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RESUMO

Nas Ultimas décadas, estabeleceram-se legislacGes que limitam a emissao dos principais
poluentes gerados pelos Motores de Combustéo Interna (MCI) sejam eles gasosos, particulados
ou sonoros, para melhorar tais aspectos no campo da mecanica automotiva e diminuir seus
impactos no meio ambiente, a eletronica foi aplicada ao sistema de gerenciamento do MCI com
a finalidade de trazer beneficios como melhora da qualidade vida e aumento da eficiéncia
energética para os motores. Este trabalho propbe a implementacdo de um modelo de
gerenciamento eletrénico que podera atualizar sistemas antigos que ndo podem cumprir tais
requisitos, tratando os problemas daqueles que ndo podem adquirir veiculos novos com

sistemas ja atualizados seja por seu poder aquisitivo ou pela propria ditadura de seu pais.

Palavras chaves: emissdes, motores de combustdo interna, meio ambiente, eficiéncia

energetica.
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ABSTRACT

In recent decades , settled laws that limit the emission of major pollutants generated by internal
combustion engines ( MCI ) whether gaseous , particulate or sound , to improve such aspects
in the field of auto mechanics and lessen their impact on the environment, electronics was
applied to the management system of the MCI in order to bring benefits such as improved
quality of life and increased energy efficiency for MCI . This paper proposes the design and
implementation of a management model that can update old electronic systems that can not
meet those requirements dealing with problems that they can not purchase new vehicles with

systems already updated either by their purchasing power or by the dictatorship of his country.

Key words : emission , internal combustion engines , environment , energy efficiency .
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1 INTRODUCAO

Antes dos sistemas de injecéo eletrénica, os motores de combustéo interna partiam do
principio, em que sua mistura ar/combustivel era dosada através da forca de arraste dos gases
admitidos, tal forca gerada pela admissé@o do motor no qual se gerava vacuo no coletor de
admissao, era basicamente assim que o carburador funcionava, porém este sistema gerava
muita poluicéo e ndo extraia do combustivel valores satisfatorios de aproveitamento. Com as
legislacBes governamentais cada vez mais rigidas, apesar de um sistema muito engenhoso e
funcional, ndo atendia as regulamentacdes de emissdes e por isso foi substituido pela injecéo
eletronica.(Brunetti, 2013)

A injecdo eletrdnica comegou a ser comercializada em veiculos em 1958 em alguns
carros norte-americanos, sendo usada até hoje em dia. Com essa implementacédo o carburador
se tornou um item obsoleto no mercado, porém ainda usada por modalidades de competicao
automotiva por ser um item muito flexivel e facil manuseio, mas como a maioria dos veiculos
e fabricantes aboliram a utilizac&o e produgéo desse componente, a dificuldade te encontrar
pecas de substituicdo ou até mesmo o préprio carburador se tornaram dificil.

No aspecto de alimentacdo do motor, a injecdo eletrénica e o carburador fazem o mesmo
papel, o que diferencia esses sistemas e 0 aproveitamento que se é retirado do combustivel.
Por ser um componente totalmente mecénico, o carburador ndo consegue dosar precisamente
a quantidade ideal de combustivel necessario para os regimes do motor, outro fator que esta
coligado & isso e o fato de que ele ndo tem uma estimativa pré-determinada de ar que esta
sendo admitido, por isso o sistema carburado gera autos niveis de emissdes de poluentes e
desperdicando combustivel. (Bosch, 2014)

Ja nos sistemas de injecdo eletrdnica, é possivel dosar quase exatamente a massa ideal
de combustivel necessario para qualquer regime que o motor trabalha, menos em alta
poténcia, ha uma deficiéncia nesse regime, pois as valvulas injetores ndo atendem & demanda
de combustivel necessitada pelo motor, o que seria uma vantagem do carburador em relacéo a
injecdo eletronica, isso explica o fato do carburador ainda ser usado em algumas modalidades
de competi¢do automotiva, para esse controle do combustivel a unidade de gerenciamento do
motor precisa de alguns dados fornecidos pelo mesmo para melhor dosagem, dados como:
posicao da borboleta, massa de ar admitida, temperatura do ar e do fator lambda.

Desde sua invencao na década de 60, varias implementac6es desde sistema foram

feitas, o que trouxe maior poténcia e melhor aproveitamento do combustivel em relacéo ao
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sistema carburado, contribuiu para reducdo do tamanho dos motores (downsize), uma vez que
com cilindradas menores a poténcia se tornava maior, atendeu aos requisitos da legislacéo
ambiental.

A tecnologia mais recente em relacdo a injecéo eletronica é a aplicacdo do sistema de
injecdo sequencial direta no cilindro, porem sera somente citado neste trabalho, em relagéo a
injecdo indireta, a tecnologia mais atual € uma injecéo sequéncia, um cilindro injetado por
ciclo, feita no coletor de admissao, trabalhando em conjunto com o sistema speed density,
sistema que calcula precisamente a massa e temperatura, e fator lambda, formando um

sistema em malha fechada.

1.1 Objetivos e motivacgao

O objetivo do nosso trabalho é comparar a eficiéncia energética de um motor
carburado com um mesmo motor modificado para funcionar com injecao eletrdnica. Nosso
intuito € baixar parametros de consumo e de polui¢cdo e mostrar a superioridade do sistema
eletrénico em relacdo ao mecanico e relagdo ao modo de calibragdo e dimensionamento da
demanda de combustivel.

Através da calibracdo do motor, 0 mapa de ignicdo e injecdo de combustivel sera
calculado levando em consideracdo os aspectos de economia, menor poluicdo e maior vida
util do motor, outros pontos como poténcia e torque serdo consequéncia da implementacédo de
injecdo eletrdnica, o que ndo seré o foco do projeto.

A leitura desse material proporcionara todos conhecimentos necessarios para
instalacdo da injecdo eletrbnica em um motor originalmente carburado, da calibracdo do
mesmo e compreender o funcionamento de todos sensores e atuadores que compdem o
sistema de injecao e ignigéo eletronica.

O tema estudado necessita do conhecimentos de diversas matérias na qual estudamos
durante o curso, tais como: motores, carga e partida, gerenciamento de motores, calibracdo e
eletrbnica analdgica e digital.

Essa adaptacéo sera feita em um motor mono-cilindro carburado que originalmente é
aplicado em geradores, a calibracdo sera feita com uma unidade eletrénica de gerenciamento
programavel o que sera um grande desafio, pois além de adaptar varios componentes ao

motor, ainda sera feita a calibracdo partindo do zero, o que é a maior satisfacéo do trabalho.
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1.2 Contetido

Este trabalho estara assim dividido; o capitulo 2 discorrerd sobre os efeitos da poluicéo
ambiental, abortando temas como legislacbes regidas no Brasil, sobre a frota de veiculos
brasileira, dos combustiveis utilizados no pais e algumas medidas para o controle de emissdes;
no capitulo 3 veremos as caracteristicas construtivas de motores e seus conceitos, no capitulo 4
falaremos sobre a eficiéncia energética dos motores ciclo Otto e ciclo Diesel e todos os calculos
sobre torque, poténcia, cilindrada, taxa de compressdo e consumo especifico; o capitulo 5
abordara os sistemas de alimentagdo mais utilizados, desde o carburador até os mais atuais
como injecdo direta e todos os conceitos que envolvem a injecéo eletrénica como seus sensores
e atuadores, sistema de igni¢do; no capitulo 6 sera dedicado ao foco desta monografia, onde
iremos abordar as adaptac6es feitas em nosso kart, dos testes desenvolvidos e de todo o trabalho
para a confeccdo da parte préatica de nosso projeto.

1.3 Metodologia

O processo de construcdo desde trabalho se divide em cinco etapas. Primeiramente
precisamos estudar o motor GX390 da Honda, aonde iremos implementar a injecao eletronica,
e também dos sensores e atuadores que necessitaremos para a implementacdo. Na segunda
fase, foram feitas todas as adaptacdes mecanicas no motor para colocar todos 0s sensores e
atuadores gque seriam usados pela ECU.

Com todos os itens acima instalados e funcionando comecou a terceira etapa, o
processo de calibracdo fazendo a analise da massa de ar admitida pelo motor, os tempos de
injecdo e 0 avanco base de ignicdo, estudando o Software “HISwinXV e instala¢ao do
maodulo. Para otimizacgdo do processo de calibracdo o dinamémetro foi um item indispensavel
no processo por possibilitou fazer todos ajustes necessarios para que a injecao e ignicao
fossem feita de uma maneira que garantiu o melhor aproveitamento da eficiéncia do motor.

Na quarta etapa, foram analisados os ganhos do motor em relacdo ao sistema original
demostrando assim a superioridade da injec&o eletronica em relacdo ao sistema carburado.

Na quinta etapa, esse ponto do trabalho foi dedicado a escrita desta monografia,

detalhando todos os itens descritos acima para maior entendimento dos processos.
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2 EFEITOS DA POLUICAO

Os processos industriais e de geracdo de energia, os veiculos automotores e as
queimadas sdo, dentre as atividades antropicas, as maiores causas da introducéo de
substancias poluentes a atmosfera, muitas delas toxicas a salde humana e responsaveis por
danos a flora e ao ecossistema em geral.

A poluicdo atmosférica pode ser definida como qualquer forma de matéria ou energia
com intensidade, concentracdo, tempo ou caracteristicas que possam tomar o ar improprio,
nocivo ou ofensivo a saude dos seres vivos, danoso a fauna e a flor ou prejudicial a sua
seguranca e prejudicial para o aproveitamento das propriedades e qualidades de vida da
comunidade.

De uma forma geral, a qualidade do ar é produto de interacdo de um complexo
conjunto de fatores dentre os quais destacam-se a magnitude das emissdes, a topografia e as
condicBes meteoroldgicas da regido, favoraveis ou ndo a dispersdo dos poluentes.
Frequentemente, os efeitos da ma qualidade do ar ndo sdo tdo visiveis comparados a outros
fatores mais faceis de serem identificados. Contudo, os estudos epidemiologicos tem
demonstrado, correlacdes entre a exposicao aos poluentes atmosféricos e os efeitos de
morbidade e mortalidade, causados por problemas respiratérios como:

e Asma
e Bronquite
e Enfisema pulmonar

e Cancer de pulméo

Quando as concentracdes dos poluentes na atmosfera ndo ultrapassam os padrées de
qualidade do ar vigentes. As popula¢fes mais vulneraveis séo:

e Criangas

e Idosos

e Pessoas que ja apresentam doencas respiratorias

A poluicdo atmosférica traz prejuizos ndo somente a saude e a qualidade de vida das
pessoas, mas também acarretam maiores gastos do estado onde h& grandes concentracdes de
poluentes, decorrentes do aumento do nimero de atendimentos e internagdes hospitalares,

além do uso de medicamentos, custos que poderiam ser evitados com a melhoria da qualidade
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do ar das grandes metrépoles. A poluicdo do ar pode afetar a qualidade dos matérias,
causando corrosdo, do solo e das aguas divido as chuvas &cidas.

A gestdo da qualidade do ar tem como objetivo garantir que o desenvolvimento
socioeconémico ocorra de forma sustentavel e ambientalmente segura. Por tanto, se fazem
necessarias agdes de prevencao, combate e reducdo das emissdes de poluentes e dos efeitos da
degradacdo do ambiente atmosférico. (MMA.gov.br — Ministério do meio ambiente, acesso

em 27/10/2014).
Abaixo a tabela demostra os principais gases poluentes encontrados na atmosfera:

Poluante Caracteristicas Fontes Principais Efeitos Gerais ao Meio
Ambiente

Particulas de material sdlido ou liguido
que ficam suspensos no ar, na forma de  Processos de combustio (indastria  Danos a vegetagdo, deterioragio
da visibilidade e contaminagdo do

poeira, neblina, aerossol, fumaga, @ velculos automotores), aerossol
fuligem. etc. Faixa de tamanho < 10 secundéario (formado na atmosfera). solo.
micra.

Particulas de material sdlido ou liguido Processos industriais, velculos
que ficam suspensos no ar, na forma de  motorizados (exaustio), poeira de
poeira, neblina, aerossol, , rua ressuspensa, gueima de
fuligem, etc. Faixa de tamanho < 100 biomassa. Fontes naturais: pdlen,

micra. aerossol, marinho e solo.

Particulas Inalaveis (MP,) e
Fumacga

Danos a vegetagdo, detericragdo
da visibilidade e contaminagdo do
saolo.

Particulas Totais em Suspensio
(FTS)

Gas incolor, com forte odor, semelhanta

ao gas produzido na queima de palitos

de fosforos. Pode ser transformadoa  Processos que utilizam queima de  Pode levar & formacéio de chuva
503, que na presenca de vapor de dgua, dleo combustivel, refinaria de acida, causar corrosdo aos

passa rapidamente a H2504. Eum  petréleo, velcules a diesel, produgdo  maleriais e danos & vegetagdo:
importante precursor dos sulfatos, um de polpa e papel, fertilizantes. folhas e colheitas.
dos principais componentes das
particulas inalaveis.

Disxido de Enxofre (S0;)

Diéxido de Nitrogénio (NO;)

Monéxido de Carbono (CO)

Oztnio (O5)

Gas marrom avermelhado, com ador
forte @ muito irritante. Pode levar &

formacdo de acido nifrico, nitratos (o qual

contribui para o aumento das particulas
inaldveis na atmosfera) @ compostos
orgénicos thxicos.

Gas incolor, inodoro e insipido.

Gas incolor, inodoro nas concentracies
ambientais & o principal componente da

névoa fotoquimica.

Processos de combustdo
envolvendo veiculos automotores,
processos industriais, usinas
térmicas que utilizam dleo ou gas,
incineragdes.

Combustdo incompleta em veiculos

automotores.

Mao é emitido diretamente para a
atmosfera. E produzido
fotoquimicamenta pela radiagao

solar sobre os dxidos de nitrogénio

@ compostos orgénicos volateis.

Pode levar a formagsio de chuva
acida, danos & vegetagdo @ &
colheita.

Danos &s colheitas, 4 vegetagao

natural, plantagtes agricolas;
plantas omamentais.

Tabela dos principais gases tdxicos da atmosfera — (CETESB, 2014).

A tabela a seguir demostra como a populacédo reage, na questdo do desenvolvimento
de doencas em relagéo a concentracdo desses gases, devido a quantidade encontrada na

determinada regiéo.
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MPia [+H 50; Fumaga PTS

(pgim?) {pgim?) {ngime) (pgim?) nglm) e
0-50 0-50 0-80 0-45 0-100 0-80 0-60 0-80 Praticamente nio ha riscos & sadde.
Pessoas de grupos sensiveis (criancas,
idesos ¢ pessoas com doengas
respiratérias ¢ cardiacas), podem
apresentar Sinlomas como loSSe Seca &
cansago. A populacio, em geral, ndo &
afelada.

Regular 51-100 *50-150 *80-160 *45-9 =100 - 320 *B0- 365 =60-150 =80 - 240

Toda a populagio pode apresentar
sinlomas como Insse Seca, CANSAGO, ardor
nos olhos, nariz e garganta. Pessoas de
101-188  >150 e <250 >160 e <200 *Be <15 >320 e <1130 >365 & <300 >150 e <250 >240 e <375 grupos sensiveis (criangas, idosos e
eom .

p ias &
cardiacas), podem apresentar efeitos maia
sérios na sabde.

Toda a populagio pode apresentar
agravamento dos sintomas come losse
seca, cansago, ardor nos olhos, nariz &
200209 250 <420 2E00e<BO0  21Se<30 21130e<2260 2800 <1600 2250e <420 2375 e <625 - Edait _._L_h'
graves 4 salde de grupos sensiveis

(criangas, idosos e pessoas com
problemas cardiovaseulares).

_.MIWMT:_'“

300 =420 =B00 0 =2260 1600 =420 2625 & eardi L
de mortes prematuras em pessoas de
grupos sensiveis.

Efeitos da concentracdo dos gases toxicos da atmosfera — (CETESB, 2014).

Estas tabelas demonstram o quando a populacéo sofre com a concentracdo dos gases

toxicos no ar do seu meio ambiente e qual o tamanho do campo emissor destes gases.

2.1 LegislacOes de emissdes de poluentes

As atividades humanas introduzem direta ou indiretamente substancias ou energia no
meio ambiente, provocando um efeito negativo no seu equilibrio, causando assim danos na
salide humana, nos seres vivos e no ecossistema da regido.

Para controlar essa emissao de substancias toxicas e estabelecer metas para conter o
crescimento do niveis de poluicdo, cada pais ou regido, estabelece legislacdes, ou seja, leis
para estabelecer uma quantidade maxima matérias poluentes a ser emitidos pelas empresas,
automaveis, entre outros agentes.

Cada pais adota sua legislacdo de acordo com a tecnologia ali presente, entrando em
acordo com as empresas.

Na inddstria automotiva, abaixar os niveis de emissdes dos veiculos, significa investir
em tecnologia, 0 que para as empresas, eleva o custo da producao, consequentemente
repassado para o cliente, impactando diretamente nas vendas do produto e também no lucro

da empresa.
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No Brasil, a partir de 2012 entro em vigor o PROCONVE 7 (Programa da Poluigéo do
Ar por Veiculos Automotores), esta legislacao é similar ao Euro 5 da Europa. A tabela abaixo
mostra a quantidade maxima de poluentes que um motor que atende a norma PROCONVE 7
pode emitir :

Limites PROCONVE 7
(g/kwh) CO HC Nox PM
1,5 0,46 2 0,02

Tabela 3 — Limites de poluicdo PROCONVE 7 (lveco, 2014)

2.2 Frota de veiculos do Brasil

O Brasil € uma das nacdes emergentes que retne os melhores prognésticos em relacao
ao futuro. Isto se deve ndo somente ao seu imenso territdrio, mas também por ja se situar entre
oito economias mais desenvolvidas do mundo e uma das suas industria-chave é a
automobilistica. Em comparacdo com muitos outros paises, mesmo desenvolvidos, o Brasil
alcancou um estagio de progresso que permite satisfazer a desejos e necessidades de consumo
que, até ha alguns anos pareciam irrealizaveis. E 0 caso do automdvel, simbolo da mobilidade
individual, e que se tornou um bem essencial: uma necessidade da qual nenhum de nos quer- e
pode abrir mdo. O desenvolvimento acelerado, principalmente nas regides de maior
concentracdo industrial e populacional, torna o respeito a0 meio ambiente, cada vez mais
importante, para que se evite um sério conflito com o equilibrio ecoldgico da natureza.

A preocupagdo especial com 0 meio ambiente constitui, hoje, um dever de cada cidaddo.
Junto com uma consciéncia ecoldgica crescente em nossa sociedade, comecam a ganhar corpo
as medidas preventivas, a partir de uma legislagédo especifica. Esforcos e tecnologias
apropriados a protecdo ambiental e referentes a reducéo de emissdes por diversas fontes ja estdo

produzindo resultados.
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Atualmente no Brasil existe uma frota de aproximadamente 35 milhdes de veiculos, sendo
que a média da idade da frota é de aproximadamente 8,8 anos, onde 20% possuem mais de 15

anos de idade, que representam os principais poluidores da frota brasileira.

2.2.1 O Veiculo

Em razdo da mobilidade, o veiculo automotor desempenha importante papel na vida
diaria de todos n6s. Um dos fatos que evidencia isto claramente é a contribuicdo dada pelos 12
milhdes de veiculos que rodam no Brasil. E esta contribuicdo é imensa. A mobilidade justifica
também o grande desempenho do veiculo automotor no transporte de carga. Principalmente no
trafego de distribuicdo urbana, ele supera todos 0s outros sistemas. A capacidade de transporte
de mercadorias de 277 milhdes de toneladas por ano corresponde ao volume de transporte diario
de aproximadamente 800 trens de carga. O veiculo automotor domina aproximadamente 98%

de todo o transporte de pessoas, sendo que mais da metade sdo veiculos de passeio.

No Brasil 12 milhdes de veiculos tiram sua energia de 12 milhGes de toneladas de
combustivel (gasolina e alcool) e 19 milhdes de toneladas Diesel por ano. Isto significa que
diariamente, seria necessario 0 carregamento de um super-navio com um tanque de
aproximadamente 85000 toneladas de combustivel para o trafego de veiculos. Na transformacao
desta energia quimica em energia mecéanica formam-se gases de escapamento. Uma pequena

parcela destes gases € considerada como relevantes ao meio ambiente.

A discussdo sobre a qualidade do ar tem aumentado consideravelmente no Brasil e em

outros paises.

A crescente conscientizacdo levou a uma série de legislacdes e mediadas visando as

diversas fontes emissoras, com o objetivo de melhorar a qualidade do meio ambiente.

O combustivel consumido pelo motor Otto apresenta um composi¢do quimica
diferente do utilizado pelo motor diesel. Entretanto, ambos s&o compostos na maior parte por
hidrogénio e carbono. Sob condices ideais, estes combustiveis séo transformados em energia

mecanica, de modo a restar apenas dioxido de carbono e agua.

Estes dois componentes do gas de escapamento sdo tdo inofensivos como o nitrogénio

e 0s gases nobres contidos na atmosfera. Porém, como em todo processo real, a combustdo em
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um motor néo resulta em ' transformagéo

completa das substancias  fuigen Particuiados b envolvidas, surgindo

novos componentes no 8 92 gas de escapamento.
Diéxido de enxofre SO,

No caso do ciclo 69 3 Otto trata-se
principalmente do [FesarEEAY monéxido de carbono,
dos hidrocarbonetos € doS i amonetos He Al £ oxidos de nitrogénio.

99 1
Monéxidos de carbono CO
2.2.2 " Componentes

O Monéxido de carbono formado na combustdo incompleta do combustivel é uma
substancia inodora, insipida e incolor. Atua no sangue reduzindo a oxigenagdo. Pode afetar a

salde, especialmente em altas concentracdes em areas confinadas.

O Oxido de nitrogénio (NOx) é uma combinacio de nitrogénio e oxigénio, que nao
aparece sob condicdes normais. Ele se forma em razdo da alta temperatura na camara de

combustao.

Foi estabelecido um controle das emissdes de 6xido de nitrogénio dos veiculos com o
propdsito de atender limites de didxido de nitrogénio no meio ambiente. As emissdes de Nox

contribuem, porém, ndo como fonte principal na formacdo do didxido de nitrogénio.

As emissoes de NOx também participam da formacao do “smog”, apesar de seu papel ainda ser

ambiguo. As vezes parece que promove o “smog” nas areas urbanas; outras vezes, que inibe.

O empenho da industria automobilistica em reduzir o consumo de combustivel leva
em contrapartida a um aumento dos oxidos de nitrogénio, o que torna complexa a tarefa de

otimizagdo dos motores.
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Imagem 1 — Comparativo de emissfes entre motores Otto e Diesel (Apostila Volkswagen)

Hidrocarbonetos (HC) gerado através de combustivel ndo queimado ou parcialmente
ndo queimado que é expelido pelo motor, principalmente em condi¢cdes onde este trabalha com
mistura rica, sendo que a quantidade de combustivel € tdo superior a de ar, que ndo é possivel
obter a queima total, ou para mistura pobre, onde existe um excesso de ar impossibilitando a
queima do combustivel. Geralmente estes hidrocarbonetos ndo sdo considerados como
problema no estado em que saem do veiculo. Alguns tipos de hidrocarbonetos porém reagem
na atmosfera promovendo o “smog” fotoquimico, formacdo de uma espécie de neblina
composta por poluigdo. Também foram estabelecidos limites para a emisséo de hidrocarbonetos
pelos veiculos automotores. (Catalogo Volkswagen)

O perfil das emissdes de motores ciclo Otto difere dos motores ciclo Diesel, onde €
movido a um combustivel isento de chumbo tetraetila e emite pouco mondéxido de carbono para
a atmosfera, mas sua participacdo nas emissdes de NOX ja se torna significativa. As emissfes
de dioxido de enxofre e de fuligem/particulados sdo quase que exclusivamente dos veiculos

com motor diesel

2.2.3 Os Combustiveis

A implementacio do Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL) no Brasil
representou um importante passo na independéncia do Pais, mas tambem provocou profundas

modifica¢fes nos combustiveis ciclo Otto.

A gasolina brasileira difere significativamente do combustivel internacionalmente
conhecido, e representa uma mistura de 22% etanol e 78% gasolina. A adicdo de etanol a
gasolina aumenta a octanagem do combustivel, possibilitando uma consideravel reducéo na

aditivacdo com chumbo tetraetila (aditivo adicionado a gasolina para elevar sua octanagem) e
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garantindo um numero de octano de 80.A menor utilizacdo de chumbo tetraetila j& demonstrou
seus efeitos positivos para 0 meio ambiente, conforme indicam medi¢des da CETESB em Sé&o
Paulo durante os anos de 1978 e 1983.

Concentragiio de chumbo no ar ambiente
Estacéio Pinheiros

mg/m3

Imagem 2 - Fev. Concentracao
Marc. .
de chumbo no ar Abril . ambiente

(Apostila Fonte: CETESB Volkswagen)

O élcool etilico hidratado difere totalmente da gasolina em suas caracteristicas fisico-
quimicas. Isto traz consequéncias nas técnicas de medicdo dos componentes do gas do
escapamento, no tipo e na quantidade dos compostos emitidos, e também na aplicabilidade de

tecnologias de controle de emissoes.

O etanol pertence a classe dos alcoois como o metanol, o glicol e a glicerina, sendo
constituido por carbono, hidrogénio e oxigénio. A gasolina apresenta uma mistura de 200
compostos de hidrocarbonetos derivados do processo de refino do petréleo, enquanto o etanol
¢ composto quase que por uma Unica substancia, contendo ainda 6% de agua e algumas

impurezas.
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A dificuldade e a imprecisédo da técnica de medigdo dos hidrocarbonetos, fica evidente
quando se considera as diferencas entre dois combustiveis e a estrutura resultante de seus

hidrocarbonetos.

2.2.4 Medidas para reducdo das emissoes:

o Tratamento catalitico no sistema de escapamento. Esta medida
tem um grande efeito sobre as emissdes, pois o catalisador possibilita reac6es
quimicas onde uma grande parcela das emissdes HC, CO e NOx é convertida
em vapor de agua, nitrogénio e didxido de carbono. Em contra partida, traz um
certo comprometimento do consumo de combustivel e da potencia do motor,

que entanto, é aceitavel, fase a grande reducao das emissdes.

o Empobrecimento da mistura pode ser utilizado como medida para
reducdo de emissdes, uma vez que esta relacdo apresenta um excesso de ar e
menor combustivel a ser queimado, sendo assim ocorre reducdo de CO e HC,

mas aumentando o NOX.

. Sistema EGR (Recirculacio dos gases de escapamento). E uma
medida com intuito da reducdo do valor do NOXx, sendo que esse valor esta
dependente da temperatura da cdmara de combustdo; onde parte dos gases
queimados séo levados ao coletor de admisséo.

o Amortecimento do fechamento da borboleta de aceleracéo
promove a reducdo de HC devido a uma melhor combustéo durante esta fase
de funcionamento do motor. Esta medida evita o abrupto enriquecimento da
mistura, devido & evaporagdo do filme combustivel liquido, que sempre se
encontra nas paredes do coletor de admissdo, sendo assim diminui o indice de

emissdo de HC, e mantém inalterado o valor de NOx



31

2.2.4.1 Controle das emissdes no motor Otto
No motor Otto procura-se controlar CO, NOx e HC, além de aldeidos emitidos

principalmente pelo motor a etanol.

A qualidade da mistura tem um dos principais efeitos na formacéo dos poluentes
conforme mostra a imagem 3.

Misturas ricas aumentam a concentracdo de CO e HC. Mesmo com mistura

estequiométrica a concentracdo desses poluentes € alta, devida a falta de homogeneidade da
mistura e de sua distribuicdo para os diversos cilindros.

Razdo ar-combustivel

20 17 15 14 13 12
T 1 | I I | I I

Pobre Estequiometria Rica

Concentracoes de NO, CO e HC (sem escala)
}

S T
i

R l
07 08 0,9 1,0 1.1 1,2 1,3

Razi0 de equivaléncia ar-combustivel

Imagem 3- Variacao da composicédo dos gases de escape em fungdo da composicéo da

mistura (Heywood,1988)
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Empobrecendo a mistura, os 6xidos de nitrogénio crescem inicialmente em virtude da
maior concentracdo de oxigénio, mas posteriormente diminuem pela reducao da temperatura de
combustdo. O maximo de formacdo de NOx acontece em uma condicao ligeiramente pobre, por
volta de A=1,05 (Fr = 0,95), o que normalmente corresponde a mistura econdmica. Apesar da
temperatura adiabatica de chama ser menor do que era para a relacdo estequiométrica, a
velocidade da formacdo de NO € lenta, e na mistura mais pobre isso € parcialmente compensado
pela queda na velocidade de propagacédo de chama.

A maior estabilidade ¢ atingida com A=0,8(Fr = 1,25), que corresponde também a menor
concentracdo dos HC (combustdo mais completa). Entretanto, nessa situacdo a concentracéo de
CO atinge 4 a 5%. Empobrecendo a mistura, o0 CO diminui consideravelmente, mas crescem as
oscilacbes do motor e os HC em razdo das falhas de combustéo.

A variacao do avanco da centelha (faisca) em relacdo ao valor 6timo pouco influi na
emissdo de CO e HC, mas incrementa a formagao dos NOy, principalmente para A>1,0 (Fr<1,0).
Atrasar a centelha reduz NOx, mas aumenta 0 consumo.

O aumento de taxa de compressdo provoca o0 aumento da temperatura maxima do ciclo
e uma reducéo da relagdo volume-superficie da camara. O primeiro fator tende a aumentar NOx
e 0 segundo a reduzir HC. Oque se nota é que, em geral, os fatores geram efeitos antagdnicos
em relacdo a formacédo dos trés poluentes basicos.

Um expediente comum para reduzir as emissdes de NOx ainda na cdmara de combustao
é uso da recirculacdo dos gases de escape (do inglés: EGR — Exhaust Gas Recirculation). Como
0 gas de escape € composto principalmente por CO2, que € um elemento final da combustéo, na
admisséo esse elemento utiliza parte do calor gerado apenas para ser aquecido, sem participar
das reacOes, diminuindo assim a temperatura da chama. Na marcha lenta e em baixas cargas, a
valvula de recirculacdo de gases permanece fechada porque a presenca destes gases nestas
condi¢cdes pode comprometer a estabilidade da chama. Na medida em que a posi¢cdo do
acelerador eleva a carga, a quantidade de EGR volta a ser reduzida, até ser eliminada proximo
a condicdo de plena carga, para maximizar a poténcia do motor. Em motores que funcionam na
condicdo estequiométrica, o volume de gés recirculado varia tipicamente entre 15 e 20%,
alcancando em alguns casos 30%. O valor méximo é limitado pela estabilidade da chama. A
recirculacdo é, por vezes, utilizada em motores Otto que operam com combustdo pobre (Lean

Burn), mas nesse caso permanece entre 10 e 15%. Apesar de reduzir emissées de NOx, O uso
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da recirculacao dos gases de escape deteriora a qualidade da combustdo podendo comprometer
0 consumo de combustivel.

Existe ainda a possibilidade de se neutralizar grande parte das emissfes a jusante da
camara, isto €, na tubulacdo de escapamento. O dispositivo mais eficiente para esta tarefa € o
conversor catalitico (conhecido como catalisador) apresentado na imagem 4. Neste, 0S gases
nocivos CO, HC e NOx sdo transformados em CO2, H20 e NOy simultaneamente, numa regido
rapida provocada pelos catalisadores paladio e rédio, nos motores a gasolina, e paladio e

molibdénio, nos motores a alcool.

Revestimento com
metais ativos: ——p T U

Material de substrate =" [HE-"
Monolito ceramico

1.50nda de oxigénio (Hego, Lambda, Uego)
2.Monolito de cerdmica
3.Tela metdlica

4,Carcaca de parede dupla resistente ao calar

IMAGEM 4- CATALISADOR DE ESCAPE DE TRES VIAS (MANUAL AUTOMOTIVO
BOSCH, CAP.7.EDICA0,2007).

Por realizar a converséo dos trés poluentes, esse catalisador costuma ser chamado de 3-
way ou de trés vias. As reacOes basicas podem ser representadas por:

4HC+50; - 4 CO, + 2H20
2CO+ 02 5 2CO;
2NO2+2CO R N2 + 2H,0

Em decorréncia do balanco das reacGes, esse dispositivo sé é eficiente numa faixa muito
estreita de emissoes, provenientes de uma mistura proxima a estequiométrica (0,99<A>1,00). A

faixa de atuacdo eficiente do catalisador € denominada janela (Imagem 5).
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Terminal elétrico
positivo

Isolador

Abertura para
Revestimento © ambiente
(terminal

elétrico negativo)

Gases de

Escapamento

Coletor de
Escapamento

IMAGEM 5 — JANELA DE EFICIENCIA DO CATALISADOR, (A) SEM TRATAMENTO
POSTERIOR, (B) COM TRATAMENTO POSTERIOR (HEYWOOD, 1988).

Por causa da janela muito estreita, a mistura precisa ser muito bem controlada na

entrada. Essa operacdo pode ser efetuada por um sistema eletrénico fechado, no qual a unidade

de comando do sistema de injecdo deve receber um sinal de sensor Lambda ou sonda Lambda,

corrige a entrada pela analise dos gases de saida. O sensor Lambda envia um sinal de tenséo

em funcédo da presenca de oxigénio nos gases de escape (Imagem 6).

100

80

60

Eficiéncia do catalisador %

20

40—

e

para 80%de i
|—eficiéncia

Razdo ar-combustivel
estequiométrica

| |
14,7 14,8

14,6

14,5

14,9

Raza&o ar-combustivel

IMAGEM 6 — CORTE TRANSVERSAL DE UM SENSOR DE OXIGENIO DOS GASES
DE ESCAPE, MOSTRANDO SUA INSTALACAO (HEYWOOD, 1988).
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IMAGEM 7- CARACTERISTICAS DO SENSOR DE OXIGENIO — VARIACOES EM
FUNCAO DA RAZAO AR/-COMBUSTIVEL E DA TEMPERATURA PARA: (A)
PRESSAO PARCIAL DO OXIGENIO EM EQUILIBRIO NOS PRODUTOS DE
COMBUSTAO E (B) TENSAO DE SAIDA DO SENSOR (HEYWOOD, 1988).

O sensor precisa ser colocado em uma posicdo do escapamento que mantenha a
temperatura adequada. A variagdo da relagao A (1/Fr) nas proximidades de A=1 causa uma
variacdo de tensdo (Imagem 7); por meio da unidade de comando, sera usada para corrigir a

quantidade de combustivel.

Esse sistema closed loop garante uma reducdo dos poluentes dos motores Otto de cerca
de 90%, enquadrando-o0s na legislacéo.

3 Origem do motor Otto

O motor de combustéo foi origem da invencao das armas de fogo, onde o principio era
a transformacéo da combustéo (energia térmica) em trabalho. (MARTINS, 2005)
As primeiras tentativas de constru¢do de um motor por combustdo ocorreram na metade do
século XVII, onde a combustdo gerada pelo combustivel, que nos primeiros prototipos era a
polvora, movimentava um pistdo dentro de um cilindro. Apesar das primeiras tentativas
ocorrerem nessa época, documentos historicos delatam um esquematico idealizado por

Leonardo da Vinci em 1508, onde sua proposta era elevar um peso por meio do fogo.
(Cémara, 2006).
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A primeira evolucdo do motor partindo do motor a pélvora, foi a contribuigéo de
Denis Papin, ajudante do idealizador do motor citado anteriormente Christian Huygens, que
propds o funcionamento da maquina a vapor, que foi logo implementada por Thomas Savery,
Thomas Newcomen e James Watt, onde sua implementacdo deu inicio a revolucao industrial
na segunda metade do século XVII. (Varella, 2013).

No ano de 1854 foi desenvolvido o primeiro motor de combustéo interna de 2 tempos por
Dugald Clerk, porém esse motor somente foi apresentado em 1881, visando uma diminuicéao
do tamanho do motor 2 tempos o aleméo Gottlieb Daimler introduziu a igni¢do por ponto
quente, onde se tornou viével a constru¢do do mesmo. (Varella, 2013).

Em 1857 Barsanti e Matteuci construiram um motor de pistéo livre que operava de
forma que a expansédo dos gases da combustdo impulsionava o pistdo verticalmente para cima
e descia pela acdo da gravidade, onde o pistdo acionava uma catraca que por sua vez acionava
um eixo. Esse tipo de motor foi comercializado por Otto e Langen até o ano de 1867.
(Varella, 2013).

Beua de Rochas (1862) prop6s e patenteou os principios de funcionamento dos
motores 4 tempos de combust&o interna com émbolos, onde essas caracteristicas
apresentavam elevada eficiéncia, porém nunca obteve sucesso nas suas teorias e ndo construiu
seu motor. (Varella, 2013).

Nikolaus August Otto (1876), alemao, caixeiro viajante e socio de uma fabrica de
motores a gas, foi quem construiu depois de ter inventado independentemente 0 mesmo ciclo
(4 tempos), descrito por Beau de Rochas, o motor que foi chamado de Otto silencioso.

E interessante saber que OTTO conheceu o projeto e 0 motor de LENOIR,
construindo primeiro um motor semelhante. Apds esse experimento OTTO conseguiu
formar uma opinido e solidificar seus conhecimentos para somente em 1878 apresentar seu

motor na Feira Internacional de Paris. (Varella, 2013).
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3.1 Motores de combustao interna

Quando pensamos em motores de combustdo interna, logo partimos do conceito de
maquina térmica, basicamente um conjunto de pecas fixas e moveis que transformam a
energia quimica do combustivel em calor, onde ap6s esse processo é gerada assim a energia
mecanica. (Froes, 2011).

Os primeiro motores desenvolvidos tinha seu funcionamento totalmente mecanico,
onde nédo havia qualquer controle na quantidade de combustivel, ou analise de qualquer fator
de entrada ou saida. Basicamente a forca de arraste dos gases puxada do carburador uma
quantidade de combustivel, determinada pela propria forca para dentro do cilindro, onde seria
feita a combustéo da mistura. Esse sistema nédo se mostrava eficiente pois ndo havia controle
de nenhum parametro, por meio desde conceito surgiu a injecédo eletrdnica, que em suas
primeiras aplicac6es funcionava como um carburador eletrénico e logo apds como um sistema
que dosava a quantidade necessaria de combustivel, de acordo com os fatores de corregéo.

A extingdo do carburador ocorreu por ele ndo suprir mais as legislagcdes que com o
tempo se tornam cada vez mais rigorosas, por isso a injecao eletrdnica dominou o segmento
automotivo sendo utilizada em quase todos sistemas de motores a combustao interna.

Esse fato deu inicia ao aumento da eletrdnica embarcada no veiculo, onde seu avanco
proporciona melhor eficiéncia dos motores e baixo nivel de emissdes, assim atendendo as

normas ambientais.

3.2 Fundamentos dos motores de combustao interna de quatro

tempos

Cada fase do motor é um processo executado continuamente para que o motor
continue em constante funcionamento, no caso do motor 4 tempos, um ciclo completo do
motor ocorre a arvore de manivelas completa duas voltas. Na figura a seguir esta

exemplificado o processo de funcionamento do motor.
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CICLO OTTO

1° Tempo: Admissao 2° Tempo: Compressao 3° Tempo: Combustao 4° Tempo: Escape Fig. 2.1

Imagem 8 — Ciclo completo de um motor Otto

Isso exemplifica o funcionamento do motor, seu ciclo somente é completo a cada duas
voltas da arvore de manivelas, pois basicamente cada ciclo do motor demanda de 180° para
ser executado, totalizando 720°, levando em considera¢do que uma volta do motor é de 360°.
O gue muda de um processo para o0 outro € a posicdo das valvulas, como exemplificado

acima.

1° tempo: admisséo

No processo de admissdo a valvula de admissdo encontrasse aberta e a de escape
fechado, o embolo parte do ponto motor superior (PMS) para o ponto morto inferior (PMI)
gerando uma depressdo no coletor de admissdo seccionando a mistura de ar/combustivel para
dentro do cilindro, isso acontece em motores de injecéo indireta, no caso de motores de
injecéo direta ou de ciclo diesel a suc¢do somente preenche o cilindro com ar, neste caso o

combustivel seré injetado diretamente no cilindro.

2° tempo: compressao
Ocorre quando a valvula de admissao e a de exaustdo se fecham e o émbolo comeca a
se deslocar do PMI ao PMS, comprimindo ar ou uma mistura de ar e combustivel dependendo

do motor.

3° tempo: expansao
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O processo de expansdo ocorre quando o mistura comprimida no interior da cAmara do
cilindro entra em processo de combustdo, em um veiculo a gasolina determinada pela centelha
na vela de ignicdo proximo ao PMS, ja nos motores diesel esse processo ocorre quando a
temperatura da cdmara aumenta por causa da compressdo da mistura ultrapassando a
temperatura de autoignicao do combustivel. Esse processo aumenta a pressao dentro da
camara do cilindro, onde a for¢a gerada desloca o Embolo para o PMI atuando na arvore de
manivelas, neste processo o movimento linear do émbolo é transformado em movimento

rotativo (torque girante), realizando trabalho positivo no motor (trabalho util).

4° tempo: exaustao

Depois da queima da mistura e expansdo dos gases, a valvula de escape se abre,
forgado os gases resultante da combust&o a sairem do interior da cAmara de combust&o. Nesse
processo o pistdo se movimenta do PMI para o PMS. (manual técnico — MAHLE)

3.3 Principais componentes de um motor de combusto interna

Os motores ciclo Otto possuem dois conjuntos de componentes que o constitui, S0
eles os conjuntos de pecas:
e Moveis

e Fixas

IMAGEM 9 — BLOCO DO MOTOR E SUAS PECAS FIXAS E MOVEIS
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3.3.1 Bloco do motor

Componente principal do motor fixa, onde fica abrigado a maioria das pecas que
constitui o motor. O bloco geralmente € feito de ferro fundido cinzento, porém nos veiculos
mais atuais, os blocos estéo sendo feitos com liga de aluminio, assim aumentando a eficiéncia
térmica dos veiculos e reduzindo seu peso. No seu interior sdo feitas galerias para que circule

oleo lubrificante e refrigeracéo.

3.3.2 Cabecote

Acoplado na parte superior do bloco, é o alojamento das valvulas de admisséo e
exaustdo, comando de valvulas e das velas de ignicdo. Sua parte inferior fica a cAmara de
compressdo, onde toda a mistura que o motor admitiu em comprimida. Por esse fato o
componente possuis galerias por onde passam 6leo e refrigeracdo, devido as altas temperatura
que o cabecote atinge por causa da compressdo e combustao.

3.3.3 Carter

Fixado na parte inferior do bloco, é responsavel por armazenar todo 6leo do sistema de
lubrificagio do motor. Oleo que ¢ distribuido com o auxilio de um succionador (vulgo
pescador) através da pressao negativa gerada pela bomba de éleo.

3.3.4 Embolo

Principal componente que comega o seu trabalho a partir da expanséo dos gases da
combustdo, onde a forca gerada o impulsiona linearmente e, por meio da relacao biela e
arvore de manivelas, transmite 0 movimento linear em rotativo.

Seu formato é semelhante a uma caneca conica, onde sua cabega possui um didmetro
menor do que sua saia para ter uma compensacao da dilatagcdo devido as altas temperaturas
geradas pela combustdo em sua cabeca.

Geralmente fabricado em aluminio, podendo ser fundido ou forjado.
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3.3.5 Biela

Componente que esta fixado na parte inferior do @mbolo com um deslocamento leve a
esquerda para garantir o ndo travamento do motor, formando um conjunto chamado de pistao.
A biela conecta 0 émbolo a arvore de manivelas, para assim transmitir o movimento linear do

émbolo em movimento rotativo na arvore de manivelas.

3.3.6 Arvore de manivelas

Trata-se de um conjunto de manivelas as quais as bielas sdo conectadas, de maneira a

formar o movimento rotativo. Geralmente fabricado em ferro fundido nodular ou ago forjado.

3.3.7 Trem de valvulas

“E todo 0 mecanismo dedicado ao acionamento das valvulas, como arvores de
comando, balancins e tuchos, e elas préprias com os seus elementos. As valvulas sdo hastes
de metal em forma de tulipa, sendo que uma das extremidades possui um formato de
circunferéncia e esté voltada a camara de combustdo e a outra extremidade tem forma
afinada e esté voltada para o comando de valvulas. Sua funcéo é vedar a passagem da
mistura carburante (ar combustivel) aos cilindros do motor, manter dentro do cilindro do
motor e permitir a saida dos gases de exaustédo logo apds a combustao do sistema. Estas
valvulas séo denominadas valvulas de admisséo e valvulas de exaustao, respectivamente
(BOSCH, 2004).

O comando de valvulas é uma arvore composta de ressaltos ou excéntricos (cames),
destinados a abrir as valvulas do motor e permitir que se fechem sob a ac¢éo de mola
mecanica ou, no caso dos motores de Formula 1, mola pneumatica. E acionado por
engrenagem, corrente ou correia dentada, podendo estar localizado no bloco do motor ou no
cabecote.

Os Balancins sé@o pequenas alavancas que se movem entorno de um eixo que recebe
movimento do tucho ou do ressalto da arvore de comando e transmite a valvula. Em algumas

regides é chamado de balanceiro. (Moises e Rodrigo, 2013)
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O tucho é uma peca cilindrica relativamente delgada que recebe movimento do
ressalto da arvore de comando de valvulas quando localizada no bloco do motor. movimento
do ressalto segue para a vareta de valvula, que por sua vez, aciona o balancim de valvula.
Essa descricao corresponde ao trem de valvulas tipico de um motor OHV (Overhead valves —
vélvulas do cabecote). O tucho pode possuir circuito hidraulico alimentado pelo proprio dleo
do motor e 0 émbolo interno que permite manter todo o mecanismo sem folga por compensar
as variacoes dimensionais em funcdo da temperatura. Nesse caso € chamado tucho

hidraulico em oposic¢édo ao tucho mecanico descrito no inicio.” (Moisés e Rodrigo, 2013)

3.4 Termodinamica dos motores

3.4.1 Definic0es:

e Sistemas: Quantidade de matéria ou regido do espaco fixo ou mével.

e Meio: E 0 que resta do universo excluindo-se o sistema.

e Fronteira: Superficie real ou imaginaria, fixa ou movel, que separa o sistema do meio.

e Estado: E a condicdo em que se encontra o sistema, definido pelas propriedades.

e Propriedades: Sdo grandezas diretas ou indiretas mensuraveis que definem a condicéo
em que se encontra o sistema sendo do tipo extensivas que ndo dependem da massa do
sistema(exemplo: massa, volume, energia cinética) e do tipo intensiva que ndo

dependem da massa do sistema.(exemplo: temperatura, pressao).

3.4.2 Processo

E a maneira pela qual o sistema muda de estado tendo os seguintes processos tipicos:

Isotérmico :temperatura constantes
Isocdrico: volume constante
Isobarico: pressao constante
Adiabatico: sem troca de calor

Isoentropico: entropia constante



Equagcéo de estado (gés perfeito): E a equacio que representa uma relagéo entre

propriedades de estado, a saber, pressdo e volume e temperatura(P,V e T).
Equacéo de Clapeyron

pV=mR T

p- pressdo absoluta do gas.

V- volume de gas

m- massa de gas.

R- constante do gas

T- temperatura absoluta do gas.

Para sistemas fechado:

plV1 =p2 V2
Tl T2

Energia Total: Constituida por :

Energia cinética — Ec= m(v.v)
2

Energia Interna — U(energia térmica)

Energia potencial - Ep=m.g.z
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3.4.3 Primeiro Principio da Termodinamica

E o balanco das energias de um sistema, cuja energia total € E1 e suponhamos que este
sistema sofra alteraces com o meio, de tal forma a trocar energia com 0 mesmo, na forma de
calor e trabalho.

Este sistema sofrera entdo uma transformagéo, alcancando um estado final de energia E2.

Q-w=E2_F1

3.4.4 Segundo principio da Termodinamica

Para que um sistema, que realize um ciclo, produza trabalho util, ha necessidade de

que o sistema troque calor com duas fontes, sendo um quente e outra fria.

Fonte quente

l

Sistema

l

Fonte fria

Rendimento térmico do ciclo (NT)
NT=WC=1-Qr
Qf Qf

W- Trabalho Q- calor
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3.5 Consumo de ar nos motores quatro tempos

A poténcia indicada de um motor € proporcional & massa de ar desde que se mantenha
0 mesmo combustivel, relacdo ar/combustivel constante, relacdo de compressdao e o melhor
avanco da centelha na vela. Com essas condi¢cdes, 0 rendimento térmico permanece

substancialmente constante e a potencia indicada é diretamente proporcional & massa de ar.

3.5.1 Rendimento VVolumétrico

O rendimento volumétrico € definido como sendo a relacdo entre a massa de mistura
nova, que entra para o cilindro durante o curso de admissao, e a massa que preenche o volume

deslocado pelo pistdo, com densidade de entrada.

3.5.2 Densidade de entrada

O rendimento volumétrico é de grande interesse como medida do desempenho do
conjunto do cilindro como elemento de bombeamento. Para avaliar este desempenho é
necessario definir a densidade de entrada como a mistura nova de entrada da valvula ou
préxima dela. Quando a densidade nas condi¢des de entrada é determinada dessa maneira, 0
rendimento volumétrico resultante mede as condi¢cdes de bombeamento do cilindro e perdas
somente na valvula.

Nem sempre pode ser conveniente ou também possivel, a medida da densidade nas
condig@es de entrada da valvula. Entretanto, a densidade é medida neste ponto, o rendimento
volumeétrico resultante mede o desempenho de escoamento de todo o sistema de indugéo do
motor, bem como as condi¢des dos cilindros e as perdas nas valvulas. O rendimento
volumetrico assim determinado é chamado rendimento volumetrico global.

Nos motores de aspiracdo natural, com pequenas variagdes na temperatura e pressao

no filtro de ar, carburador e tubulacdo de admissao, o rendimento volumétrico global ndo
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difere muito daquele medido na entrada da valvula, devido a isso e & conveniéncia da medida

do rendimento volumétrico global, este € comumente usado nos motores de aspiragdo natural.
O rendimento volumétrico global nos motores sobrealimentados é de pequeno

significado, uma vez que ele ndo diferencia entre o desempenho do turbo compressor e o dos

cilindros.

4 Eficiéncia energética dos motores

4.1 Formacao da mistura

Um motor de combustéo interna necessita de um sistema que forneca a quantidade de
combustivel adequada para cada regime de funcionamento, com o objetivo de ter
confiabilidade, economia de combustivel e bom rendimento com baixos indices de emissdes de

gases poluentes.

Um motor Otto precisa de uma determinada relacdo de ar- combustivel para operacéo.
A gueima total, teoricamente ideal, esta em uma relacéo de 14,7: 1. Também conhecida como
relacdo estequiométrica. Isto significa que para 1kg de massa de combustivel sdo necessarios
14,7 kg de ar. Ou expresso em volume: 1 | de combustivel é total mente consumido com cerca
de 9500 | de ar. (Bosch)

A mistura ar- combustivel influencia sobre o tratamento de gas no escape. A tecnologia
atual oferece catalisador de trés vias que atinge sua eficiéncia ideal com uma relacdo
estequiométrica de ar- combustivel. Com ele é possivel reduzir em mais de 98% os

componentes toxicos do gas de escape. (Bosch)

O motor ciclo Otto apresenta exigéncias varidveis com determinados regime de
funcionamento. E com isso deve ter alteragdes objetivas da composi¢do da mistura, como por

exemplo com o motor frio.

Nos motores atuais com injecao no coletor de admisséo, é necessaria, além do volume
exato de injecdo, uma mistura homogénea para um processo de combustéo ideal. Para tanto é
necessaria uma boa pulverizagdo do combustivel. Ndo cumprida essa condicdo, ha um grande
deposito de gotas de combustivel no coletor de admissao e nas paredes da cdmara de combustéo.
Essas gotas ndo podem ser totalmente consumidas, o que provoca maiores emissdes de HC.
(Bosch)
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4.1.1 Formacéo da mistura para sistema de injecao direta

Para mistura do tipo homogénea, deve ser injetado 0 mais cedo possivel para
aumentar o tempo disponivel para sua atomizagdo. Este é o principal motivo pelo qual,
neste modo de operacdo a injecdo de combustivel € sempre realizada no tempo de
admissdo do motor. Assim o ar que entra pela admissdo ajuda a evaporar o combustivel

mais rapidamente, desmembrando as gotas pelo fluxo ar ocorrido no momento.

Wall film

Primary droplet

Draplet

svaporation

Droplet disintegration by aerodynamic forces Film evaporation

IMAGEM 10 -MECANISMO DE FORMACAO DA MISTURA DE MODO HOMOGENEO.
(BOSH(2006) P.126)

Em injecdes do modo estratificado o objetivo é criar uma nuvem de mistura inflamavel
proxima ao eletrodo da vela de ignicdo, este € 0 motivo que o combustivel é injetado durante o
tempo de compressdo do motor, assim o combustivel € levado para a regido pelo fluxo de ar na
camara de combust&o e pelo golpe do pistdo durante o processo o ponto de injecdo depende da
rotacdo do motor do torque requerido.
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IMAGEM 11 - MECANISMO DE FORMAGAO DE MISTURA DE MOTO
ESTRATIFICADO. (BOSCH(2006) P 126)

4.2 Torque e poténcia

Podemos definir torque como sendo o esforgo de tor¢éo determinado pela forca

aplicada a um distancia, ou seja, Torque = Forca x Distancia.

F, = forga total

F» = forga na biela
Fy Fl,

Fian = forga tangencial

b
w F
TRV
VTN
\ig”’ v
4

~
= P/\‘\/‘\

~——

IMAGEM 12 — DISTRIBUICAO DA FORCA DE EXPANSAO DOS GASES NA BIELA.
(BOSCH)

T, = torque instantaneo
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Ao aplicarmos esse conceito ao motor de combustdo interna, o conjunto pistao-
manivela, faz aparecer um momento instantaneo (Ta) no eixo do motor, causado pela forga
tangencial (Ftan). Embora o raio da manivela seja constante, esse momento varia com o angulo
a. Com o funcionamento do motora uma dada rotagao se obtém um momento médio positivo

chamado apenas de Torque(T). (Prof. Durval Piza)

Para Potencia podemos definir como trabalho realizado em uma unidade de tempo dado

pela expressao:

P = forca x deslocamento

Tempo

Uma vez que a poténcia aplicada ao ciclo otto € normalmente utilizada em CV, ou seja
é a poténcia desenvolvida quando se realiza um trabalho decorrente da aplicacdo de uma forca

necessaria para elevar um peso de 75kg a uma altura de um metro de altura em um segundo.

4.3 Cilindrada

Camara de
combustio

Ponto morto 4
superior Curso

Cilindro

onto morto inferior
Ponto morto, |
superior

Curso

Ponto morto
inferior

Imagem 13 — Amostra da area de cilindrada e camara de combustéo. (Prof. Froes)
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Podemos definir cilindrada como a capacidade do volume do cilindro expressa em cm?.
Quando dizemos que nossos carros possuem um motor 1.0 ou 1.6, significa que ele possui
1000cm?3 ou 1L.

!

MS

Il

N7

L

IMAGEM 14 - VOLUME DO CILINDRO. (PROF. FROES)

E calculado através da seguinte formula:

V =nr’xhxn

Sendo:

V= cilindrada ,r = raio do cilindro em cm, h= curso do émbolo, n = nimero de cilindros



51

4.4 Motores Diesel

Turbocompressor Coletor de A 0

Coletor de Escapamento

Valvulas de
Admissao e Escape 5

Balancins / Eﬁ}.{@_,ﬂg_@_mb_ua!y?e'

e Arvore de Cames

. (Comando de Walvulas)

2 \,
Arvore de Manivelas '\ ‘\ C

IMAGEM 15 — MOTOR DIESEL E SEUS COMPONENTES. (UNOP TIJUCA — AFP
AUTOMOTIVE —RJ)

Um motor a Diesel € um motor com pistdo alternativo com formacéo interna de mistura
(heterogénea) e auto- ignicdo. Durante o tempo de compressao, o ar de admissdo é comprimido
de 30 para 55 bar em motores aspirados naturalmente, ou 80 para 110 bar em motores
sobrealimentados, de modo que a temperatura aumenta de 700 para 900 C. Esta temperatura é
suficiente para induzir a auto- igni¢do no combustivel injetado nos cilindros um pouco antes do

final do tempo de compressao, sendo assim descartando o uso de velas de ignicdo. (Bosch)

Um dos principais aspectos positivos do motor a Diesel é a eficiéncia térmica onde
apresenta 54%. Em comparagdo ao motor ciclo otto com uma eficiéncia na ordem de 34%. Os
valores de taxa de compressao superiores ao encontrados em motores ciclo otto possibilita uma
maior eficiéncia. O formato da cAmara de combustdo e a acdo do pistdo podem ser utilizados
para criar turbuléncia ou para distribuir o combustivel liquido e/ou jato de ar/vapor de
combustivel e a energia térmica armazenada nas paredes da camara de combustéo e o ar
comprimido vaporizam o combustivel injetado(como uma camada de filme sobre as paredes e

como goticulas).
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4.5 Taxa de compressao.

Podemos definir como a relagdo que indica quantas vezes a mistura € comprimida
dentro da camara de combustdo antes do processo de queima. Expressa a relagéo entre volume
do cilindro e volume da caAmara de compressao, e é determinada pela relacdo entre volumes do

cilindro com o @émbolo no PMI e no PMS.
|

VI \

=

[l

IMAGEM 16 - VOLUME DO CILINDRO E VOLUME DA CAMARA DE COMPRESSAO.
(PROF. FROES)

Calcula-se através da seguinte formula:

T=V+v

\Y

Sendo: T=Razdo de compressao
V=cilindrada

v=volume da cdmara de compressao

Do ponto de vista termodinamico, a taxa de compressao € diretamente responsavel pelo
rendimento térmico do motor. Assim, quanto maior a taxa de compressdo, melhor sera o

aproveitamento energetico que o motor estara fazendo do combustivel consumido.
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4.6 Consumo especifico

Para estudo de consumo de combustivel em funcdo da poténcia do motor é comum
utilizarmos uma relacéo entre as duas variaveis chamada consumo especifico. Assim visto na

seguinte equacdo:

Consumo especifico = consumo de combustivel

Poténcia

Antes das leis que antecederam limites de emissdes de gases poluentes, nos projetos de
desenvolvimento dos motores de combustéo interna, existia a busca constante por minimizar o
consumo especifico para cada condi¢do do funcionamento do motor. O rendimento do motor é
inversamente proporcional ao consumo especifico do combustivel, ou seja, quanto menor for o
valor do consumo especifico maior sera o rendimento global do motor. Em geral, 0 consumo
especifico de combustivel ndo é constante para cada rotacdo e carga do motor, por isso, cada

motor possui seu mapa de consumo especifico.

5 SISTEMAS DE ALIMENTACAO DO MOTOR CICLO OTTO

5.1 Carburador

O carburador € um componente totalmente mecéanico, que tinha a fungdo de dosar a

mistura de ar e combustivel para os regimes do motor.
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5.1.1 Instalacéo

Uma bomba, geralmente uma bomba diagrama, acionada pelo eixo de comando do
motor ou pelo eixo do distribuidor aspira o combustivel do tanque e o impulsiona para o
carburador. A boia armazena o combustivel na parte interna do carburador e o distribui para a
agulha localizada no coletor de admisséo, que libera o0 combustivel para o motor de acordo com

a forca de arraste dos gases. (Bosch)

5.1.2 Funcionamento

O motorista aciona o pedal do acelerador para variar a borboleta, isso facilita a passagem
de ar para o motor e dependendo da passagem o carburador dosa a quantidade de combustivel
que ira para dentro do cilindro. O estreitamento da secg¢do transversal do carburador aumenta a
velocidade do ar, gerando assim uma determinada depressdo, e através da diferenca de pressdo
entre o coletor de a boia o combustivel e seccionado para dentro do motor e sua limitacdo é

dimensionada de acordo com a vazdo da agulha. (Bosch).

5.1.3 Sistemas auxiliares

Para corrigir sua ineficiéncia em alguns regimes do motor o carburador possui alguns
sistemas auxiliares para disponibilizar um acréscimo de combustivel em alguns regimes cujo

seja necessario, como:

e Sistema de partida a frio: segunda borboleta que proporciona arraste de combustivel
por todos os orificios proporcionando uma mistura rica, facilitando a partida do motor.

e Sistema de marcha lenta e progressdo: proporciona uma aceleracdo suave, pois furos
situados estrategicamente acima da borboleta garantem um pouco mais de combustivel
conforme o aumento da aceleracdo do motor.

e Sistema principal: A saida ligada a cuba fornece combustivel na garganta de Venturi.

e Sistema de aceleracdo rapida: adiciona combustivel por meio de uma bomba de

membrana quando ha uma aceleragéo rapida. (Brunneti)
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Eszquama de um sistema de carburador
1 tangue de combustivel, 2 bomba alimentadora de combustival, 3 filtro fino de combustivel,
4 carburador, 5 coletor de admissdo.

IMAGEM 17 - ESQUEMA DE UM SISTEMA CARBURADO. (MANUAL DE TECNOLOGIA
AUTOMOTIVA, BOSCH)

5.2 Injecao eletronica

A injecdo eletronica basicamente tem a mesma fungéo do carburador, onde tem que dosar
de uma forma eficiente o combustivel para determinada massa de ar. Para determinar uma
massa a ser injetada, a ECU precisa analisar fatores como:

e Massadear

e Temperatura do ar

e Rotagdo do motor

e Carga

Analisando esses fatores a ECU consegue calcular o tempo de injecdo necessario para
atender a exigéncia do motorista e suprir requisitos como:
e Emissdes de gases poluentes

e Consumo
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e Poténcia

Nota: € muito importante ndo confundir o sistema de injecdo dos motores ciclo Otto com
os utilizados em ciclo Diesel, pois nesses tipo de motor a injecdo é realizada diretamente na
camara de combust&o, ao final da compressao, pois a entrada de combustivel que controla a

combustdo por autoignicao.

5.2.1 Funcionamento

A linha de combustivel possui uma pressdo constante gera por uma bomba elétrica,
levando assim o combustivel para um distribuidor (chamado de flauta) onde estdo colocadas
as valvulas injetoras que estdo posicionadas no coletor de admissdo. Conforme solicitacdo da
ECU essas valvulas abrem e fecham regulando a passagem de combustivel.

Imagem 18 — Esquema de um sistema injetado indiretamente. (Manual de tecnologia

automotiva, Bosch)

5.2.2 Tipos de injecao eletronica
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5.2.2.1 Monoponto

O sistema de injecéo eletrénica monoponto apresenta somente uma valvula injetora,
independentemente da quantidade de cilindros, como representado na figura (XX), ela esta
localizada antes da valvula borboleta e fixada no coletor de admisséo. E responséavel por

distribuir todo o combustivel necessario para o motor.

@ Entrada de combustivel 2 . .

0 &

© Borboleta de aceleracio 2’ (s}
© Coletor de admissio

© Viivula de injecio

Q@ wotor

Imagem 19 - Sistema de injecéo indireta monoponto. (ADAPTADO DE PUJATTI, 2007).
5.2.2.2 Multiponto

Neste sistema, cada cilindro possui uma valvula injetora, localizada atrés da valvula de
admissdo do motor e apds a valvula borboleta. Esse sistema possibilita um maior
aproveitamento do combustivel, uma vez que é mais facil regular a quantidade de combustivel

necessaria para cada cilindro.
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€@ Galeria de distribuicso 0'
(entrada de combustivel)

o Ar

€ Borboleta de aceleracio /r o

© Coletor de admissdo o

© vavulas deinjecio —

Q@ Motor

Imagem 20 - Sistema de injeg&o indireta multiponto. (ADAPTADO DE PUJATTI, 2007).
Existem 3 tipos estratégias de injecdo eletrénica multiponto:

e Full-group
Sistema onde as valvulas injetoras sdo acionadas todas juntas, estratégia adotada
geralmente na partida, afim de facilitar o funcionamento do motor.
e Banco-a-banco
Sistema onde as valvulas injetoras sdo acionadas em pares, sempre nos cilindros gémeos
e Senquencial
Sistema onde cada valvula injetora é acionada de acordo com a fase que sem encontra o

motor.

5.2.3 Sensores

Sensor € um dispositivo que € capaz de transformar grandezas fisicas em sinais
elétricos. No sistema de injecéo eletrénica os sensores sdo fundamentais para que o sistema de
injecéo eletronica gerencie 0 motor, pois sem esses sensores ndo seria possivel funcionar o
motor.

Os sensores utilizados como fatores de entrada da ECU serdo apresentados abaixo.
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5.2.3.1 Sensor de temperatura de agua

O sensor pode ser do tipo NTC(Negative Temperature Coefficient), que funciona da
maneira, que, com o aumento da temperatura o valor da sua resisténcia interna diminui ou
PTC(Positive Temperature Coefficient) que com aumento da temperatura h4 o aumento da
resisténcia. Sua alimentacéo é feita através do modulo de gerenciamento, e conforme a
variacao da sua resisténcia, a tensao de retorno ao médulo muda, essa tensdo € interpretada
pelo mddulo é transformada em uma acgédo para 0 motor (Bosch, 2004).

Seu funcionamento consiste em informar a ECU a temperatura da agua circulante no

motor. Com essa informacgdo o modulo:

e Aciona os eletro-ventiladores do sistema de arrefecimento.

e Enriquece a mistura ar/combustivel quando o motor esta frio, esse fato acontece
devido a perda de combustivel por condensacgdo nas paredes do coletor de admissdo no
sistema de injecdo indireta.

e Aumentar o angulo de avanco de ignicdo devido a reducdo da velocidade de
propagacéao de chama.

5.2.3.2 Sensor de temperatura do ar
Também chamado de MAP (manifold Air Pressure), esta posicionado no coletor de
admissdo do motor e capta as mudancas de pressdo conforme a variacdo dos regimes do
motor. Este sensor é utilizado para que a ECU possa estimar a quantidade de massa de ar que
foi admitida pelo motor (Bosch, 2004).
Com a informagdo o mddulo:
e Determina o tempo de injecdo de combustivel.
e Determina a aplicacdo de estratégias como cut-off e dashpot.

e Determina o avancgo de ignicao.
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Sinal do Sensor de Pressao
Volts
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Imagem 21 - Sinal do sensor de pressdo absoluta. (GLEHN, 2001).

5.2.3.3 Sensor de massa de ar

O sensor de massa de ar (MAF) informa a ECU a quantidade aproximada de massa de
ar que iréa para dentro do cilindro, essa quantidade é enviada a ECU em forma de sinal
analogico, a partir dessa informacao, a estratégia de gerenciamento calcula a carga do motor,
determinando a quantidade de combustivel a ser injetada para no regime de funcionamento
que o motor se encontra. Com auxilio do sensor MAP € possivel ter uma maior precisdo da
massa a ser admitida e através da formula a ECU calcula o fluxo de ar:

pressio rpm

Fluxa =n= = cilindrada =
R * temperatura 120

Este sensor fica localizado no coletor de admisséo, entre o filtro de ar e o corpo de

borboleta.

5.2.3.4 Sensor de posicao da borboleta

Este sensor informa a ECU a posicao angular da valvula borboleta, através da variagdo
de um sinal de tensdo. E basicamente constituido por um potenciémetro circular cujo cursor é

solidario ao eixo do TPS (Trouttle Position Sensor). A borboleta é comandada pelo motorista



através do pedal do acelerador, e é responsavel por regular a passagem de ar que ira para

dentro da camara de combustdo. (Bosch, 2004).

O potenciémetro possui uma trilha de material resistivo. Sobre ele desliza uma haste
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solidaria ao eixo que se deseja saber a posi¢do. Quando a haste percorre a trilha, a resisténcia

elétrica medida entre a haste e o final da trilha varia de acordo com a sua posi¢do (LAZARINI
el al, 2009).
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Imagem 22 - Gréfico do sensor de posicao da borboleta. (Daniel Alvarez e

Fabricio Froes)

Com os dados fornecidos pelo sensor a ECU faz os seguintes calculos:

Marcha lenta.

Avango de ignicéo.

Quantidade de combustivel injetado em aceleracGes e desaceleracdes.
(GLEHN,2001).
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5.2.3.5 Sensor de oxigénio (lambda)

O sensor de oxigénio, também conhecido popularmente como sonda lambda é capaz
de medir a concentracdo de oxigénio presente nos gases de uma exaustdo, esse fator lambda é
usado para correcdo da quantidade de combustivel a ser injetada no préximo ciclo. Com base

nessa informacédo a ECU calcula através da formula:

A= Mistura Ar/combustivel ideal/ Mistura de ar combustivel injetada

E através desse calculo a ECU corrigi o valor de combustivel injetado para sempre
aproximar o fator lambda(}) de 1.

Existem dois tipos de sensores de oxigénio, sua diferenca esta basicamente na precisdo
do sinal. O sensor mais utilizado atualmente é o0 EGO (Exhaust Gas Oxygen), esse sensor ¢ de
banda estreita (Narrow Band Lambda Oxigen), ou seja, sua precisdo é menor em relacdo o
UEGO (Universal Exhaust Gas Oxigen), um sensor de banda larga (Wideband Lambda
Sensor), ou seja, tem maior precisa e com isso a ECU pode calcular melhor o seu fator de
correcao.

Os sensores apresentados acima possuem uma curva de calibragcdo que varia de acordo
com a temperatura, que ocorre em temperaturas menores que 300°C, a partir das quais 0s

oxidos aplicados ao sensor conduzem elétrons livres presentes no O2 (Pujatti, 2007).

1000

/— Histerese

600

Mistura|Rica MisturaiPobre

A 4

Sinal de salde [mV]

/4

Q.94 1.00 1.07

Imagem 23 — Valores de estequiometria de acordo com o sinal do sensor de
oxigenio. (Bosch)
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O fator lambda trabalha préximo a 1, onde representa uma mistura estequiométrica,
porém valores acima de 1 representam uma mistura pobre, ou seja, a maior concentragdo de ar
do que combustivel, ja em valores menores que 1 representam uma mistura pobre, ou seja,

uma maior concentracao de combustivel do que de ar.

5.2.3.6 Sensor de rotacao

O sensor de rotacdo trabalha em conjunto a uma roda dentada de 60-2 dentes (falha de
2 dentes) fixada no eixo da arvore de manivelas do motor. A falha dos 2 dentes serve para dar
referéncia angular da arvore de manivelas & ECU. Quando essa falha passa na frente do
sensor, a ECU reconhece que o 1° cilindro do motor estard em PMS apds a passagem do 14°
dente, onde 0 mesmo tera que receber a centelha pois estara na fase de ignicao. A figura
abaixo mostra como o componente esta fixado na maioria dos veiculos que utilizam o sistema
de injecéo eletrbnica.

Arvore Sensor de rotacdo
de manivelas do motor

Roda g/eradora
de impulsos

Flage de vedacao

Marca de Referéncia
(vao de dois dentes)

Imagem 24 - Funcionamento do sensor de rotacéo. (Bosch)
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A roda fonica pode ser aplicada em todos os motores, sendo independente do nimeros
de cilindros que o mesmo possui, 0 que €é alterado é a estratégia de ECU, pois tera que
adequar os angulos (sua referéncia) para cada tipo de motor.

Um motor 4 cilindros por exemplo, tém intervalos de ignicdo de 180° (720°/4
cilindros) neste caso a divisdo dos 60 dentes da roda fonicas pelos 4 cilindros resulta em um
intervalo de 15 dentes, o que significa 90° de deslocamento angular na arvore de manivelas .
Em motores 3 cilindros a igni¢ao ocorre num intervalo de 340° e a divisao dos 60 dentes
pelos 3 cilindros resulta em 20 dentes, ou seja, resulta em um deslocamento angular de 120°
da arvore de manivelas. Nos casos de motores de 2 a 12 cilindros, o Unico nimero ndo inteiro
obtido pela divisdo dos 60 dentes pelo nimero de cilindros, ocorre para motores de 8 cilindros
pois o resultado € de 7,5 dentes, o0 que corresponde a um deslocamento angular de 45 A
imagem abaixo demostra a roda fonica aplicada no projeto, como se trata de um motor
monocilindrico o intervalo de ignicdo ocorre a cada 720°, ou seja, a cada duas voltas da

arvore e manivelas.

8
IMAGEM 25 - REFERENCIA EM RELACAO A RODA FONICA DO SENSOR DE
ROTACAO.

Para captar a rotacéo da roda fonica, sdo utilizados dois tipos de sensores:

e Indutivo
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Esse sensor caracteriza-se por produzir um sinal de onda senoidal:
Liravar/Rest,
ﬁgﬁﬂ
Garavar
Irnagern

Farrmato
Arguivo
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IMAGEM 26 - GRAFICO DO SENSOR DE ROTACAO INDUTIVO (FROES, 2011)

Esse sensor é chamado de indutivo porque forma um sinal de tensdo tendo como base
a variacao da intensidade de um fluxo magnético, por esse motivo, também é conhecido como
sensor de relutdncia magnética.

Este sensor ndo precisa ser alimentado pois sua composi¢do consiste em uma bobina
gue envolve um ndcleo magnético, onde a passagem dos dentes da roda fonica provoca a
variacdo do campo magnético, que sera captado pela bobina e enviado a ECU, onde sera

condicionado para uma onda quadrada.
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e Hall

Esse sensor caracteriza-se por produzir um sinal de onda quadrada.

IMAGEM 27 - GRAFICO DO SENSOR HALL

Esse sensor utiliza o principio do efeito Hall para produzir o seu sinal, basicamente
quando um semicondutor, percorrido por uma corrente elétrica, € exposto a um campo
magnético, uma diferenca de poténcia (DDP) aparece entre suas extremidades. Entdo quando
os dentes da roda fonica passam pelas linhas de campo geradas no sensor, geram uma DDP
que é amplificada pelo circuito eletronico e enviada a ECU, vale lembrar que esse sinal ndo
precisa de condicionamento, por estar em onda quadrada. A partir da monitorizagéo do sinal
elétrico enviado pelo sensor, a ECU é capaz de determinar a rotagdo e o PMS. (Continental,
2014).

Como a caracteristica do sensor é possuir uma corrente passando pelo seu material
semicondutor, 0 mesmo precisa ser alimentado pela ECU, trabalhando diretamente com 12

volts ou 5 volts de acordo com seu modo construtivo.

5.2.4 Atuadores

Atraves dos calculos feitos pela ECU a partir da informacéao dos sensores, a ECU
comanda de acordo com a estratégia e regime do motor os atuadores, que iram atuar para o

bom funcionamento do motor.

5.2.4.1 Vélvulas Injetoras
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S&o responsaveis por injetar o combustivel para o motor, a ECU controla o seu tempo
de acionamento para dosar a quantidade. Através de uma linha de combustivel pressurizada,
quando seu acionamento ocorre, a pressao faz com que o combustivel flua pelo injetor indo
para o coletor de admissao no caso de uma injecdo indireta, ou para dentro da camara de

combustéo no caso de uma injegdo indireta.

VéMla de Injetor
P nto — de Combustivel
F:guu 5 Injecdo cmlra{
/7 X
o { >
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IMAGEM 28 - SISTEMA DE INJECAO INDIRETA E INDIRETA.

5.2.4.1.1 Caracteristicas

E uma peca eletromecanica revestida por metal ou plastico em sua estrutura e que
internamente se constitui de um mecanismo eletromagnético, no qual o seu funcionamento
ocorre através de uma agulha ou pistdo, que é deslocado por meio do campo magnético
gerado por uma bobina energizada a comando da ECU. (Froes, 2014).

Para o dimensionamento de uma valvula injetora, deve-se prever a poténcia que

pretendemos atingir, com esse valor estipulado, aplicamos a formula abaixo:

Onde:
e P =Poténcia do motor
e BSFC = Consumo especifico por cilindro

e IDC = Duty cycle do injetor



68

e | = Numero de injetores a utilizar

5.2.4.1.2 Tipos

As vélvulas injetoras possuem Varias caracteristicas, tudo depende de onde seré
aplicado, suas particularidades estdo entre o tipo de leque a ser formado com a passagem de
combustivel, sua impedancia e sua pressdo de trabalho.

Os leques formados pela valvula injetora sdo dimensionados de acordo com as

caracteristicas do motor: quantidade de valvulas, posicionamento no coletor ou no bloco.

Geometria dos jatos

a fato emi linha, b jato cdnico, ¢ jato duplo, d dnguio gama.

Definicdo da geometria do jato:

tga: 80% do combustivel encontra-se denfro do angulo o

a5y 50% do combustivel encontra-se dentro do angulo o

[ 70% do combustivel no jato individual enconira-se dentro do dnguio p
> dngulo da diregdo do jato

Uap |
T

IMAGEM 30 - LEQUES DAS VALVULAS INJETORAS. MOISES E RODRIGO

Os jatos do tipo conico geralmente sdo empregados em motores que possuem uma
valvula de admisséo por cilindro, seu leque é formado a partir da juncéo dos jatos de saidas

provenientes dos seus orificios.
As valvulas injetores que possuem leque duplo sdo destinadas a motores com mais de

duas valvulas de admisséo por cilindro, evitando que o combustivel entre em contato com as

paredes do coletor.
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5.2.4.2 Bobina de ignicéo

A bobina de ignicao é o componente responsavel pela geracdo da alta tensdo que
produzira a faisca na vela. Seu funcionamento é igual a de um transformador elevador,
composto internamente de um enrolamento primario, com menos espiras e o enrolamento
secundario com mais espiras, essa relacao entre os niumeros dos enrolamentos pode elevar a

tensdo em alguns casos para 20kv.

5.2.4.3 Atuador de marcha lenta

O atuador de marcha lenta, ou motor de passo, é responsavel por controlar a marcha
lenta através da entrada de ar no motor, funcionando como uma véalvula. Ele € constituido
basicamente de um motor de passo com um eixo que avanga ou recua conforme os comandos
da ECU. Esse movimento abre ou fecha uma passagem de ar no coletor de admissao chamada

de by-pass, conforme o regime de funcionamento do motor.

By pass aberto By pass fechado
IMAGEM 31 — ATUADOR DE MARCHA LENTA. (VDO, 2014)
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5.2.4.4 Bomba de combustivel

A bomba de combustivel tem a funcéo de pressurizar a linha de combustivel,
garantindo uma pressdo constante, consequentemente uma vazao constante das valvulas
injetoras para o bom funcionamento do veiculo. O combustivel é enviado ao tubo distribuidor
onde estdo fixadas as valvulas injetoras, a bomba fornece mais combustivel do que o
necessario, a fim de manter no sistema a pressdo necesséaria para todos os regimes de

funcionamento do motor, o excedente retorna ao tanque

5.2.4.4.1 Caracteristicas

O principio da injecdo eletronica baseia-se em variar o volume de combustivel
injetado mantendo-se a presséo diferencial de combustivel constante, variando o tempo de
abertura das valvulas injetoras a cada rotacdo. (Froes, 2014)

Para o dimensionamento da bomba de combustivel, é necessario, assim como nos
injetores, saber a poténcia estimada do motor para que seja feito o calculo através da formula
abaixo:

Lb/s = (P*BSFC)*(1=S)
Onde:
e P =Poténcia do motor (HP)
e BSFC = Break specific fuel consumption — Consumo especifico do motor.

e S =Margem de seguranca

O BSFC é um parametro verificado em testes do motor, que expressa em Lb/s a
quantidade necessaria de combustivel que o motor necessita por HP. A margem de seguranca
é calculada para o ciclo maximo de trabalho do motor, geralmente 200 % a mais do que o

valor calculado.

5.2.4.4.2 Tipos
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Existem dois tipos de bombas de combustivel:
A interna, ou seja, fica imersa no combustivel, dentro do tanque. Evitando a perda de
pressdo caso o nivel do tanque esteja baixo, alem de manter a pressao constante em aclive ou

declive por causa da facil captacéo do liquido carburante.

IMAGEM 32 - BOMBA INTERNA. (WEB)

A externa, fixada no chassi do veiculo, e aspira 0 combustivel através de um tubo
coletor dentro do tanque. Esse tipo de bomba é pouco utilizada atualmente, pois néo é

eficiente na captura do combustivel, ocasionando perdas de pressdo na linha.

IMAGEM 33 - BOMBA EXTERNA (FROES, 2014)

5.3 Sistema de ignicgéo

A combustdo da mistura ar e combustivel nos cilindros resulta em energia, para
produzir a combust&o é necessaria uma faisca elétrica para inflamar essa mistura. (Biblia do
Carro)

O sistema de igni¢do, com platinado ou eletronico, tem a fungéo de produzir faisca

com poténcia suficiente para realizar uma combustdo adequada. (Bosch — 2004)
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Cada cilindro possui uma vela de igni¢do que esta fixada no cabecote do motor e sua
extremidade esté posicionada dentro da cAmara de compressdo. Quando a tenséo elétrica é
fornecida as velas, ha um rompimento do dielétrico, onde a tensdo salta atraves do espaco
entre os eletrodos em forma de faisca, gerando uma energia suficiente para inflamar o

combustivel.

5.3.1 Sistema de igni¢do com platinado

O sistema representado pela figura abaixo, a distribuicdo da centelha é feita através do
distribuidor. O eixo do distribuidor esta ligado ao eixo do comando de valvulas, entrando em
sincronismo com o motor. O platinado é basicamente uma chave, que fecha contado com o

cabo de vela liberando a centelha para o cilindro.

Sistema convencional
© chave de ignigao

© Bateria

o Bobina de ignicao

@ Distribuidor de
ignicao

© cabos

© velas de ignicao

IMAGEM 34 - SISTEMA DE IGNICAO COM PLATINADO. (BOSCH)



5.3.2 Sistema de ignicao eletrénica

Neste sistema o modulo eletrdnico aciona a bobina de ignicéo ajustando o avango de

ignicdo de acordo com a rota¢do. Uma outra vantagem deste sistema é que ele ndo utiliza
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platinado e condensador que s&o 0s principais causadores do desajuste do sistema de ignigéo.

IMAGEM 35 - SISTEMA DE IGNICAO ELETRONICA. (BOSCH)

5.3.3 Bobina de ignicao

A bobina de ignicdo é o componente responsavel pela geragdo da alta tensdo que
produzira a faisca na vela. Seu funcionamento é igual a de um transformador elevador,
composto internamente de um enrolamento primario, com menos espiras e o enrolamento

d ol e

==,

.

Sistema eletrénico
o Chave de ignigao

o Bateria

© unidade de
comando

o Pré-resisténcia
o Bobina de ignigao

o Distribuidor de
ignicao

° Cabos

o Vela de ignigao

secundario com mais espiras, essa relacdo entre 0os nimeros dos enrolamentos pode elevar a

tensdo em alguns casos para 20kv.
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O sistema da imagem (36) demostra um sistema acionado por um interruptor

mecanico, chamado de platinado, chaveando o acionamento da bobina. Ja nos sistemas atuais

o tempo de carga da bobina é controlado pela ECU de forma transistorizada, permitindo o

ajuste do tempo de carga da bobina (Dwell Time).

Existem trés tipos de bobinas de ignig&o:

Asfaltica — possui somente um conjunto primario e secundario.

Enrolamento
primario

U5

58l

\J
-

»

U
~

PR

T OO\ T8

Nicleo
de ferro

Elll ol
secundario

‘\

IMAGEM 36 - BOBINA DE IGNICAO ASFALTICA. (BOSCH)

Multifaisca — possui dois ou mais conjuntos de primario e secundario. Gera centelha

para dois cilindros simultaneamente.

de ignigdo plastica multifaisca

@ Corpo da bobina / Cuerpo de la bobina

(2) Nicleo interno / Niicleo interno

@ Fio de enrolamento primario / Cable de bobinado primario
@ Enrolamento primério / Bobinado primario

(&) Torre de alta tensdo / Torre de alta tension

@ Pino conector de alta tensdo / Clavija conectora de alta tension
(@) Nucleo externo / Nicleo externo

Fio de enrolamento secundario / Cable de bobinado secundario
@ Enrolamento secundario / Bobinado secundario

IMAGEM 37 - BOBINA DE IGNICAO MULTIFAISCA. (BOSCH)

Tipo caneta — Individual para cada cilindro.
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@ Capa conector vela (silicone) /
Capa conector bujia (silicona)

@ Enrolamento secundério /

Bobinado secundario

1 @ Enrolamento primério /
Bobinado primario

@ Conector / Conector
@ Niicleo interno / Niicleo interno

Resistor supressivo — elimina
Interferénclas eletromagnéticas /
Resistor de supresion - elimina
Interferencias electromagnéticas

@ Contato para a vela de igni¢do /
Contacto para la bujia de encendido

IMAGEM 38 - BOBINA DE IGNICAO TIPO CANETA. (BOSCH)

5.3.4 Vela de ignicéo

Componente responsavel por levar a alta tensdo gerada pela bobina até a camara de
combustdo, onde a diferenca de potencial produzida entre seus eletrodos causa uma centelha,

gerando a combustdo. Composta por um corpo de aco e uma ceramica isoladora.

IMAGEM 39 — VELA DE IGNICAO.
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5.3.5 Bateria de chumbo acido

A bateria fornece a eletricidade para o sistema de ignicao, ao motor de arranque, as
luzes, ao painel e ao restante dos equipamentos eletricos do automovel.

A bateria é composta por placas de chumbo que reagem com o acido, separadas por
modulos, onde cada um fornece uma tensdo em torno de 2 volts. A bateria automotivaa possui
6 modulos ligados em série resultando na tensao de 12v.

Eletrodo
Pode-se gerar energla a partir de duas positivo /N

placas imersas em soluglo quimica.
Ligando varias placas, obtém-se uma

elementos

IMAGEM 40 — BATERIA DE CHUMBO ACIDO.
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5.4 Avanco de ignicao

a- pistao

h- hiela

c- virabrequim

d- valvula de admisséo
e- vela de ignigao

f- valvula de escape

g- duto de admissao

h- escapamento

IMAGEM 41 - MOTOR EM CORTE -
(FONTE:HTTP://WWW.IF.UFRGS.BR/~LEILA/MOTORA4T.HTM)

O ponto maximo da compressao ocorre quando o pistdo atinge o ponto mais alto de
seu curso. Nesse breve momento, a velocidade do pistdo é igual a 0 (zero) e dizemos que ele
esta no Ponto Morto Superior (PMS). Para que se obtenha o maximo de eficiéncia da
combustdo, e consequentemente maior poténcia do motor, a pressao causada pela queima do

combustivel deve atingir seu maximo logo apds esse ponto.

No entanto, a centelha gerada pela vela leva um pequeno tempo para se propagar por
toda a mistura e, portanto, ela deve ocorrer um pouco antes do pistdo chegar no Ponto Morto
Superior. Esse pouco é medido em graus (considerando o movimento de rotacdo do eixo
virabrequim) e assim temos que a centelha na vela é iniciada Antes do Ponto Morto Superior
(APMS).

A velocidade de propagacdo da chama depende da composi¢do da mistura e, para uma
mesma composi¢do, quanto maior a velocidade de rotagdo do motor (RPM), maior deve ser o
grau de antecipacdo da centelha para que o momento de maxima pressdo coincida com a
passagem do pistdo pelo Ponto Morto Superior. Quando a centelha ocorre apés a passagem do
pistdo pelo Ponto Morto Superior a eficiéncia da combustdo é menor e a forca transmitida pela

Biela ao Virabrequim diminui em relacdo ao maximo possivel.


http://3.bp.blogspot.com/-gosjytDhdTA/TpXefOhEO3I/AAAAAAAAAA8/gHvxiuEuCC4/s1600/motor4ttt_if_ufrgs.br_tilleil_motor.jpg
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Esse controle, que é extremamente delicado para o funcionamento do motor, é
geralmente feito pela Unidade de Controle do Motor (ECU, do Inglés Engine Control Unit ,
ou PCM - Powertrain Control Module) e é baseado em mapas que sdo construidos durante o
seu desenvolvimento. Para cada condi¢do de Rotacdo (RPM) e composicdo da Mistura
(geralmente obtida a partir da informacéao da carga a que o motor esta submetido) se obtém
um valor de angulo (chamado de avango da igni¢édo). Esse angulo sofre ainda diversos ajustes
para que se tenha a melhor condicdo de utilizagdo, sem a ocorréncia de efeitos que possam
danificar o motor, tais como a ocorréncia de pré-detonacdo da mistura.

A figura a seguir ilustra um mapa de igni¢do, com os valores de angulos dependendo
da rotagdo do motor (RPM) e da carga a que ele esta sujeito. Trata-se de um exemplo obtido

na internet e nao se refere a um modelo especifico.

£5.+ Mapa de Ignicdo - Modo Texto o |[E]E8
o] 3| 8] 9| 12| 1s| 8] m| 24| 27| 30| 33| 38 39| 42| 45| 8] s1| s4| s7| 0] 63| es| eo| 72| 75| 78| =] 8¢ &7 90| 93] | o9
A A T T T T T I A T
B A A O A I A L A 0 A A A A T A A A A
BT A A O A A A 0 A0 A A T A A A T
B A A O A I A A 0 A0 A A T A A A T
2| 25 B B B/ 2/ 25 B K B XK B B 2/ 25 B B 25 25 2B 2% 25 25 B 25 2% 25 B 2B 25 K B B B 2
25m| 25 25 B B 2% 5 B B B K B B 25 25 B B 25 25 2K 25 25 2K B 2B 2% 25 B B 25 K B 2B B 2
| 25 25 5 2 2% 25 B 25 25 25 25 2B 25 25 K5 25 25 25 25 2B 25 25 25 25 2% 25 5 25 25 5 25 2B B 2
sm| 25 25 25 2 25 25 B 25 25 25 25 2B 25 25 K5 25 25 25 25 2B 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 2B 2B 2
4000| 25 25 % 25 2% 25 25 25 25 25 25 25 % 2B 25 25 25 XK K 2% 25 25 2% 25 B 2B 25 5 2K K B B XK X%
4500 25 25 % 25 2% 25 25 25 25 25 25 25 % 25 25 25 25 K 5 2% 25 25 2% 25 B 2B 25 % K5 K B B XK X
50000 25 25 2% 25 2% 25 25 2% 25 25 25 25 2% 25 25 25 25 2% 25 2% 25 25 2% 25 5 25 25 25 25 25 5 25 25 2
55000 25 25 % 25 2% 25 25 2% 25 25 25 25 2% 25 25 25 25 2% 25 2% 25 25 2% 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
eo00| 25 25 3 28 2 25 2% 2B 25 2 25 25 25 25 K 25 25 25 26 2B 25 25 25 25 25 25 2% 25 25 8 2 2B 25 2
600l 30 30 3 3 33 30 0 30 30 M 30 30 30 30 W 30 30 30 31 331 30 30 31 30 330 1 0 30 30 W I 30 30 N
o] 30 30 3B 3 33 30 0 30 30 M 30 30 30 30 W 30 30 30 31 331 30 W I 30 330 1 0 30 30 W I 3D 30 N
7so0] 30 30 3@ 3 33 0 0 30 30 M 30 30 30 30 W 30 30 30 31 331 30 W 3 30 330 30 30 30 30 W I 3D 30 N
eoo] 30 30 W 3 30 30 N 30 30 M 3N 30 330 30 W 30 30 31 I 31 30 30 1 30 30 30 30 30 30 0ME] 3 3N N
es00] 30 0 W 3D 33 W N 30 30 W N 3N 30 0 W 3N 30 W N I 30 0 N 3D M 0 0 30 30D W N N 3N N
com| 40 40 40 40 40 40 0 40 40 0 & 4 4 4 £ 40 0 4 £ &0 40 @0 4« 40 4 4 0 0 40 &£ £ @ 40 49
es00| 400 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 4 40 40 4 4 4 40 40 40 40 4 40 4 40 4
10| 40 40 400 40 40 40 40 40 40 40 4 40 40 40 40 40 40 40 40 4 40 0 4 4 4 4 4 40 40 4 0 4 40 49
1500] 40 40 40 40 4D 40 40 40 40 4D 40 4D 40 40) 4D 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

IMAGEM 42 - EXEMPLO DE MAPA DE IGNICAO HIS

Ayange (g;aus}

By

100 | w
= = o
w
REM X 1000

IMAGEM 43 - EXEMPLO DE MAPA DE IGNICAO HIS MODO 3D



5.4.1 Influéncia do Angulo da Ignic&o na pressdo Interna

PMS
— APMS —-a———— DFPMS

& 2

V)
Q

Pressao no interior do cilindro [bar]

O 1 1 1 1
75° 50° 25° o° —25° —50°—75°
Angulo de Ignigdo (o.z)

IMAGEM 44 — PRESSAO EM RELACAO AO DESLOCAMENTO ANGULAR - FONTE:
BOSCH

Na curva 1 seria no ponto de igni¢do correto. Combustdo controlada ocorre pela
centelha da ignicdo, e se propaga até as paredes do cilindro. Na curva 2 Temos o efeito da
pré-ignicdo, ou seja ocorre de forma adiantada. Na curva 3 temos a combustdo de forma
atrasada

———— |} —Consumo
Especifico

Quantidades Relativas
/
/
/ \

Retardo Pp:qs HAvango
Angulo de Avanco de Ignigio

IMAGEM 45 — RELACAO DO RETARDO E AVANCO DE IGNICAO COM CONSUMO E
POTENCIA - FONTE: NOTAS DE AULA - DR.PROF. EDSON KITANI
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Com mais ar que combustivel, ou seja, mistura pobre, o combustivel tem um tempo
maior para queimar, sendo assim, com baixa carga é necessario adiantar a ignicdo. Mas
quando temos a situacao reversa, mais combustivel que a ar, este leva menos tempo para

queimar, e com carga alta é preciso reduzir o avango da ignigédo

5.4.2 Knocking - Ignicao espontanea

A1— Avangco Pegueno VélVL!la de
A2—— Avango Otimizado| Admis §§0

Vela Valvula de
/-Exaustéo
A3— Avango Elevado 1

Pistao

.g y L\ N / | Frente de

S T corréncia sy "~ ~ Chama

5 Detonagdo de ignicﬁn/ T S
gspontinea

2 8 . Mistura

o ainda nao

g queimada

w

1]

o

o

-')5" -éo* -2'5‘ o 2&‘ gD“‘ ')5“'
Posicao angular do eixo de manivelas

IMAGEM 46 — IGNICAO ESPONTANEA - FONTE: NOTAS DE AULA - DR.PROF. EDSON
KITANI

O avanco excessivo da ignicdo, gera uma frente de chama na direcdo das paredes do
cilindro, sendo assim elevando a presséo e a temperatura, este feito pode ocasionar uma

ignicdo esponténea se existir combustivel ndo queimado na cdmara de combustao.

IMAGEM 47— EFEITOS DA IGNICAO ESPONTANEA - FONTE: NOTAS DE AULA -
DR.PROF. EDSON KITANI
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Com isso podemos perceber que é de grande importancia que o avango de ignicdo seja
bem feito, pois podem ocasionar no empenamento e derretimento do émbolo, erosdo do

cabecote, deterioracdo da junta do cabecote, quebra dos anéis.

6 Projeto pratico

IMAGEM 48 — KART

6.1 Metodologia

A partir deste ponto do trabalho, vamos apresentar as analises do funcionamento do
veiculo com o seu sistema original de alimentagédo (carburado) e apds a implementacédo do

maodulo de gerenciamento e adaptacdo dos sensores e atuadores.

6.2 Modulo programavel HIS PW6X

Para o desenvolvimento do trabalho, foi utilizado o modulo HIS — PW6X com a
funcéo de gerenciar o motor GX390, este componente € indicado para aplicagdes profissionais
onde a flexibilidade, preciséo e confiabilidade e alto desempenho s&o requisitos
imprescindiveis, porém, atraves deste trabalho, conhecendo dos os itens do motor, todas suas
estratégias, torna-se uma tarefa facil sua instalacéo, alem de trazer beneficios ao meio

ambiente, o que sera o foco desde trabalho.



Este componente é dotado de uma interface serial RS232 que conectada a um
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computador, possibilita o controle on-line e de forma grafica todas as suas fungdes gracas ao

software “HISwinXV” disponibilizado pelo fabricante, que pode ser facilmente instalado em

qualquer plataforma Windows. O software possibilita a visdo completa de todos os parametro

sob controle do mdédulo PW6X, através dele, podemos fazer alteracdes nos mapas on-line,
salvar as calibracGes em arquivos e ler a programacao armazenada no modulo. (HIS, 2014).

IMAGEM 49 — MODULO HIS PW6X

O médulo pode ser aplicado para sistemas com captacao de rotacdo por roda fonica

com “leitura” feita por sensor de rota¢do indutivo ou do tipo Hall, possui mapas de ajuste por

rotacdo, TPS e MAP simultaneos, corre¢des por temperatura de agua e ar, uma saida para

controle da ventoinha e uma saida para atuador de marcha lenta, controle de ignicao, podendo

trabalhar com modo de injecdo monoponto ou multiponto (HIS, 2014). Na imagem abaixo

podemos observar as entradas e saidas do componente.

Sensor de rotacao
Indutivo

Bateria

Sensor de Tempearaturd

‘1|"

Imjertoras

Bobina de Ignicao

Elatraventilador do
Arrafecimento

Interface Serial
RS 232

12V pés Chave

da Agua l

'T' k.

Sensor de Temperaturyg ;
da Ar | >

Madulo Programave
HIS POWER
Sensor do TPS — 3] I—}
> F 3

Sensor MAP k 4 »

Aluador de
Marcha Lenta

IMAGEM 50 — DIAGRAMA DE BLOCOS DO HIS PW6X
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Porém o motor onde sera empregado ndo ird usar o fator de correcdo obtido através da
temperatura da agua, pois o motor GX390 € um motor refrigerado a ar, por esse fato, a saida
da ventoinha ndo sera usada.

6.2.1 Chicote do modulo de gerenciamento eletronico
O chicote do médulo HIS PW6X é dividido em duas partes, como demostrado na figura

abaixo:

Saida Ventoinha |

Saida 5 Volts

Comando Bobina 3 Saida Tacémetro

Comande Injetores 1

Comando Bobina 2

Entrada Sinal MAP |

Sensor de Rotacgdo

Comando Injetores 2 Do Motor

Sensor Temp. Agua

Burnout - PowerShift |

TwoStep

Sensor Temp. Ar

Comando Bobina 1 Sensor de TPS

Atuador de Negativo da Bateria

Marcha Lenta

Interface Serial

Terra do Motor RS8232C

Positive da Bateria

12V pés Chave

IMAGEM 51 — ESQUEMA ELETRICO DO MODULO HIS PW6X

Onde podemos identificar que do lado direito, foi designado para os atuadores, ou seja,
a parte de poténcia, onde o0s sinais de saidas controlaram todos os atuadores necessarios da
injecdo eletronica. Ja o lado direto foi designado para ler os sinais produzidos pelos sensores
necessarios para a injecao eletrénica.

No projeto descrito nessa monografia, algumas saidas ndo foram ligadas, por se tratar
de um motor monocilindro e refrigerado a ar, a imagem abaixo representa as saidas que foram
utilizadas no motor GX390.
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Comando Bobina 3

Saida 5 Volts

Comando Injetores 1 Entrada Sinal MAP

Comando Bobina 2

Sensor de Rolacao

Comando Injetores 2 Do Motor

TwoStep

Sensor Temp. Ar

Comando Bobina 1 Sensor de TPS

Negativo da Bateria

Interface Serial

Terra do Motor Raaxc

Positivo da Bateria

12V pbs Chave
IMAGEM 52 — ESQUEMA ELETRICO DO MODULO HIS PW6X EDITADO

6.3 Estudo do Hardware

6.3.1 Motor GX390

IMAGEM 53 — MOTOR HONDA GX390 - (FONTE:
HTTP://WWW.HONDA.COM.BR/PRODUTOS-DE-FORCA/HONDA-PRODUTO-DE-
FORCA/PAGINAS/MOTOR-ESTACIONARIO-GX390.ASPX)



http://www.honda.com.br/produtos-de-forca/honda-produto-de-forca/Paginas/motor-estacionario-gx390.aspx
http://www.honda.com.br/produtos-de-forca/honda-produto-de-forca/Paginas/motor-estacionario-gx390.aspx
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Em nosso Projeto estamos utilizando um motor originalmente desenvolvido para
gerador ou em equipamentos agricolas, utilizados na construgdo civil, como propulsores de

pequenas embarcacdes e em miniveiculos (kart). Na que apresenta as seguintes caracteristicas:

6.3.1.1 Caracteristicas

Dual Element Alr Filter

Two Fuel Filters

§ - Electronic
Forged Ignition
Tempered System

Crankshaft

 Cast Iron
Cylinder Liner

Overhead Valves

Ball Bearing
Supported Crankshaft

IMAGEM 54 — VISTA EXPLODIDA DO MOTOR GX390 - (FONTE: MANUAL HONDA)

e Motor 4 tempos, Monocilindrico.

e Sistema de refrigeracdo a ar

e Volume de 389cc

e Sistema de partida manual

e Pesode31,7Kg

e Capacidade de 6leo 1,11

e Poténcia/rotacdo original: 13cv/3600
e Torque/rotagdo original: 11,7/3600

e Sistema de alimentacgdo: Carburador
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6.3.1.2 Sistema de Ignicao

IMAGEM 55 — SISTEMA DE IGNICAO DO MOTOR GX390 - (FONTE:
HTTP://BRASCREEN.WEBSTORELW.COM.BR/PRODUCTS/VOLANTE-ORIGINAL-
31100-ZE3-701)

O sistema de ignicdo utilizado € o magneto transistorizado. Este sistema funciona da
seguinte forma: A bobina de ignicdo é instalada proxima ao volante, e nesse volante existe um
ima que ao passar pela bobina gera uma tensao que serd amplificada pela bobina e levada para

a vela através dos cabos e assim gerando a centelha.

6.4 Alteracdes necessarias para o sistema de injecao eletronicas

O sistema de injecdo eletrénica é composto por uma unidade de controle para receber
0s sinais dos sensores e comandar os atuadores. Nesse projeto foi utilizado uma injecéo
eletrbnica programavel como unidade de controle, como sensores usamos o corpo de
borboleta eletrdnico (TBI), sensor MAP e de rotagdo. Esse sistema pode ser visualizado no

esquematico abaixo:


http://brascreen.webstorelw.com.br/products/volante-original-31100-ze3-701
http://brascreen.webstorelw.com.br/products/volante-original-31100-ze3-701
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na
' 2

; 7 )l we
(e

IMAGEM 56 — ESQUEMA ELETRICO ADAPTADO NO MOTOR

6.5 Componentes e Adaptacoes:

TBI (Throttle Body Injection): Para substituir o carburador foi utilizada o corpo de

borboleta eletronico da moto Honda CB 300, uma vez que 0 motor em projeto se trata de 390cc,
onde foi preciso fazer uma peca de adaptacao da TBI ao cabecote e também para adaptar o filtro
ao corpo de borboleta. A TBI é composta por 3 sensores integrados sendo eles: (MAP, TPS e
temperatura do ar) e uma valvula injetora .Apesar do sensor MAP ja estar integrado ao corpo
de borboleta, foi preciso usar um sensor MAP a parte, pois 0 médulo ndo reconhece 0 MAP da
TBI.
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kh@w%h ~
IMAGEM 57 - TBI INSTALADA AO CABECOTE

Sensor de rotacdo + Roda fonica: Como sensor de rotacdo foi utilizado o de tipo

indutivo lendo uma roda fénica de 60-2 dentes. A roda fonica foi instalada com 15 dentes
apos a falha, sendo assim o décimo quinto dente em logo abaixo ao sensor de rotagdo, uma

vez que é indicacdo do fabricante do madulo.

IMAGEM 58 - SENSOR DE ROTACAO E RODA FONICA

Bomba elétrica de combustivel externa: Para pressurizar a linha de combustivel,

adaptamos em nosso projeto uma bomba elétrica de combustivel externa, gerando uma pressao
de 2bar constante ajustada com o regulador de pressao. Este componente foi empregado pois
oferecia uma maior facilidade na instalacdo, pois para adaptar uma bomba elétrica interna ao
combustivel traria grandes dificuldades, uma vez que o tanque de combustivel possui um espaco
muito pequeno e por nao ter um apoia para que a bomba fica-se fixa, ja a que foi adaptada ficou
fixa no chassi do veiculo, ndo oferecendo riscos ocorrentes por vibracdo ou deslocamento.
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A bomba elétrica foi empregada pois a bomba original do sistema ndo fornece presséo
o suficiente para pulverizar eficientemente o combustivel através da valvula injetora, o que

ocasionaria perda de poténcia e elevados niveis de poluicéo.

IMAGEM 59 — BOMBA ELETRICA — REGULADOR DE PRESSAO — FILTRO DE
COMBUSTIVEL

Bobina de ignigdo: a bobina de ignicdo empregado no projeto é do tipo multifasica do

tipo simples, ou seja, ndo possui o0 drive de poténcia interno. Essa bobina foi utilizada pois o
maodulo HIS PW6X ja possui internamente 0 modulo de poténcia para bobina de ignicéo.

Imagem 60-Bobina utilizada
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Injetor utilizado: Possui um leque de forma conica, seu formato é proprio para motores

que possuem uma valvula de admissdo, o formato do seu leque evita que o combustivel entre
em contato com as paredes do coletor de admissdo, evitando que 0 mesmo condense. As
imagens abaixo representam o injetor utilizado, a distribuicdo dos furos e o uma representacéao

do leque formado com a passagem de combustivel.

IMAGEM 61 — INJETOR — FUROS DO INJETOR — REPRESENTACAO DO LEQUE.

Chicote elétrico: algumas saidas do modulo HIS PW6X ndo foram utilizadas para

adaptacdo da injecdo eletronica no motor GX390, pois se trata de um motor de monocilindro e
que possui uma refrigeracdo a ar. O chicote foi dimensionando para ficar preso no chassi do
veiculo (Kart) e isolado, a fim de garantir a integridade do chicote, evitar interferéncias e
possiveis curtos-circuitos. As imagens abaixo representam a disposi¢do das saidas e 0 esquema

elétrico empregado no veiculo.

IMAGEM 62 — CONECTORES DO MODULO HIS PW6X
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IMAGEM 63 — ESQUEMA ELETRICO DO VEICULO KART

Para que ocorra a centelha as saidas 1,2 de bobina foram curto-circuitada, onde esta informacéo
ndo estava no manual, sendo assim, dificultando a instalacdo do sistema.

6.5.1 Gerenciamento eletronico

O mapa gerenciamento do motor é gerado através do software HISwinXV 2.0 fornecido pelo

proprio fabricante do moédulo de gerenciamento programavel HIS.
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Injection Systems

O software é uma interface do calibrador com o motor, onde é possivel fazer ajustes
nos mapas de avanco de ignic¢ao e tempo de injecdo em tempo real, com o motor ainda em
funcionamento.

Os mapas de gerenciamento do motor GX390 foi desenvolvido com auxilio de um
equipamento de analise de gases AVL Dicom, onde o fator lambda foi o ponto critico para o
processo de calibragéo, pois os valores dos mapas eram inseridos conforme o fator lambda

apresentado, que para melhor eficiéncia da combustéo situa-se em 1.

A imagem abaixo demostra 0 mapa de injecao aplicado.

SR AR =
Trag. Limpar Gréfico

ar
75|

35 35 35 35

IMAGEM 65 — MAPA DE INJECAO
Para o motor entrar em funcionamento, nas primeiras rotacdes foi adotado um tempo
de injecdo de 5 ms, assim a partida se tornou mais facil, a partir do momento em que o motor
ja estava em funcionamento na marcha lenta, foi adotado um tempo de injecdo de 1,6 ms, esse

tempo foi adotado pois com avango de 10° e corpo de borboleta fechado, obteve-se os
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menores valores de emissfes em comparagdo com outros valores e proporcionava um valor de
lambda préximo de 1,4.
Ap0s a identificacdo do melhor tempo de injecdo para o motor, o mapa de ignicao foi

ajustado para melhorar a eficiéncia do sistema.

3+ Mapa de Ignigie - Modo Texto = @
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IMAGEM 66 — MAPA DE IGNICAO

Para a calibracdo do tempo de injecdo, o valor de avanco de igni¢éo foi estipulado em
10°, pois ndo oferecia riscos de danos ao sistema. Porém o valor de lambda situava-se em 1,4,
informando que a mistura de ar/combustivel estava pobre, este fato ocorria pois a combustao
da mistura estava ocorrendo antes do ponto de maior eficiéncia, abaixando o valor de avanco
foi obtido melhores valores de emissfes poluentes, até que foi definido 7° de avanco para

obter o melhor rendimento do motor.

6.5.2 Resultados

Neste capitulo sera apresentada os resultados dos testes de emissdes feitos com o
sistema carburado e injetado. A gasolina utilizada foi comum (Padrdo E22), na qual apresenta
22% de alcool e a rotacdo para medicéo foi de 3500 RPM para os dois sistemas. O analisador
de gases usado foi do modelo AVL DiCOM para ambas medicdes.

Segue Abaixo o resultado da analise com sistema carburado e injetado:
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IMAGEM 67 - GERENCIAMENTO MECANICO (CARBURADOR)

Com o teste foi possivel identificar as dificuldades e limitagdes do sistema carburado,
notando-se uma alta concentracdo de poluentes como o CO e o0 HC, e baixo indice de CO>
devido a uma mistura rica tem-se dificuldade de se obter uma relacdo estequiométrica e um
bom funcionamento ao mesmo tempo. A grande concentracdo de HC e O2 ¢ justificada pela
grande quantidade de combustivel ndo queimado (HC) e a baixa eficiéncia da combust&o.

Além de apresentar uma reducdo dos gases poluentes, 0 motor apresentou uma
estabilidade de rotacdo, pois ja ndo havia falta de combustivel, sua partida ficou mais féacil,
uma vez que ndo era necessario acionar o mecanismo de partida mais de 2 vezes e
proporcionou ao motor uma aceleracdo rapida e continua pois a injecao de combustivel ndo

proporciona ao motor falha de combustivel em aceleragdes rapidas como no carburador.
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IMAGEM 68 - GERENCIAMENTO ELETRONICO (INJETADO)

O teste com o sistema Injetado nota-se facilmente a reducdo da emissao dos poluentes
CO e HC e aumento do nivel de CO> devido ao empobrecimento da mistura, com um dominio
muito maior e preciso, o sistema eletrénico viabilizou um ajuste que com o sistema antigo
seria impossivel de se obter. O concentracdo de CO2aumentou devido a melhor eficiéncia de
gueima da mistura.

A tabela abaixo demonstra o percentual de reducdo de emissédo dos resultados:

Teste Carburado Teste Injetado

Lambda 1,187 reducdo de aproximadamente 54 % de combustivel
co 0,12 %vol reducao de aproximadamente 780% de CO

CO2 12,4%vol Aumento de aproximadamente 300% de CO2

02 4,3 %vol reducdo de aproximadamente 44% de 02

HC 417 ppm redugdo de aproximadamente 380% HC

Tabela 4 - Comparacéao dos indices de emissoes
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7 CONCLUSAO

O desenvolvimento do projeto consiste na aplicacdo de um sistema de gerenciamento
eletrénico em um motor com sistema de alimentacéo carburado, afim de otimizar a emissao
de gases poluentes, reduzindo-os para atender emissfes e proporcionar a paises que enfrentam
problemas de poluicdo causados por veiculos carburados uma solucéo viavel e simples
independentes da economia local, podendo proporcionar reciclagens de frota ou ainda uma
alternativa interessante para aqueles que possuem veiculos com sistema de alimentacéo
mecanica seja por hobby ou necessidade podendo melhorar desempenho e eficiéncia.

Com a aplicagdo do sistema de gerenciamento eletrénico, obtivemos grandes
mudancas do comportamento do motor, onde ficou visivel a superioridade de controle do
motor com sistema eletrénico em comparagdo ao mecanico (carburador).

Com simples adaptacGes nos periféricos do motor foi possivel aumentar sua eficiéncia
e diminuiu consideravelmente os valores de gases poluentes. Essa solugdo poderia trazer
grandes beneficios a proprietarios de veiculos antigos que precisam atender as legislacdes do
seu pais, prolongando a vida Util do motor e proporcionando uma melhora na qualidade do ar
em paises que enfrentam problemas de poluicdo provocados pela frota antiga de veiculo.

Além de solucionar os problemas de emissdo de poluentes, proporciona a melhoria da
eficiéncia energética (reducdo de consumo) otimizando pardmetros como torgue e poténcia do

motor.

7.1 Propostas Futuras

Neste projeto ainda é possivel aplicar algumas melhorias, tais como :
e Realizar sua propria ECU.
e Utilizar um catalizador
e Correcdo da mistura ar-combustivel por malha fechada.
e Fazer testes do motor em dinamémetro para aferir dados de torque e poténcia.
e Alterar o sistema para que funcione com outro tipo de combustivel.
e Implementar o sensor MAP e circuito para controle do motor de passo.

e Implementar o sistema em motocicletas.



7.2 Dificuldades encontradas

® |mplementar o mdédulo HIS pw6x.
® Ajustar o sensor de rotacao.

® Confeccdo do chicote.

® (Calibrar o motor.

® Vedar o escapamento.

® Sincronizar a roda fobnica com o motor.
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