propulsiao do Protétipo EC-05 da
Equipe Coyote de Eficiéncia Energética, projeto de eficiéncia energética da UEMA —
Universidade Estadual do Maranhdo. Consiste em um motor de Tipo TPS3 tendo como
caracteristicas construtiva a concepgdo monocilindrica, 4 tempos, OHC (Over Head Camshaft)
— possui o comando de valvulas no bloco do motor — tendo como poténcia liquida maxima 1,4
CV a 7000rpm.

O mesmo possui originalmente 35,8 cm® com partida retratil e sistema de lubrificagdo por
salpico, utilizando exatamente 100ml de lubrificante Ow30. O eixo de manivelas principal do
motor transfere a poténcia gerada através de um sistema de embreagem centrifuga, promovendo
o0 acoplamento através de mola a medida que se aumenta a rotagao do motor.

Poténcia essa que chega até as rodas por meio de um sistema de transmissdo CVT —
Fabricante Wildfire — este sistema utiliza correia de deslizamento do tipo em V, com relacio de
transmissdo 7:1. Tendo a polia principal com didmetro de 77mm. E um sistema simples e
robusto capaz de conferir boa performance de partida e velocidade de cruzeiro com baixa

rotagdo. A figura 1.12 mostra sobre um exemplo de transmissio utilizado no estudo.

Figura 1.7 - Exemplo de motor

Originalmente, este motor ¢ alimentado por carburador do tipo diafragma, isso significa
que a medida que o motor ganha rotagdo 0 mesmo gera maior vacuo e isto faz com que o
diafragma se movimente e forneca maior abertura a agulha, componente responsavel pela
passagem do combustivel ao sistema de giclé principal, na tabela 1.1 tem-se informagoes sobre

0 motor.



Tabela 1.1 - Informagdes do motor tipo TPS3
Fonte: Manual do Proprietario
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Tipo

TPS3

Caractensticas

4 Tempos / OHC [/ Monocilindrico

Poténcia liquida/rotagédo **

1.4 CV /7000 rpm

Cilindrada 358cm*
Sistema de Partida Manual (retratil)
Capacidade do Tangue Combustivel 630 mi

Sistema de lubrificagdo *** Por salpico
Capacidade de Gleo do Carter 100 mi

Alerta de Oleo N&o
Dimensdes CxLxA 205x234x240 mm
Peso seco 346 Kg

Eixo -

Carburador Diagrafma
Consumo de Combustivel 0.71h

Filtro de Ar Espuma
Acessorios

** Conforme Norma SAE J1349

*** Oleo Honda SAE 10W-30 SJ JASO MA

Devido ao objetivo deste trabalho varios sistemas e componentes deste equipamento

foram alterados, visando garantir melhor performance e consumo de combustivel ao prototipo

da Equipe Coyote. Diante da necessidade, foi feito o completo sensoriamento do funcionamento

do motor, com a inclusao de sensores do tipo MAP, IAT, TPS, Sensor de Rotagio, Roda Féonica,

Sensor de Temperatura do Oleo, Sonda Lambda, Injetor Eletrénico de Combustivel ¢ um

madulo de Injecdo Pandoo Fuel Inject, mostrado na figura 1.13.

Figura 1.8 - Controlador da ECU
(Adaptado de Manual do proprietério, 2021)
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Historicamente, este motor ¢ altamente utilizado por outras equipes em projetos
semelhantes buscando alto rendimento energético nas mais variadas competi¢cdes em que a
equipe participa. Entretanto, a quantidade e qualidade de informacdo técnica disponivel para os
trabalhos de evolugdo e melhoria ¢ limitada. Sendo necessario o estudo dedicado e minucioso
de cada componente para evolugo.

Segundo o manual do proprietério, originalmente este motor tem consumo médio de 0,71
litros por hora (I/h) a sua rotagdo minima de = 2000 rpm e considerando um funcionamento

sem carga. Abaixo na tabela 1.2 os componentes utilizados no projeto e suas respectivas

descrigdes.

Tabela 1.2 - Informagdes dos componentes usados no projeto
(Adaptado de autor, 2021)

Item Descrigdo
Motor de Combustao Honda GX-35 (TPS3)
Interna
ECU Pandoo Fuel Inject
Sensor IAT 6700 - Sensor Hibrido MTE-THOMSON
Sensor TPS 6701 - Sensor Hibrido MTE-THOMSON
Sensor MAP 6702 - Sensor Hibrido MTE-THOMSON

Sensor de Rotagio

Indutivo 70333 - MTE-THOMSON

Roda Fonica

VW 03113173

Sensor de Temperatura

HONDA 37750-KPH-701

Sonda Lambda

NTK ZD0102-HG002

Bico Injetor

HONDA 16450-K03-H11

Corpo de Injegdo

HONDA 16400-K62-B01

Coxins de Fixacdo

Borracha de Radiador

Sistema de Exaustio

Tubo de 3/8" Ago Carbono 1020

Tanque de Combustivel

Padrao Shell Eco-Marathon 250 ml

Mangueiras Transparente Silicone 6 mm
Resgolsdor do-Presssio Regulador de Pressdo 3 bar 0 a 150
kg/em?
Fios elétricos 1 mm
Conduletes elétricos 3 metros Antichamas
Bateria 12 Volts
Fusiveis 10A / 20A
Rele 40A

Apos definidos os materiais a serem utilizados no projeto, iniciou-se a campanha de
montagem dos mesmos, de modo que fosse possivel testar o conjunto em bancada antes de
utiliza-lo em definitivo no projeto. O esquemético dos componentes pode ser exemplificado na

imagem abaixo, a figura 1.14 representa o esquema dos componentes mecénicos, figura 1.15
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representa a ligagdo de forga dos injetores (Conector A) e a figura 1.16 conector B) representa

as ligagdes dos sensores.

Figura 1.9 - Esquema dos componentes mecanicos
(Adaptado do autor, 2021)

CONECTOR-A
micre-fit - § vias

(Laanja | Prats)

12 V Pos-rald

Figura 1.10 - Ligagao de for¢a do injetores (Conector A)
(Adaptado do autor, 2021)
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Figura 1.11 - Representa as ligagdes dos sensores
(Adaptado do autor, 2021)

Para a etapa de montagem em bancada, foram identificados alguns contratempos, sendo
necessario o desenvolvimento de um coletor de admisséo por parte do time de projeto da Equipe
Coyote, visando ser possivel a ligagdo entre o corpo de inje¢do com didmetro de 32mm e a

entrada do motor que possui um didmetro de 17mm, mostrado na figura 1.17.

—o 5 e 70 e
=y 45
e e =
Lo 5

[ 153

Figura 1.12 — Coletor de Admissao - Equipe Coyote
(Adaptado do autor, 2021)
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Apobs as etapas de montagem, obteve-se o seguinte resultado na figura 1.18:

Figura 1.13 - Resultados da montagem do sistema
(Adaptado do autor, 2021)

3.1.1.1 Avaliagcao do Desempenho

Naturalmente, como o nome sugere, a avaliagdo do desempenho deveria seguir regida por
uma norma onde fosse possivel atestar e comparar os resultados. Anteriormente, foi citado que
a quantidade de documentos técnicos e padroes para este trabalho é escassa, tendo como tinico
dado disponivel o consumo de 0,71 I/h informado pelo fabricante, decidiu-se num primeiro
momento repetir o mesmo teste aplicado pelo fabricante.

Nesta etapa, somente haviam sido montados os componentes mecénicos e elétricos no
motor, o0 minimo de modo que isto garantisse o seu funcionamento basico. Ainda sem nenhum
tipo de acerto fino por parte do software de inje¢ao. Apenas com o mapa inicial formulado,

conforme figura 1.19 abaixo:
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oop ‘

Configuragdes iniciais

Modo de operagic | Aspirado MAP b Leiturz rotagio | Roda fénica -
Pgmers de Ciindros | 1 Roda fénica [60-2
Edigin dos Mapas | Simples - Dente de sincronismo. 15

Limite maps (MAP) |

Sensor de rotaghs [Indutive - Subida -

Limitemapa ®PM) | 6000, rpm Modo de ignicio | Centelha perdida
Marcha lenta por [TPS___ - Tipe de bobing |Individual por clindro. -
Marcha lenta T95 agaiso de | ilx Dietecgio de fase por |7 . -
Marcha lenta sbamode | 1500 pm Sincomemodefase | e iis =

Mode de injecio Bancads A | Normal - Pulsos de fase antes PMS 51
Bancada A wiiza 1] saidas) de injetor(es) Sensorfase |1 g
Bancads B utizada? [N - Aguardar sinal defase? || -
o ms Mitiplas centelhas? [ Nio

Médulo deignicio |Bobina ignigho intema =)

Ordem deignigho | Nao configurada
Motor fria | 20| *c

Motor quente | 80| *c

Figura 1.14 - Dados do software
(Adaptado do autor, 2021)

Para esta andlise, foi simulado a condigdo do protétipo em repouso e quantidade de 250
ml de combustivel em tanque, rotagdo de ponto-morto por volta de 2000rpm. A partir da
primeira partida e estabilizagdo do motor, comega a se contar o tempo de modo que seja possivel
obter uma comparagdo do consumo. Existem varios fatores que afetam o consumo de
combustivel ¢ um deles ¢ a temperatura do motor no estagio inicial de funcionamento, o 1° teste
ndo obteve resultados tdo satisfatorios.

Os testes subsequentes ja com o motor em temperatura ideal de funcionamento
apresentaram ligeira melhora, entretanto ainda seguiam acima dos valores informados pelo
fabricante. Demonstrando assim uma piora em relagdo aos valores de consumo nominal na

tabela 1.3.

Tabela 1.3 - Informagdes sobre sequéncia e resultados dos testes
(Adaptado do autor, 2021)

Sequencia Resultados
1° teste 0,80 I/h
2° teste 0,78 I/h
3° teste 0,78 I/h

Diante dos resultados prévios obtidos, deu-se inicio a etapa de configuracao basica da

ECU. Ponto fundamental para a obtengdo de sucesso do projeto, pois a partir desta ctapa ¢



36

encontrado o ponto basico para as configuragdes de Rotagdo Méaxima, Rotagdo Minima Ponto
de Eficiéncia do Motor, Corregdes pela Leitura da Sonda Lambda, Corregdes pelo angulo de
abertura medido pelo Sensor TPS, Corregdes pela temperatura do Ar admitido, corregoes por
tensdo de Bateria.

Um dos pontos de maior dificuldade é calcular corretamente o tempo de abertura do eletro
injetor, isto consequentemente tem influéncia direta na eficiéncia do mesmo, tendo em vista
que quanto maior a quantidade de combustivel injetada ndo necessariamente se traduzira em
maior performance e quanto menor a quantidade injetada maior serd a temperatura gerada na
camara de combustdo. Devendo-se encontrar o ponto 6timo de modo que seja possivel obter

todas as boas caracteristicas de funcionamento desejadas.

Tal calculo, pode ser efetuado através da formula abaixo:

Poténcia = BSFC * Combustivel

Vazdo Injetores =
d N(injet) * Aproveitamento

Onde:

-Vazdo dos Injetores = Vazao do Injetor Utilizado

- Potencia = Potencia estimada do Motor

- BSFC = Sigla para Consumo Especifico de Combustivel. Em motores aspirados
utiliza-se o valor de 0,5 e turbo alimentados o valor de 0.6.

- Combustivel = Combustivel utilizado, em motores alimentados por gasolina utiliza-se
o valor de 1, para alcool 1,4 e para metanol 2,1

- N(injet) = Namero de Injetores utilizados

- Aproveitamento = Utiliza-se no maximo 0,8 ou 80%

Fazendo uso da formula ¢ possivel dimensionar o eletro injetor a ser utilizado.

2=05=1

ros— =1251b/h

Vazao Injetores =

Isto significa que os injetores selecionados para o projeto atendem perfeitamente, tendo

estes uma vazdo méaxima de 8 1b/h. A figura 1.20 mostra o injetor honda 16450-K03-H11.
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HONDA

Figura 1.15 - Injetor Honda 16450-K03-H11
(Adaptado De Catalogo de Pegas Honda, 2021)

Partindo-se do pressuposto do triangulo de fogo, onde é necessario que tenhamos 3
elementos basicos para que haja uma combustdo, sendo estes o combustivel (que fornece a
energia necessaria para a queima), o Ar (na forma de comburente reage na mistura com o
combustivel) e o calor (necessério para iniciar a reagdo entre ar e combustivel) aqui
representado pela vela de ignigéo.

O tempo de abertura do eletro injetor ¢ cuidadosamente calculado e alinhado com a
quantidade de ar admitida pelo motor através da abertura do corpo de borboleta e medido
através do sensor TPS e MAF — buscando relacionar a quantidade de massa de ar admitida no
sistema, para motores alimentados a gasolina estima-se 10 partes de massa de ar para | parte
de combustivel.

O eletro injetor deve abrir através de pulsos elétricos emitidos pela ECU exatamente na
fase de admissao do motor, variando em poucos graus a medida que se ajusta a estratégia de
acerto do motor. Para este trabalho, foi utilizado a estratégia de corregdo do tempo de abertura
do injetor através do angulo de abertura da borboleta de admisséo.

A cada % de abertura da borboleta de admissdo ¢ controlado o tempo de injegdo em

milissegundos, tendo como resultado a figura 1.21 base abaixo:
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Mapas de injesio

0% 058ms 6%

TPS - posicio de abertura de borboleta (%)

Figura 1.16 - Mapa de injecdo
(Adaptado De Catalogo de Pecas Honda, 2021)

Tendo como base uma maquina perfeita, 0 mapa de inje¢io acima seria exatamente
proporcional a quantidade de Ar admitida, com 50% da abertura da borboleta, teriamos mais
50% de combustivel sendo admitido na mistura em relagido a fase inicial a 0%. Ocorrendo o
mesmo para os valores de 100% de TPS. Devido ao foco deste trabalho ser voltado ao consumo
combustivel e ao corpo de borboleta ser de diametro maior que o didmetro original do motor a
carburado, limitou-se em 60% o curso maximo de abertura do acelerador. Nao havendo prejuizo
de performance, pois este valor entrega a quantidade maxima de massa de ar admitida pelo
motor em condigdes de aspiragdo natural via carburador.

De acordo com Cémara (2006), a quantidade de mistura admitida pelo cilindro varia de
acordo com a rotagdo, este principio rege a eficiéncia volumétrica, haja visto que a mistura leva
um tempo para ir do coletor de admissao e preencher todo o espago da camara de combustdo
na fase de admissdo e descida do cilindro. Nesta etapa é criado um vacuo que succiona a
mistura, entretanto, em velocidade mais altas a velocidade de admissdao da mistura ndo consegue
preencher por completo o volume total da cdmara.

O limite maximo de preenchimento da camara casa com a rotagdo de torque maximo, em
rotagdes superiores a de torque maximo o motor comeca a perder eficacia, sendo necessério a

utilizagdo de correcdes do tempo injecdo x rotagdo, conforme a figura 1.22 abaixo:
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dapas de inje

Corregao por rotagao

Orpm -3,0%

g
g
8
[}

Rotacio do motor (rpm)

Figura 1.17 - Corregao por rotagio
(Adaptado do autor, 2021)

Tendo como referenciais o tempo de inje¢do, a rotagdo do motor e % de abertura do corpo

de borboleta foi possivel gerar o grafico, mostrado na figura 1.23 em 3D através do software de

controle da Inje¢do Programavel.

6000

50
TPS (%)

Figura 1.18 - Grafico em 3D do software
(Adaptado do autor, 2021)

Visando adquirir conhecimento e produzir um trabalho confidvel, num primeiro momento

nao foram utilizadas corre¢des por ponto de ignicao, sendo a mesma alimentada através do
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sistema de magneto transistorizado fornecido originalmente com o motor. Diante disso, os

ajustes de corregdes por igni¢io foram zerados como mostra a figura 1.24.

Mapas de ignigao

Avanco por rotacao

Ponto de ignigao (°APMS)

Orpm 10,00 °APMS

L e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

bk S Se S S D B

Rotacdo do motor (rpm)

Figura 1.19 - Mapas de ignigao
(Adaptado do autor, 2021)

Dessa forma, ¢ finalizada a etapa de acerto da injeg@o eletrénica, sendo iniciado a 2* etapa

de testes a fim de validarmos as informagdes adicionadas ao software de gerenciamento da

ECU,

Nesta etapa de teste optamos por iniciar as medigdes apos 0 motor estar com temperatura

de funcionamento acima de 80° C. Para tal, o motor foi ligado antes em marcha lenta e apos

isso foi adicionado combustivel até a marca de 250 ml. Tendo obtido resultados satisfatérios na

tabela 1.4.

Tabela 1.4 - Resultados satisfatorios
(Adaptado do autor, 2021)

Sequencia Resultados
1° teste 0,50 Vh
2° teste 0,49 /h
3° teste 0,50 I'h
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Vale ressaltar que os valores que os valores informados acima correspondem a condigéo
de utilizagdo do motor sem carga, entretanto, estes servem como base para a etapa de acerto do
motor com carga ¢ condigéo de rodagem do prototipo.

Para tal, foram aplicadas técnicas de modo a obter um melhor rendimento energético em
conjunto com menores rotagdes do motor e uma ligeira melhora dos valores de poténcia e
torque. Os resultados alcangados em bancada demonstram que o sistema de gerenciamento
eletronico do motor, assim como a utilizagdo dos sensores em conjunto sdo plenamente capazes
de oferecer maior rendimento aliado a confiabilidade de utilizaco.

Entretanto, se fazia necessdrio utilizar o motor em aplicacéo real de funcionamento, com
peso, carga de aceleragdo, diferentes regimes de rotagdo e as mais variadas condigdes
climéticas, tendo em vista que este iria ser utilizado num dia quente em S3o Luis/MA com
temperaturas por volta dos 33°C e logo ap6s seria utilizado em competi¢do na cidade do Rio de
Janeiro/RJ com temperatura média de 24°C no més de outubro.

Para efeito de comparacéo, s6 esse dado referente a temperatura ja influencia como um
todo no trabalho de acerto do motor, pois quanto menor a temperatura do ar melhor sera o
rendimento energético do motor. Tendo em vista que maior quantidade de massa de ar sera
absorvida na camara de combustao.

Diante do citado acima, nos dias que antecederam a competigdo, foi efetuado na cidade
do Rio de Janeiro/RJ o acerto final para utilizacdo durante a competi¢do. Os dados referentes
aos valores de configuragdo, mapas de corregao e inje¢ao de combustivel sdao de propriedade
intelectual da Equipe Coyote ¢ fazem parte da estratégia de melhoria continua do motor
utilizado.

Cabe ressaltar, que a competigdo nos permite a desativagdo do motor em periodos onde o
prototipo permaneca em movimento, gerando assim maior economia. Segue na tabela abaixo

os valores obtidos na campanha de competic¢do:

Tabela 1.5 - Resultados competigdo
(Adaptado do autor, 2021)

Sequéncia Desejado | Estipulado | Final Obtido*
1° dia 0.25Vh 0,50 Vh 0,50 Vh
2° dia 0,25 Vh 0.40 /h 0,50 'h
3°dia 0,25 /h 0,40 I/h 0,50 I/h
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Figura 1.25 — Final Results
(Adaptado do autor, 2021)

Como analise global, verificou-se que os resultados obtidos em competi¢do nio foram
tdo favoraveis. Durante as etapas de preparagdo para validacdo do projeto junto aos inspetores
da competi¢ao, a equipe encontrou diversos problemas e um deles foi o entupimento do bico
injetor utilizado. Devido as varias condigdes de testes no qual o motor foi submetido ¢ a
limitag@o do regulamento para nao utilizacdo de filtro de combustivel na linha de combustivel,
o bico veio a falhar tendo-se demorado muito para identificar o problema.

Diante disso, a performance do protétipo ficou inviabilizada nos dois primeiros dias de
pista livre para tomada de marcas de consumo. O injetor danificado ndo conseguia pulverizar o

combustivel de maneira adequada, fazendo com este fosse gotejado no coletor de admissdo.
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4 CONCLUSAO

O presente trabalho estudou sobre o motor de combustdo interna ciclo Otto em quatro
tempos de funcionamento: admissdo, compressdo, explosio e descarga. A utilizagdo de
sensores como medidores de temperatura do ar, temperatura do motor, medidores de massa de
ar, assim como a possibilidade de se calcular a quantidade de combustivel injetado, elevam em
muito a qualidade da informacdo — junto a central - para alcancar um melhor rendimento.

Os resultados alcancados mostraram que o sistema de gerenciamento de injecdo
eletrénica estudada no trabalho com o motor GX-35, ¢ capaz de controlar um motor do ciclo
Otto, desenvolvido conforme as necessidades da pesquisa e pode atuar com grande eficiéncia.

O trabalho tem grandes possibilidades de estudo, como modificar os modos de controle,
desenvolvimento de novos sensores e até novas formas de combustivel para o sistema, calcular
as mais diversas variaveis de trabalho e a partir disso interpretar a melhor estratégia para aquela
condigd@o. No uso de carburadores ¢ necessario fazer ajustes a medida que uma nova condigéo
de trabalho é imposta e nem sempre essa regulagem é feita de forma rapida e satisfatéria. E
notoério que nos testes o sistema consegue atuar normalmente.

Nos resultados dos testes, observou que o motor em temperatura ideal de funcionamento
apresenta ligeira melhora, mas ainda segue acima dos valores informados pelo fabricante. No
primeiro teste o resultado foi 0.801/h, o segundo foi de 0,781/h e o terceiro teste 0,78 1/h. Diante
dos resultados prévios obtidos, deu-se inicio a etapa de configuragao basica da ECU. Ponto
fundamental para a obtengdo de sucesso do projeto, pois a partir desta etapa é encontrado o
ponte basico para as configuragdes de Rotagio Maxima, Rotagao Minima Ponto de Eficiéncia
do Motor, Corregdes pela Leitura da Sonda Lambda, Corregdes pelo angulo de abertura medido
pelo Sensor TPS, Corregdes pela temperatura do Ar admitido, corregdes por tensao Nesta etapa
de teste optamos por iniciar as medigdes apds o motor estar com temperatura de funcionamento
acima de 80° C. Para tal, o motor foi ligado antes em marcha lenta e apoés isso foi adicionado
combustivel até a marca de 250 ml. Os novos resultados foram no primeiro teste de 0,50l/h, e
no segundo teste 0,491/h e no terceiro foi de 0,501/h. Observa-se que os resultados mostram uma
melhora no sistema, ou seja, utilizando os sensores certos, de maneira certa podem oferecer
rendimento ao sistema.

Em trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento do sistema de controle de ignigdo, o
desenvolvimento de um sistema de medigdo de poténcia ¢ torque do motor, além do

aprimoramento continuo do trabalho desenvolvido até aqui.
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