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EPIGRAFE

“Failure is only the opportunity more intelligently to begin again.”
(FORD, Henry, 1922).

Falha é somente a oportunidade mais inteligente para
recomecar. (FORD, Henry, 1922).



RESUMO

PRATA, Joao Pedro Scardini. Procedimento para modificagcdo de um motor Honda
GX35 para um sistema de injecao eletronica. 2017. 72 f. Trabalho de Conclusédo de
Curso — Curso de Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Pato Branco, 2017.

Este trabalho apresenta procedimentos para instalacdo de um sistema de injecao
eletrbnica indireta a um motor Honda GX 35. Isto é realizado apresentando alguns
dos sensores e atuadores necessarios para o funcionamento de um sistema de
injecdo eletrdnica, e como estes componentes foram adaptados ao motor, utilizado
pela equipe Pato a Jato em competicdes de eficiéncia energética. Algumas
informacBes do projeto representam o diferencial da equipe em competicbes, por
isso néo foram divulgadas neste trabalho.

Palavras-chave: Alimentacdo de combustivel, injecdo indireta, transformacédo de
motores, procedimentos.



ABSTRACT

PRATA, Joao Pedro Scardini. Procedure for modifying a Honda GX35 engine for an
electronic injection system. 2017. 72 f. Trabalho de Conclus&o de Curso — Curso de
Engenharia Mecéanica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Pato Branco,
2017.

This work presents procedures for the installation of an indirect electronic injection
system to a Honda GX 35 engine. This is accomplished by presenting some of the
current and necessary sensors for the operation of an electronic injection system,
and how these components were adapted to the motor used by the Pato a Jato team
in energy efficiency competitions. Disclose project information represent the
differential of the team in competitions, so are not disclosed in this work.

Keywords: Fuel supply, indirect injection, engine transformation, procedures.
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1 INTRODUCAO

O projeto trata-se de descrever o processo de adaptacdo de um sistema
de injecao eletrébnica em um motor de combustéo interna a embolo do ciclo Otto, que
originalmente era carburado. O presente trabalho pode servir como base para a
adaptacao desse sistema em diversos outros motores.

O primeiro protétipo de uma inje¢@o surgiu na década de 1900, idealizado
por Antoniette Levavasseur. Entretanto o sistema desenvolvido por Antoniette
apresentava falhas em baixas rotaces e ndo apresentava nenhum componente
eletrénico (PEARCE, 2016). Ao longo dos ultimos 100 anos, o sistema de injecao
inventado por Levavasseur foi aperfeicoado por diversas empresas, entre estas se
destaca a BOSCH, que com seus diversos avang¢os tecnologicos contribuiu
substancialmente para os sistemas de injecao eletrénica que podem ser observados
nos dias atuais. (TUNINGPARTS, 2014)

A injecéo eletrbnica tem como objetivo proporcionar ao motor uma mistura
de ar/combustivel o mais préximo do ideal. Dessa forma otimizando a emisséo de
gases, economia de combustivel, poténcia, respostas rapidas nas aceleracfes etc.
Diferente de modelos de admissdo de combustivel mais ultrapassados, o sistema
eletrdnico calcula a quantidade de combustivel a ser injetado a partir de diversos
sensores dispostos em todo o motor.

O sistema eletrénico de injecdo de combustivel é responsavel pelo
controle da admissdo e ignicdo em diversos motores modernos, entretanto para
motores estacionarios, devido a suas caracteristicas construtivas normalmente é
instalado o sistema carburado. Motores estacionarios sdo de combustéo interna a
embolo do ciclo Otto e sdo, usualmente, de apenas um cilindro e ndo proporcionam
seu proprio deslocamento, sdo muitas vezes utilizados como auxiliares na partida de
outros motores maiores. Devido a essas caracteristicas 0s motores estacionarios
apresentam baixa poténcia e consumo de combustivel e sdo comercializados com
um sistema de admissdo do tipo carburador, que apresenta menor custo de
instalacdo que o sistema de inje¢do eletrbnica.

Na busca de eficiéncia e reducdo de poluentes, as equipes de eficiéncia
energética estdo sempre desenvolvendo e estudando novas tecnologias. Dentre os

diversos sistemas que compdem um carro, a admissao e a ignicao sao os principais
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responsaveis pela eficiéncia com que ocorre a queima do combustivel. Com o intuito
de facilitar o desenvolvimento da equipe este documento registra algumas das
medidas que a equipe de eficiéncia energética Pato a Jato da Universidade
Tecnologica Federal do Parana do campus Pato Branco (UTFPR-PB) utilizou
durante o ano de 2015.

O crescimento da equipe, o grau de complexidade do processo e a alta
rotatividade de pessoal sédo fatores que justificam a criacdo deste documento. Pois,
ao registrar procedimentos e orientacfes, serve como base para consultas e registro
historico, o que pode agilizar a evolugdo dos novos membros ao indicar os seguintes
pontos:

e O que deve ser feito?
e Como deve ser feito?
e Por que deve ser feito?
Espera-se que esse trabalho funcione com ponto de partida para

desenvolvimentos futuros, de forma a aperfeicoar os projetos e procedimentos.

1.1 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Fazer um material basico para determinar procedimentos de adaptacao
de um sistema de alimentacdo de combustivel de um motor HONDA GX35,
carburado, para um sistema de injecdo eletrbnica indireta. Este motor GX35 foi
utilizado pela equipe de eficiéncia energética Pato a Jato.

1. Descrever os componentes basicos de um sistema de injecao eletrénica;
Descrever os componentes selecionados para a adaptacao;
Descrever as adaptacfes feitas ao motor para instalacdo do novo sistema;

Fazer um comparativo entre o motor original e apds as modificacoes;

o b~ 0N

Fazer um relato historico sobre a evolucdo técnica e de desempenho da

equipe Pato a Jato.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 CARACTERISTICAS BASICAS DOS MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA A
EMBOLO

Existem diversos tipos de motores de combustéo interna, de forma que os
mais comuns no mercado automobilistico sdo os motores a émbolo. Cada modelo
de motor possui suas peculiaridades, entretanto existem caracteristicas construtivas
e nhomenclaturas que sdo comuns a todos. Na figura 1 sdo mostrados alguns destes

componentes.

Figura 1 - Corte longitudinal de um motor de 4 cilindros.

Eixo dos balancins

Cabecote CHC T AL T Vaulas
| Pistdo
Céamara de combustédo

Eixo do comando-+
de valvulas

Fonte: SILVA, 2015.

Bloco é a parte central do motor e sustenta todas as outras partes. Séo
normalmente construidos de ferro fundido ou aluminio, alguns blocos possuem tubos
removiveis que formam as paredes dos cilindros, chamadas de “camisas”. Estas
camisas podem ser “Umidas” ou “secas”, conforme entrem ou ndo em contato com a
agua de refrigeracdo do motor (TILLMANN, 2013). Na figura 2 € apresentado um

modelo de bloco de motor para quatro cilindros.
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Figura 2 - Modelo de bloco de motor para quatro.

Junta ST o—=a( ) ST=-
-~ N ;': e
Camisa B R
o A /‘ TG
"“‘_ - x .f‘" |
(,} ) ﬁ ® 2w =
A -
(.
Gl S

Fonte: UFPEL, 2013.

O cabecote é o componente que fecha o bloco na sua parte superior, sua
unido € feita por parafusos. Normalmente, é fabricado com o mesmo material do
bloco. Entre o bloco e o cabecote existe uma junta de vedacéo (TILLMANN, 2013).

Na figura 3 € mostrado um exemplo de cabecote de motor.

Figura 3 - Exemplo de um cabecote de motor.

3R (‘T;f R e,
S Dy OO Tampa de
| — s valvula

= —
AN > s e S

S ————— s— —t— Junta

r\ N 1
r- = . ~ r D '

Fonte: UFPEL, 2013.

O carter fecha o bloco na sua parte inferior e serve de deposito para o
6leo lubrificante do motor (VARELLA, 2010). Na figura 4 é mostrado um exemplo de

carter.
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Figura 4 - Exemplo de carter.

Fonte: UFPEL, 2013.

O pistdo (émbolo) é a parte do motor que recebe o movimento de
expansdo dos gases. Normalmente, é feito de ligas de aluminio e tem um formato
aproximadamente cilindrico. No pistdo encontram-se dois tipos de anéis, os anéis de
vedacao, que estdo mais proximos da parte superior (cabeca) do pistdo e os anéis
de lubrificagdo, que estéo localizados na parte inferior do pistdo e tém a finalidade
de lubrificar as paredes do cilindro. O pistédo liga-se a biela através de um pino. O
pino é normalmente fabricado de aco cementado (TILLMANN, 2013). Na figura 5 sé@o
mostrados o pistdo, 0s anéis e o pino do pistao.

Chama-se de ponto morto superior (PMS) e ponto morto inferior (PMI) os
pontos onde o pistéo inverte o sentindo de movimento, no PMS o volume interno da
camara € minimo, no PMI o volume interno da camara é maximo, o curso é a

distancia entre esses dois pontos. (MAHLE, 2016).
Figura 5 - Exemplo de um pistéo.

e
— Anéis de vedagdo

Pistao

Fonte: UFPEL, 2013.
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O virabrequim também chamado de girabrequim ou arvore de manivelas,
é fabricado em aco forjado ou fundido. Esse componente possui mancais de centro
(fixos) que sustentam o virabrequim no bloco e mancais excéntricos (mancais de
biela) que conectam a biela (VARELLA, 2010). Na figura 6 sdo mostrados o
virabrequim e os componentes que sdo diretamente associados, o volante, indicado
na figura, tem como objetivo regularizar a rotagéo do virabrequim.

Figura 6 - Virabrequim e componentes diretamente associados.

T

N "‘.h a”'#
Mancal ~ W5 e

excéntrico o = 2

:
|

Volante

Y A

1 {i/ ? N
N

4
e A0 ) Aar
‘/‘*{." N '.,‘ | _\ . -}/ \
Virabrequim — Qi ,"'J'\ N
< \—}1’ -

T A

W

"\'.‘\ ¢

[\

—— Mancal de centro

Fonte: UFPEL, 2013.

O movimento do virabrequim é transmitido para o eixo de comando de
valvulas por meio de engrenagens. O eixo de comando de valvulas liga-se por uma
vareta ao eixo dos balancins. Este, por sua vez, € que acionara as valvulas, que séo
separadas em dois tipos, as valvulas de admissdo e de exaustdo. A abertura e o
fechamento das valvulas estdo relacionados com o movimento do pistdo de modo a
possibilitar o perfeito funcionamento do motor (TILLMANN, 2013). Na figura 7 sao

mostrados 0s componentes que estdo diretamente relacionados ao comando de
valvulas.
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Figura 7 - Componentes relacionados ao comando de valvulas.
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Fonte: UFPEL, 2013.

O quadro 1 apresenta um resumo dos componentes basicos dos motores

gue foram citados anteriormente no texto.

Quadro 1 — Funcao de alguns componentes do motor.

Componente Breve descricéo
Biela Conecta o pistéo ao eixo virabrequim
Cabecote Fecha a parte superior do bloco do
motor
Camara de combustao Regido onde ocorre o processo de
combustéo
Carter Recipiente de dleo, fecha a parte inferior

do bloco do motor

Eixo do comando de valvulas Controla o movimento do eixo dos
balancins
Eixo dos balancins Realiza o movimento das valvulas de

admissao e exaustao.

Virabrequim Conectado a todos os pistdes, €
responsavel por transferir torque ao

sistema de transmissao.

Fonte: o autor.
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Entre os motores que apresentam caracteristicas construtivas parecidas

com o demonstrado na figura 1, existem variacbes em relagdo ao ciclo térmico de

trabalho. O motor GX 35 funciona com ciclo Otto de 4T.

Motores do ciclo Otto sdo aqueles em que a mistura ar/combustivel &

admitida na cdmara e inflamada pela faisca da vela de ignicdo (BRUNETTI, 2012). O
funcionamento de um motor Otto 4T pode ser entendido com o auxilio da figura 2.

Figura 8 - Ciclo Otto quatro tempos.

Ciclo de quatro tempos

alvula d valvula valvula
vavulade e de ignicio valvulas fechadas  vélvulas fechadas  fechada aberta
admissao

aberta

mistura — of escape vela de
ar-combustivel fechada — ignicéo
ativada

camara de
P
combustao

pistao

haste de
conexao

virabrequim

vélvula de

l

aspiracao compressao combustao exaustao
O pistao impele © A mistura ar-combustivel A exlosao forca O pistao expele
combustivel e o gas € comprimida o pistdo para baixo  o0s gases queimados

Fonte: Encyclopaedia Britannica.

e Admissao, o pistdo se desloca do PMS ao PMI, a valvula de admissao
esta aberta e a de exaustdo fechada, isso forga a entrada da mistura
ar/combustivel na cAmara (0 a 180° de giro do virabrequim).

e Compressao, o pistdo se desloca do PMI ao PMS, ambas as valvulas
estdo fechadas, o que provoca a pressurizacdo da mistura dentro da
camara (180° a 360°).

e Combustao, a vela de ignicdo provoca uma faisca que inicia a detonacéo
da mistura ar/combustivel, isso provoca um grande aumento de pressao

na camara, forcando o deslocamento do pistdo para o PMI (360° a 540°)
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e [Exaustdo, a valvula de escape se abre, quando o pistdo se movimenta
do PMI para o PMS, forcando a saida dos gases resultantes da queima
de combustivel (540° a 720°).

2.2 CARACTERISTICAS BASICAS DE CARBURADORES

O carburador é um sistema inteiramente mecanico que tem como objetivo
promover a mistura de ar/combustivel necesséaria para o funcionamento do motor
(TRUOSOLO, 2013). A mistura ocorre quando o ar aspirado (na faze de admisséo)
entra pelo bocal do carburador, entdo € forcado a passar pelo difusor (Venturi) e
ganha velocidade, o que implica em um decréscimo de pressdo. A canalizacdo de
combustivel conecta o tanque ao difusor, e desemboca na zona de baixa presséao,
isso faz com que o combustivel seja aspirado proporcionalmente a depressao
(BROSOL, 2015). A figura 9 é a foto de um carburador da marca Solex, e nela sédo
mostrados alguns dos componentes basicos do carburador. A figura 10 é o desenho,

em corte, que exemplifica o funcionamento do carburador, explicado anteriormente.



Figura 9 - Foto de um carburador da marca Solex.

Fonte: MERCADOLIVRE, 2017.

Figura 10 — Desenho em corte do carburador durante a admissao de combustivel.

Bocal (entrada de ar)

Tubo misturador
Difusor secundario (Venturi)

Difusor primario (Venturi)

Borboleta de
aceleracao

Combustivel Gargulante principal

Fonte: BROSOL, 2015.
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A principal desvantagem do sistema a carburador é que ndo existe uma

relacdo muito precisa da mistura ar/combustivel, o que implica em uma eficiéncia
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inferior, se comparado a outros sistemas que apresentam sensores e possibilitam o
controle da proporgdo massica da mistura ar/combustivel.

Em contrapartida, o sistema de injecdo eletrbnica € formado por uma
vasta gama de sensores e atuadores, todos conectados a um computador central
que realiza célculos constantemente. Dessa forma a quantidade de combustivel a
ser injetada, o tempo de injecdo e o tempo de ignicdo podem ser ajustados
constantemente, sempre buscando a melhor performance com o menor consumo
possivel.

Nesta gama de sensores, destacam-se:

1. Roda Fonica,;

2. Sensor de rotacao;

3. Sensor de posicao da borboleta;

4

Sonda lambda.

Os atuadores que apresentam importancia fundamental no sistema sao:
1. Bico injetor;

Bomba de combustivel;

Vélvula controladora de pressao;

Corpo da borboleta;

o bk~ 0N

Atuador de marcha lenta;

2.3 MODULO DE CONTROLE (MC)

7

O mobdulo de controle é o centro de processamento e comando do
sistema da injecado eletrbnica. Através dos sinais recebidos dos sensores, o0 modulo
calcula como serdo enviados os sinais de excitacdo para os atuadores. Com o
auxilio das funcbes e algoritmos armazenados na memdria, os atuadores sdo

ativados diretamente através dos estagios de saida de poténcia.
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2.4 SENSORES

Sensor é um termo empregado para designar equipamentos que s&o
sensiveis a alguma forma de energia do ambiente, esta pode ser luminosa, cinética,
térmica, entre outras, e relaciona essas informagdes com alguma grandeza fisica
que precisa ser mesurada, como: temperatura, pressdo, velocidade etc.
(WENDLING, 2010).

2.4.1 Roda Fbnica

A roda fonica consiste em uma roda dentada presa ao virabrequim do
motor e apresenta uma descontinuidade entre os dentes, esta serve para indicar ao
computador o ponto onde deve se iniciar a contagem dos dentes (FUELTECH,
2013).

A medida que o virabrequim gira, o sensor de rotagdo envia um sinal ao
computador a cada vez que um dos dentes passa por ele. A cada sinal que é
enviado, o computador recebe a informacéo e toma conhecimento do angulo em que
a arvore de manivelas se encontra, com essas informacdes é calculado o melhor
momento para que o combustivel seja injetado (BRAGA, 2007).

Para que essa operacao seja bem-sucedida o numero de dentes da roda
fénica normalmente é divisivel pelo nimero de pistdes do motor, de modo que haja
um dente coincidente a cada ponto morto de um dos pistdes. Por este motivo a roda
fébnica do tipo 60-2 é a mais usada ja que sessenta € mdltiplo de um, dois, trés,
quatro, cinco, seis, dez, doze (FILHO, 2014). A nomenclatura 60-2 (sessenta menos
dois) significa que originalmente a roda possuia sessenta dentes igualmente
espacados, mas foram retirados dois destes. Existem diversas configuracdes para
esse dispositivo como: 36-1, 12-1, 4+1, etc. (FUELTECH, 2013).

Na figura 11 é mostrado o desenho de uma roda dentada de 60-2 dentes,
verifica-se que o rasgo de chaveta ndo esta alinhado com a marca de referéncia nos
dentes. Pois como dito anteriormente é favoravel (mas ndo essencial) que a marca
esteja sincronizada com o ponto morto superior do primeiro pistdo, caso o0 motor

tenha mais de um pistéo.
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Figura 11 - Exemplo de uma roda fénica de 60-2 dentes.

Marca de
referéncia

Marca de referéncia e
rasgo de chaveta ndo
alinhados

Rasgo de
chaveta

Fonte: FILHO, 2014.

2.4.2 Sensor de rotacao

A apostila "Sistema de injecdo eletrdnica de combustivel" do SENAI de Sao
Paulo mostra que o sensor de rotacdo é o componente que trabalha diretamente
com a roda fbnica, é este sensor que envia ao computador o sinal do
posicionamento da roda fénica, consequentemente o posicionamento dos pistdes.

Existem diversos tipos de sensores de rotacdo, porém 0s mais utilizados no
mercado sao os do tipo Inducao e do tipo Hall (SENAI,2005).

O sensor tipo hall é constituido por uma pequena pastilha de material
semicondutor circulado por uma corrente continua. A resisténcia elétrica da pastilha
€ sensivel a presenca de campo magnético. Assim, variando o campo magnético
varia a resisténcia e com isto, a corrente no circuito. Um circuito eletronico interno ao
sensor converte as variagcbes de corrente em variacdes de tensdo. Ao girar, a
alternancia de abas e janelas provoca a variacdo de campo magnético necessaria a
geracéo do sinal pulsado (MTE-Thomson, 2010).

“E importante ressaltar que, no caso do sensor HALL, a tens&o gerada pelo
sensor independe da velocidade de rotagdo da roda dentada” (MTE-Thomson 2010).

Na figura 12 € mostrado o formato de onda que € gerado por esse sensor, pode-se
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verificar o tempo de uma volta da &rvore de manivelas (15,6 ms), pois esse € o
tempo que o sensor leva para identificar uma volta da marca dos dentes da roda

fénica. No caso da figura, o sensor gera uma tensédo de 5 V.

Figura 12 - Formato do onda gerada pelo sensor tipo Hall.

AX (Periodo) =0,26 ms

Fonte: PORTAL DO REPARADOR, 2013.

O sensor indutivo consiste de um ima permanente com uma bobina captora
enrolada sobre ele. Toda vez que um dente da roda passa proximo ao sensor
magnético, a relutancia do circuito magnético diminui; quando nenhum dente esta
proximo, a relutdncia aumenta. Assim, quando a roda gira, o fluxo magnético varia;
esta variacdo de fluxo induz uma tensdo variavel na bobina captora (na forma de
pulsos; sincronizados com a passagem dos dentes préximos ao ima) (STONE,
2004).

Nos terminais do sensor € possivel medir pulsos de tensdo toda vez que um
dente enfrenta o sensor. O valor de tensdo dos pulsos depende da velocidade de
rotacdo da roda fénica (STONE, 2004). Os picos desta tensdo alternada sao
interpretados pela unidade de comando de modo a identificar a posicéo da arvore de
manivelas (MTE-Thomson, 2010). Na figura 13 pode-se verificar o formato de onda
do sensor tipo indutivo, diferente do sensor hall, que tem um formato de onda
quadrado, o sensor indutivo apresenta um formato senoidal. Proximo ao meio do
grafico hd um sinal com formato de onda muito diferente das outras, essa € a

representacédo de quando a marca da roda fénica passa pelo sensor.
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Figura 13 - Formato de onda do sensor tipo indutivo.

Fonte: NOTICIAS DA OFICINA, 2013.

2.4.3 Alinhamento entre roda fonica e sensor de rotacao

Para se identificar o posicionamento do eixo virabrequim, e
consequentemente a posicao do cilindro, sdo necessarios dois sensores trabalhando
em conjunto, a roda fénica e o sensor de rotacao.

A roda fénica e o sensor de posicdo devem ser fixados seguindo os
seguintes passos:

e Para alinhar a roda fénica com o sensor, deve-se colocar 0 motor em ponto
morto superior do cilindro, entdo fixar o sensor de rotagdo no local mais
adequado, de 0,6 mm a 1,2 mm de distancia dos dentes da roda fbnica
(Fueltech Fire4S, 2013). Ver figura 14.

¢ No sentido de rotacdo do motor, gire a roda fénica a um angulo préximo a 60°
entdo a fixe no virabrequim com o sensor exatamente alinhado com o final do
dente indicado. Assim o sensor sabera que o PMS estd a 60° da marca dos
dentes (Fueltech Fire4S, 2013).

A figura 14.a) representa a vista frontal desse processo para o caso de
uma roda fénica de 36-1 dentes, neste caso 0 PMS do pistdo sera indicado pelo 6°
dente da roda fénica. Para o caso de uma roda fénica de 60-2 dentes, esse ponto

seria indicado pelo 15° dente.
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Figura 14 - Alinhamento do sensor com relacdo ao ponto morto superior do cilindro. a) vista frontal; b)

vista lateral.
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Fonte: Manual de instalagc&o e operagéo Fueltech Fire4S, 2013.

Deve-se garantir a centralidade do sensor de rotagdo com a roda fonica
como mostra a figura 14.b) vista lateral. Esse tipo de medida previne possiveis
leituras erradas do posicionamento dos pistdes, consequentemente previne a

injecao e ignicdo em momentos inadequados.

2.4.4 Sensor de posicao da borboleta:

O sensor, fixado no corpo de borboleta (componente a bordado na sec¢éo
2.5.4 deste trabalho), € composto de um ou mais potencidmetros cuja parte mével é
comandada pelo eixo da borboleta aceleradora. Tem a funcdo de avaliar a posicao
angular da borboleta de aceleracdo e transmitir uma relacdo de tensdo para a
unidade de comando através de um circuito de resisténcias. (SENAI, 2005;
TRUOSOLO, 2013)

O sensor possui trés pinos, um negativo (terra), positivo de referéncia e o
positivo de saida. A unidade envia um sinal de referéncia de 5 volts, que passa pelo
resistor fixo dentro da mesma e que estd ligado em série com o potencidmetro
(divisor de tensdo). As alteracbes do potencidmetro sdo diretamente enviadas ao
MC.
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A o sinal de tensdo que o MC recebe varia de acordo com a posi¢ao da

borboleta. Na figura 15.a) a borboleta esta fechada, entdo a tenséo registrada pelo

sensor € de 0 V (zero volts). Ja na figura 15.b) a borboleta estd completamente

aberta e o0 sensor esta registrando o valor de tenséo 5 V.

Figura 15 - Variacé@o da tensdo no sensor em fun¢éo da posi¢éo da borboleta.

Fonte: Adaptado de MTE-THOMSON, 2017.

No quadro 2 sdo apresentadas diferentes estratégias abordadas pela

central eletrbnica em funcdo do posicionamento da borboleta. Essas estratégias

influenciam no tanto na injecdo quanto na ignicdo do motor, ja que os dois sistemas

sao controlados pela central.

Quadro 2 - Estratégia adotada em funcao da posi¢do da borboleta.

Estado da borboleta de aceleracio

Estratégia

Borboleta fechada

Marcha lenta

Cut-off

Dash-pot

Velocidade de abertura da borboleta

Aceleracio rapida

Borboleta totalmente aberta

Plena carga

Borboleta parcialmente aberta

Carga parcial

Angulo da borboleta de aceleragio

Definigio do avango da 1gnig¢do

Fonte: MILHOR, 2002.

A estratégia cut-off corta a injecdo de combustivel durante

desaceleracéo (borboleta fechada e rotacéo alta do motor)

a
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A estratégia dash-pot impede a suUbita queda de pressdo no coletor de
admissdo durante as desaceleracfes, através do controle da quantidade de ar
admitido

O angulo da borboleta é utilizado como sinal de carga para determinacéo
do avanco da ignicdo somente nos casos em que nao se utiliza o sensor de pressao

absoluta

2.4.5 Sonda Lambda

Os sensores lambda, também conhecido como sensor de oxigénio ou
sonda lambda, tem como funcéo detectar o teor de oxigénio nos gases da descarga
em comparacao ao oxigénio no ar de amostragem que fica dentro do sensor. Com
essa diferenca de concentracdo de oxigénio o sensor envia um sinal elétrico para a
central, que, com essa informacao, faz calculos para determinar a quantidade de
combustivel a ser injetada (MILHOR, 2002).

O funcionamento da sonda de oxigénio é baseado no fator lambda (A) que
representa uma relacdo entre a queima real e a queima ideal de combustivel.

A gqueima ideal de um combustivel ocorre em relacdo estequiométrica,
combustdo completa, ou seja, para uma determinada massa de combustivel existe
uma massa ideal de oxigénio que deve ser fornecida para que a queima ocorra, fator
lambda sera igual a 1. Mesmo assim, dentro da camara, quase sempre havera
hidrocarbonetos que ndo encontrardo oxigénio para a queima. (BRUNETTI, 2012)

Dessa forma é possivel concluir que quando uma mistura tem mais massa
de ar do que o ideal (A>1) essa relacdo € chamada de mistura pobre. J& quando a
massa de ar esta abaixo da ideal (A<1l) e diz-se que a mistura esta rica (SENAI,
2005).

A sonda lambda localiza-se no sistema de escapamento e consiste de um
corpo de ceramica (diéxido de zircbnio) especial cuja superficie é provida de
eletrodos de platina permeaveis a gas. A atuacao da sonda baseia-se no fato de que
o material ceramico é poroso e permite uma difusdo do oxigénio do ar (SENAI,
2005). O dioxido de zirconio, quando atinge uma temperatura superior a 300 °C se
transforma em um condutor de ions de oxigénio. Com o auxilio deste componente a

sonda consegue identificar por meio de uma variacado de tensdo a quantidade de
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oxigénio presente nos gases de escape. Esta tensdo que pode ser medida em
milivolts e varia de 100 a 1000 mv e € enviada para unidade de comando para que
seja feito os calculos usando como base o fator lambda.

Na figura 16 € apresenta uma representacdo esquematica de uma sonda
lambda. Na imagem é possivel identificar a entrada de ar atmosférico, que serve
como controle, os eletrodos de platina que geram a tensao elétrica dependendo da
diferenca de concentracdo de oxigénio no ar de controle e no gas de escape, €

identificado também o cone de material ceramico condutor (dioxido de zirconio).

Figura 16 - Representacdo de uma sonda lambda.
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Fonte: SENAI, 2005.

Para misturas pobres (quando ha pouco combustivel durante a queima), a
tensdo gerada na sonda lambda pode assume valores proximos a 100 mV, ja para
misturas ricas (quando ha muito combustivel durante a queima) os valores de tensao
podem chegar a 1000 mV. Os valores de tensdo na transicdo de mistura rica para
pobre ficam ao redor de 500 mV (MILHOR, 2002).

E um sensor de muita importancia pois o aumento do consumo de
combustivel provocado por uma sonda em mas condicbes pode chegar a 15 %,
além de piorar o desempenho do motor e poluir muito mais (BOSCH, 2014).

Cada carro novo e a maioria dos carros fabricados desde 1980, tem um
sensor Lambda. Esta posicionado no tubo de escape do veiculo antes do conversor
catalitico, onde mede o oxigénio presente nos gases de escape e informa ao MC,
permitindo que o MC calcule o0s ajustes necessarios para a mistura de

ar/combustivel. A localizagcdo exata do sensor Lambda varia de acordo com o
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modelo do motor e da sonda lambada, essa localizacdo normalmente € indicada nos
catalogos (DENSO, 2014).

Existem dois tipos basicos de sondas lambdas, o modelo convencional
(finger) que contém como peca central um sensor ceramico no formato da ponta de
um dedo. Este sensor é aquecido por um aquecedor separado ja que o controle s6 é
possivel a partir de uma temperatura de 350°C (BOSCH, 2014).

O outro tipo de sonda lambda € a planar, é o aperfeicoamento da sonda
convencional. No elemento sensor (em forma de uma placa alongada), esta
integrado, além do elemento de medi¢cdo, um aquecedor. Dessa forma, obtém-se a
informacgé&o sobre o estado de funcionamento mais rapidamente. (BOSCH, 2014).

As sondas lambda planares possuem varias laminas ceramicas com
um aquecedor integrado. Alcancam sua temperatura de servico duas vezes mais
rapido que as sondas utilizadas até agora. Gracas a isso, reduzem pela metade as
emissdes na fase critica de partida a frio (BOSCH, 2016).

Existem diversas variacbes dos modelos basicos citados no paragrafo
anterior, na figura 17, retirada do catalogo BOSCH, observar-se algumas das

diferengas construtivas entre os modelos basicos.

Figura 17 - Diferencas construtivas entre a sonda lambda planar e finger.

Finger Sensor ceramico

Tubo protetor Aquecedor

Planar Elemento de sensor plano com aquecedor integrado

Tubo protetor de parede dupla

Fonte: BOSCH, 2016.

Para alguns tipos de sensores de O., chamados de sensores banda larga
(sensores que apresentam 5 fios e um conector com 6 entradas), € necessario o

acréescimo de um componente chamado de condicionador de sonda lamba. Esse



31

componente recebe o sinal elétrico da sonda e fornece em uma tela o valor do
fator A (HARDWARECAR, 2014).

As sondas banda larga trabalham uma faixa maior de concentracado de
oxigénio do que sondas do tipo banda estreita. Além de proporcionar maior precisdo
na leitura. Outros exemplos de sensores de oxigénio que sao fabricados pela
BOSCH podem ser verificados no Anexo-A.

2.5 ATUADORES

Os atuadores sdo componentes que funcionam com o principio de
conversado de energia e assim influenciam no funcionamento do sistema. Convertem
principalmente energia elétrica, hidraulica ou pneumatica em energia mecéanica. No
caso do sistema de injecao eletrbnica, sdo componentes controlados pela central de
comando e sdo responsaveis por manter o funcionamento do motor nas melhores
condicdes possiveis (INACIO, 2009; BOSCH, 2014).

2.5.1 Bico Injetor

O bico injetor é o responsavel pela entrada de combustivel no coletor da
admissdo, o fluido deve ser injetado de forma pulverizada, garantindo maior
homogeneidade para evitar a concentracdo de combustivel em determinados pontos
da céamara do pistdo, o que poderia desequilibrar a queima da mistura ar-
combustivel, podendo causar pontos de concentracdo de temperatura e
consequentemente uma pré-ignicdo do combustivel. (SOUZA, 2004).

A configuracdo do jato pulverizado de combustivel apresenta um papel
importante na eficiéncia da combustéo. Essa configuracado depende da qualidade da
valvula de injecdo. Na figura 18 é mostrada a diferenga entre alguns tipos de

pulverizacdo adequadas e algumas inaceitaveis.
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Figura 18 - Exemplos de pulverizacdo de combustivel adequadas e inadequadas.
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Fonte: GASTURBINEGENERATORS, 2017.

Os bicos injetores sdo compostos basicamente de um corpo de valvula e
de uma agulha na qual se assenta o induzido do magneto. O corpo da valvula
contém o enrolamento e a guia para a agulha. A agulha permanece pressionada
contra o espigdo atraves da forca de uma mola helicoidal impedindo a saida de
combustivel, quando bobina magnética € excitada (pela passagem de energia
elétrica), a agulha se eleva do assento permitindo a passagem de combustivel.
(SENAI, 2005).

Na figura 19 sdo mostrados dois exemplos de bicos injetores, ambos
seguem o mesmo principio de funcionamento, entretanto com caracteristicas
construtivas diferentes. O primeiro modelo é utilizado em sistemas multiponto, o

segundo é utilizado em sistemas monoponto.



33

Figura 19 - Bico injetor multiponto e monoponto.
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Fonte: COSTA, 2001.

Através da figura 20.a) e 20.b) pode-se verificar as diferencas basicas

entre um sistema de injecdo monoponto e multiponto.

Figura 20 - Configurag&o do sistema de injecdo eletrdénica a) monoponto b) multiponto. 1. Entrada de
combustivel; 2. Ar; 3. Borboleta de aceleracéo; 4. Coletor de admisséo; 5. Véalvula de injegéo; 6.
Motor.

@34 Jl'@

Fonte: BOSCH, 2017.

Fica claro que o sistema multiponto apresenta uma melhor precisao
durante a injecdo de combustivel, j& que para cada cilindro existe um bico dedicado.
Além disso a distancia que o fluido injetado deve percorrer na configuracdo da

figura 11.a) € maior, e consequentemente ocorre gera condensacdo de combustivel

no coletor de admissao.
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Como no sistema de injecdo multiponto, os bicos ficam muito proximos da
valvula de admissdo, é preciso ajustar cuidadosamente seu posicionamento para
que haja a maior eficiéncia possivel. Na figura 21 pode-se observar alguns
parametros a serem considerados quando € realizado o posicionamento dos bicos

injetores desse sistema em especifico.

Figura 21 - Posicionamento do bico injetor para o sistema multiponto de injecdo. A: angulo de
abertura do jato de combustivel; B: disténcia da saida do bico até a entrada da cAmara.
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Fonte: COSTA, 2001.

Na figura 21 existem duas dimensdes que podem ser observadas, o
angulo de abertura do jato injetado A, e a distancia entre a saida de combustivel e o
ponto de entrada na camara de combustdo B. Essas duas dimensdes devem ser
ajustadas de forma a evitar que o jato de combustivel atinja as paredes do coletor,

mas ao mesmo tempo assuma a maior abertura possivel.

2.5.2 Bomba de combustivel

No sistema de injecdo eletrdnica é preciso que o combustivel seja

injetado a uma pressao adequada, para que ocorra uma boa pulverizagdo. O
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atuador responséavel por gerar esta pressdo é a bomba de combustivel (MTE-
THOMSON, 2010).

As bombas elétricas fornecem uma pressdo, comumente, entre 3-6 bar e
sao divididas em dois grupos, bombas internas e externas ao tanque de combustivel
(TRUOSOLO, 2013; FUELTECH, 2013)

As bombas externas ao tanque (In line), sdo fixadas proximas ao tanque,
e sugam o combustivel por um tubo coletor dentro do tanque. Por esse motivo estédo
sempre localizadas em um nivel inferior, de forma a trabalharem afogadas.
(PENTEADO, 2009).

As bombas internas ao tanque (In tank), aspiram o combustivel do fundo
do tanque, impulsionando-o através da flauta de abastecimento aos bicos injetores.
Esse sistema apresenta menor ruido, menor risco de vazamento e maior facilidade
de montagem (PENTEADO, 2009).

O Modulo de Alimentacdo de Combustivel € um involucro que contem a
bomba elétrica, sensor de nivel de combustivel, filtros e conexdes elétricas. O
modulo de alimentacédo contém o seu proprio reservatorio, dessa forma garante que
sempre haja combustivel ao alcance da bomba. Mesmo que haja uma grande
agitacdo no liquido (SENAI, 2005).

2.5.3 Valvula controladora de presséo

Existe a necessidade de ajustar a pressdo do combustivel, antes de
ocorrer a injecao.

O componente que exerce essa tarefa é a valvula de retorno ou regulador
de pressédo. Este € o dispositivo responsavel por garantir que a pressao nos bicos
injetores ndo seja superior a ideal para a pulverizacdo do combustivel, também evita
gue outros componentes do sistema fiquem sobrecarregados.

A posicédo da valvula de retorno pode variar de acordo com 0 projeto,
quando o regulador de pressdo esta no tubo distribuidor (flauta), o excesso de
combustivel é enviado de volta para o tanque. Esse processo gera um aquecimento
no combustivel que passa proOXimo ao motor, consequentemente aquece O

combustivel que esta no tanque gerando mais gas (PENTEADO, 2009).
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O regulador de pressédo pode ser instalado no tanque de combustivel
junto ao modulo de alimentacdo de combustivel, o excesso do liquido bombeado nédo
chega a sair do tanque, enviando para os bicos injetores a quantidade exata de

combustivel a ser utilizada.

2.5.4 Corpo de borboleta (CB)

"O corpo de borboleta tem a funcdo dosar a quantidade de ar fornecida
ao motor, em funcao da exigéncia..." (SENAI, 2005).

Corpo de Borboleta, chamado antes de TBI (Thottle Body Injection) tem
aparéncia semelhante com o Carburador. A posicdo da borboleta pode ser
controlada diretamente pelo motorista através de um cabo que liga o pedal do
acelerador a Valvula Borboleta, ou seja, a abertura da borboleta € determinada
totalmente pelo motorista, o sensor de posicdo da borboleta monitora esta abertura.

A abertura da borboleta pode ser realizada de duas formas, por cabo
(como ja foi explicado) ou através da ativacdo de um motor elétrico. Essa segunda
opcao esta presente em automaodveis com aceleragao eletronica.

Em sua versdo motorizada o corpo faz parte de um sistema integrado de
acelerador eletronico, neste subsistema é feito um controle ciclico que parte do
Médulo do Pedal de aceleracdo (o préprio pedal € o modulo), passando pelo MC,
corpo e sensos de posicao, para entdo retornar a central, agora ndo é o motorista
gue determina a aceleracdo do veiculo, e sim a interpretacdo do MC sobre presséo
gue o motorista exerce no pedal, transformando-a em torque efetivo do motor.

Nesta versdo o motor de passo nao é utilizado pois o préprio corpo da
borboleta passou a realizar essa atividade pela sua abertura (comandada pela

central de comando).

2.5.5 Atuador de marcha-lenta:

O controle da marcha-lenta é feito pelo Atuador de Marcha-Lenta, que
controla a abertura (By-pass) por onde uma quantidade suficiente de ar passa por

ela quando a borboleta se encontra fechada. A marcha-lenta também pode funcionar
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7

ao se controlar a abertura da borboleta. Esse sistema € muito importante para o
veiculo pois pode representar uma economia de até 30% de combustivel, em trafego
urbano (BRAGA, 2007).

A vélvula atuadora de marcha lenta também conhecida por IAC (idle air
control valve), nos sistemas multiponto de injecéo eletrénica, em muitos casos utiliza
um solenoide ou um motor de passo, mas seu funcionamento se restringe ao
mesmo objetivo de controlar a quantidade de ar desviado antes da borboleta de
aceleracdo para depois da borboleta, controlando assim a marcha lenta do motor
(MILHOR, 2002).

O maddulo de injecdo eletrbnica também utiliza a valvula para controlar a
marcha lenta acelerada com o motor frio para um rapido aquecimento.

O Motor de Passo € um motor elétrico controlado pela MC do veiculo. A
rotacdo é controlada por uma série de campos elétricos que sao ativados e
desativados sucessivamente. O motor geralmente é composto por solenoides fixos e
uma roda dentada que se movimenta atraida pelo campo magnético emitido pelos
solenoides. Quando o solenoide € energizado o campo emitido atrai o dente da roda
fazendo-a girar levemente, a rapida alteracdo dos solenoides ora ativando ora
desativando o campo faz a roda girar precisamente 0 necessario para posicionar a
agulha no furo calibrado da passagem de ar para o coletor (By-pass) (MTE-
THOMSON, 2010).

NA figura 22 sdo mostradas diferentes configuracdes para a borboleta e o
by-pass. Na figura 22.a) € possivel ver a borboleta completamente aberta, e o motor
de passo esta impedindo a passagem de ar pelo by-pass. Na parte b) observa-se a
situacdo oposta, onde a borboleta esta completamente fechada e o motor de passo

permite a passagem de ar pelo by-pass.

Figura 22 — Configuracdes do by-pass. a) by-pass fechado; b) by-pass aberto.

Fonte: MTE-Thomson, 2015.
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2.6 BOBINA DE IGNICAO

Paralelo ao sistema de injecao eletrdnica, existe o sistema de igni¢ao, que
também é controlado pelo MC, e apresenta um papel muito importante na eficiéncia
da queima do combustivel.

A bobina de ignigdo tem como fung&o gerar uma alta tenséo para a vela,
esse processo provoca uma centelha entre os eletrodos da vela, que se encontra
dentro da camara de combustdo. No momento em que a centelha atinge a mistura
ar/combustivel se dé inicio a detonacdo (MILHOR, 2002).

A bobina funciona de forma que o enrolamento primério, alimentado pela
tensdo de bateria, se carrega durante um certo tempo, no instante apropriado, a
energia armazenada no enrolamento primario € transferida para o enrolamento
secundario onde é gerada a alta tensdo (MTE-THOMSON, 2010).

Nos sistemas atuais, 0 médulo de ignicdo estd integrado a unidade de
comando. Nos sistemas mais antigos, a alta tensdo era encaminhada a diversas
velas através do distribuidor.

Os sistemas mais modernos, sem distribuidor, as velas estdo conectadas

diretamente as bobinas de ignicéo.

2.7 OBJETIVO FINAL DO SISTEMA DE INJECAO

A figura 15 mostra a representacdo esquematica do posicionamento dos
sensores e atuadores exemplificados anteriormente. Essa representacdo €
relacionada a motores de motocicletas, e serve como base para o layout do motor
do protaétipo.

Na figura 23 estd representado um sistema completo de injecao
eletrdnica, isso implica na presenca de sensores que ndo foram abordados neste
trabalho, como o sensor de temperatura do motor e posicdo do chassi, além da

unidade de sensores.
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Esses componentes influenciam no funcionamento da inje¢cdo, mas nao
tém tanta representatividade quanto os componentes que foram citados

anteriormente.

Figura 23- Representacdo dos componentes da inje¢do eletrbnica.

DIAGRAMA DA INJEGAO ELETRONICA|  Luz DE ALERTA
DA INJEGAO
BOMBA DE
BATERIA |

COMBUSTIVEL

BOBINA DE
IGNIGAO

FILTRO
DE AR

SENSOR DE O,

SENSOR DE TEMPERATURA
DO MOTOR

SENSOR DE POSIGAO DO
VIRABREQUIM

SENSOR DE INCLINAGAO
DO CHASSI

Fonte: SOUZA, 2015.

A unidade de sensores apontada na figura 23 representa trés sensores, 0
sensor de posicdo da borboleta, o sensor de temperatura de ar e o sensor de

presséao de ar.
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3 METODOLOGIA

O primeiro passo para desenvolvimento do trabalho foi realizar uma
pesquisa com o intuito de entender o funcionamento basico de um sistema de
injecdo eletrbnica. Essa pesquisa ocorreu, principalmente, por meios digitais e
através de discussdes com profissionais da &rea.

A medida que a pesquisa avancou, a se¢do Revisdo da Literatura foi
elaborada e, a partir de um determinado ponto, foi realizado contato com o0s
membros da equipe Pato a Jato. Com esse contato foi possivel confrontar as
informagdes contidas no trabalho com o conhecimento e experiéncias dos membros
da equipe, isso indicou que a pesquisa deveria ser aprofundada em diversos pontos.

Tornou-se um ciclo de elaboracdo do trabalho e discussdo com membros
da equipe, até o momento em que 0 texto escrito tornou-se adequado aos
parametros e realidade da equipe.

Com a primeira parte do trabalho elaborado, o proximo passo foi registrar
0os procedimentos, discussdes e decisdes que 0s membros da equipe assumiam
com relacdo ao sistema de injecao eletrénica e ao motor. O registro desse processo
foi feito por meio de fotos e anotacbes e compilado na secdo Resultados e
Discussoes.

Diversas informacdes foram omitidas, pois, entre 0s objetivos da equipe
de eficiéncia energética, esta o resultado em competicbes. Entdo para evitar a
divulgacdo de caracteristicas que podem ser consideradas o diferencial da equipe,
alguns topicos foram tratados de maneira menos detalhada.

Todo esse procedimento foi sintetizado no fluxograma apresentado na

figura 24.



Figura 24 Fluxograma da metodologia tomada para desenvolvimento do trabalho
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Fonte: O autor, 2017.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para se compreender como foi o processo de modificacdo do motor,
primeiramente € preciso identificar os equipamentos que foram retirados do motor
original, entéo identificar os componentes da injecao que foram instalados e, por fim,

como foi 0 processo de adaptacéo e de instalagcdo desses componentes.

4.1 CARACTERISTICAS DO MOTOR ANTES DA MODIFICACAO

O motor que foi adaptado é um Honda GX 35, as caracteristicas técnicas

desse motor estdo presentes no quadro 3.

Quadro 3 — Caracteristicas construtivas do motor Honda GX 35

Comprimento 198 mm
Largura 234 mm
Altura 240 mm
Peso do equipamento seco 3,33 kg
Tipo do motor 4 tempos, arvore de cames de cabeca,

cilindro Unico

Volume de camara 35,8 cm?

(Diametro X Curso) (39 X 30 mm)

Méaxima poténcia 1,2 kW a 7000 rpm
Torque maximo 1,9 N.m a 5500 rpm
Capacidade do tanque de combustivel 0,651

Consumo de combustivel 360 g/kWh

Sistema de refrigeracao Ar forcado

Sistema de ignigéo Magneto Transistorizado

Fonte: HONDA, 2005.
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A figura 25 mostra o motor original, antes de qualquer alteracao.

Figura 25 Motor HONDA GX 35 original.

Fonte: HONDA, 2005.

Toda a carenagem original foi retirada, e como o sistema de ignicéo
deixou de ser por magneto transistorizado, os componentes desse sistema foram
retirados, exceto a vela de ignicdo, essa foi utilizada no sistema de injecéo
eletrbnica. Os componentes retirados sdo a bobina de ignicdo, o ima, cabo da
bobina. S&do apontados na figura 25.

E possivel que o sistema de injec&o eletronica trabalhe com o sistema de
ignicdo por magneto transistorizado, entretanto a central ndo influenciar4d no ponto

de ignicao.
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Figura 26 Componentes da igni¢&o original

Cabo da

Bobina

Fonte: o autor.

Também foi retirado o carburador do motor original, esse equipamento
esta indicado na figura 27

Figura 27 Carburados instalado no motor

Carburado

Fonte: RCUNIVERSE, 2005.
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Na imagem 28 é mostrado o motor antes de sofrer as modificacdes para a
instalagédo do sistema de injecdo eletronica. Nessa imagem verifica-se a entrada de
admisséo e os furos onde o carburador ficava instalado. Além disso na imagem néao

estdo presentes o tanque de combustivel e a vela de ignicéo.

Figura 28 Motor pronto para receber os componentes da injecéo eletrénica

Furos para fixagao
do carburador

Admissdo

Fonte: RCUNIVERSE, 2005.

4.2 COMPONENTES NECESSARIOS PARA MODIFIACAO

O quadro 4 indica os componentes que foram comprados ou doados para
a instalacdo do sistema de injecdo eletrbnica e seus valores aproximados no
mercado para o ano de 2017. Os valores sao aproximados pois no mercado existem
diversos valores diferentes dependendo do fornecedor.
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Quadro 4 — Componentes comprados ou doados para a equipe.

Componente Valores aproximados

Bico injetor Honda Bis 125 R$ 180,00
Bobina de ignicédo do Gol 1.6 R$ 160,00
Unidade de comando Injepro EFI-PRO R$ 2000,00
Sensor de rotacao Gol g6 1.6 R$ 70,00
Sonda Lamba finger R$ 130,00
Vélvula controladora de pressédo para ar R$ 140,00
comprimido

Motor GX 35 R$ 1400,00
Total gasto R$ 4080,00

Fonte: o autor.

4.3 MODULO DE CONTROLE

A central de comando utilizado no protétipo foi doada pela empresa

INJEPRO e é a primeira versdo do modelo EFI-Pro.

O posicionamento da MC no protétipo esta indicado na figura 29,

percebe-se que a central esta instalada préxima ao motor, mas afastada o suficiente

para ndo ser danificada pelo calor proveniente da combustédo, além disso 0 acesso é

facil o que permite ajustar os parametros de forma facil.

Figura 29 - Posicionamento da central de comando da injecéo eletrbnica.

Fonte: Equipe Pato a Jato, 2017.
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As possibilidades de ligagGes entre a central e os demais componentes
da injecao indireta de combustivel podem ser vistas no Anexo B.

A UC EFI-PRO é para uso em motores de 1 a 12 cilindros, com acesso
total aos mapas de programacéo, seja por seu teclado do equipamento ou através
de software via cabo USB. Possibilita a aquisicAdo de todos os dados de
funcionamento do motor e facilita o desenvolvimento do acerto. Possui controles de
marcha lenta, nitro, tracdo, booster eletronico e correcdo por sonda lambda.
Apresenta um sistema de mapa completo, onde pode-se ter acesso a todas as
condi¢cbes de carga ou pressao, interpolados a cada 200 rpm, ou ainda, optar pela
facilidade do mapa simplificado. A organizacdo dos menus de calibracdo esta
representada no Anexo D, retiradas do manual de instalacdo EFI-PRO. Para

maiores informacdes recomenda-se a consulta ao manual.

4.4 FIXACAO DA RODA FONICA

Na imagem 30 é indicado o posicionamento da roda fénica e do bico
injetor. Devido a caracteristicas construtivas do motor, e recomendacbes de
profissionais da empresa INJEPRO, o modelo de roda fonica escolhido é de 36-1
dentes.

Maior detalhamento sobre o desenvolvimento da roda fonica esta
explicitado no Anexo C.
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Figura 30 Foto do motor que mostra o bico injetor e a roda fénica instalados.

Fonte: O autor,2017.

4.5 FIXACAO DO BICO INJETOR

Foi fabricada uma peca para realizar a fixagdo do bico injetor. Essa peca
fica parafusada no mesmo local que anteriormente o carburador era fixado. Como a
ponta do bico injetor fica apenas encaixada no espaco disponivel, deve-se garantir
gue ele ndo se mova durante o funcionamento do motor. A figura 31 é o desenho

feito em software Cad da peca que fixa o bico injetor e o corpo da borboleta.
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Figura 31 Flange do bico injetor.

Furos para
0 da peca

Encaixe do
bico injefor

Encaixe do
orpo da
| borboleta

Fonte: equipe Pato a Jato, 2017.

A figura 32 mostra o posicionamento do bico injetor, a figura 33 mostra o
resultado final do bico, ap6s ser completamente fixado de modo a impedir
movimentos indesejados.

A véalvula de injecdo aplicada no projeto € o da Honda Bis. Foi
selecionado esse modelo pois € 0 menor que existe no mercado, e mesmo assim, foi
preciso ajustar a ponta do bico para modificar a vazdo do combustivel, de modo a se

tornar mais adequada para o motor HONDA.
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Figura 32: Foto do motor GX 35 com o bico injetor e o corpo da borboleta instalados

Bico

‘ 1‘1_‘5‘. - .
_—
/ Cabo do
L v/’

Sensor de
posicdo da
borboleta

Fonte: Equipe Pato a Jato, 2017.
4.6 FIXACAO DO SENSOR DE POSICAO DO VIRABREQUIM

Na figura 33 é possivel ver claramente o posicionamento do sensor de
posicdo do virabrequim. Ele esta posicionado vem préximo a roda fonica, de acordo

com o discutido na secao de revisdo de literatura.
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Figura 33: Foto do motor durante competicdo em 2017

Sensor de posicao
do virabrequim

Fonte: Equipe Pato a Jato, 2017.

4.7 SISTEMA PARA CONTROLE DE PRESSAO DO COMBUSTIVEL

Para efetuar o trabalho da bomba de combustivel, foi selecionado um
sistema alternativo de pressurizagdo. Ao saber que o bico injetor deve funcionar com
uma pressado de injecdo de aproximadamente 3 bar, foi instalado um recipiente
pressurizado antes do tanque.

Esse recipiente € inicialmente pressurizado a 7 bar, e entre sua conexao
com o tanque de combustivel existe uma valvula controladora de pressédo que faz
com que o tanque esteja sempre a 3 bar de pressdo. Com o tempo de
funcionamento do protétipo, a pressdo no recipiente decai. Deve-se pressurizar
novamente o tanque de ar comprimido antes que esse atinja uma pressao inferior a
de funcionamento do bico injetor.

O sistema funciona no protétipo pois o consumo de combustivel é
extremamente baixo. Em veiculos comerciais o tanque de pressdo precisaria ser
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muito grande, e sempre reabastecido, fazendo com que bomba de combustivel seja
uma op¢ao mais viavel e segura.

A figura 34 mostra esse sistema instalado no protétipo, no inicio do ano
de 2017, durante a competicdo SHELL ECO-Maraton em Detroit-EUA.

Figura 34 Prot6tipo durante em 2017

controladora de
pressao

Fonte: Equipe Pato a Jato, 2017.

4.8 CORPO DE BORBOLETA E SENSOR DE POSICAO DA BORBOLETA

Ao memso tempo em que a equpe precisou fabricar uma peca para
ajustar o bico injetor, foi preciso fabricar um corpo de borboleta que se encaixe no
sistema.

Na figura 35 é mostrado o resultado final desse corpo de borboleta, ja
com o sensor de posi¢cao da borboleta instalado.

Pela imagem, percebe-se que existe uma distancia considerabvel entre a
borboleta e o ponto de injecdo do combustivel. A configuracao ficou dessa forma pra

facilitar a ligagéo do cabo do acelerado ao CB. Como mostrado na figura 36.



Figura 35 - Motor com corpo de borboleta instalado.
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posicéo
da
borboleta

Fonte: Equipe Pato a Jato, 2017.
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Figura 36 - Cabo de aceleracéo conectado ao CB.

Fonte: Equipe Pato a Jato.

4.9 SONDA LAMBDA

Devido a caracteristicas construtivas do protétipo da equipe, no modelo
mais recente é dificil visualizar o posicionamento do sensor de oxigénio, pois este foi
instalado bem proximo a saida de ar.

A figura 23 mostra a sonda lambda instalada ao protétipo do ano de 2015,
durante a competicdo SHELL ECO-Marton em Detroit-EUA.
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Figura 37 - Posicdo da sonda de oxigénio.

Exaustao

Sensor
de O2

Fonte: Equipe Pato a Jato, 2017.

4.10 BOBINA DE IGNICAO

A bonia de ignicdo selecionada pela equipe € do modelo VW AG
030.905.110.B 1SM Eldor 77400003. A figura 24 apresenta a posicdo em que ela foi
instalado no prototipo, e tambem a ligagdo elétrica entre a bobina com a bateria e

com o moédulo de controle.
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Figura 38 Bobina de ignicao instalada no protétipo.

Cabo que

Bobina de conecta a bobina

a central

Cabo que conecta a
bobina a bateria

Fonte: Equipe Pato a Jato, 2017.

4.11 RESULTADOS DA EQUIPE EM COMPETICOES

Para a Maratona Brasileira de Eficiéncia Energética de 2014 a equipe
Pato a Jato participou na categoria etanol com um protétipo com massa de 45 kg.
Esse protétipo foi capaz de atingir uma média de 252 km/l e conquistou o seguindo
lugar na competicao.

No ano de 2015, a equipe participou na competicdo Shell Eco-Maraton
Américas na cidade de Detroit-EUA. O prototipo utilizado apresentava as mesmas
caracteristicas construtivas do ano anterior, entretanto o diferencial foi que o veiculo
apresentava o sistema de injecdo eletrbnica de combustivel. A marca alcancada

pelo protétipo foi de 316 km/l e conquistou o seguindo lugar na competicao.
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5 CONCLUSOES

E fato que a gama de elementos que compdem um sistema de injecio
eletrbnica é grande, e que varia de acordo com cada sistema e fabricante. Este
trabalho apresentou apenas os componentes essenciais para o funcionamento de
um sistema de injecao eletrbnica.

Algumas caracteristicas do trabalho realizado pela equipe Pato a Jato ndo
foram aprofundadas, isso se deve a uma série de motivos, entre estes esta a falta de
documentacdo histérica por parte dos membros da equipe. Isto dificulta a
propagagdo do conhecimento e, consequentemente, o aprendizado dos novos
membros.

Espera-se que este material seja usado pelos futuros integrantes da
equipe, de modo a servir de base para estudos, e incentivar o aprofundamento no
tema de forma a iniciar projetos de fabricacdo ou melhoria nos sensores e atuadores

especificos para o modelo utilizado.
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ANEXOS

ANEXO A - TIPOS DE SONDAS LAMBDAS FORNECIDAS PELA BOSCH

[l sondas lambda nio aquecidas

As sondas lambda nao aquecidas abriram o caminho
para o controle de emissao de gases de escape do
futurs. Requeram uma emperatura de trabalho
minima de 350 °C e, portanto, devem ser Instaladas
a0 lado do motor,

Periodo de troca: a cada 50.000 & 280,000 km

El sondas lambda de 3 fios

Com ¢ objetivo de poder Instalar as sondas
lambda longe do motor, na fase seguinta de seu
desenvoivimento fol Incorporado um aguecedor.
Fala primelra vz pode-se garantir continuamente
a temperatura de servigo do elemento sensor, que
ultrapassa os 350 °C.

Periodo de troca: a cada 100.000 a 160.000 km

E] sondas lambda aquecidas de 4 fios

Nas sondas de 4 flos, 0 sinal do sansor nao se dirige
através da carcaga, e sim por melo de um quarto
condutor adicional. Com esse aumento de sinals, @
possivel detectar uma ruptura de cabo, que podaria
Impedir o controle lambda.

Periodo de troca: a cada 160.000 km

] sondas lambda planares

As sondas lambda planares possuam varlas laminas
caramicas com um aquacedor Intagrado. Alcangam
sua temperatura de servigo duas vezes mals rapldo
que as sondas utllizadas ate agora. Gragas a Isso,
reduzem pala metade as emissdes na fase critica de
partida a frio.

Periodo de troca: a cada 160.000 km

E Sondas planares de banda larga
Sua diferenga em relagao as sondas utllizadas ata
agora & que as sondas planares de banda larga

possuem duas células de medigao e 5 flos. Realzam
a medigao com grande precis3o, tanto em caso da

range rico como pobre. Permitam controlar tambam
motores a gas e diesal.

Periodo de troca: a cada 160,000 km

[d sondas lambda universais

Gragas a seus conactores universals, poucos tipos
substituem uma grande quantidade de sondas
originals. Basta cortar o cabo no local correto e
entao conecta-lo a ponta do cabo da sonda original
doveiculo.



ANEXO B — LIGACOES ELETRICAS DA CENTRAL DE COMANDO

Megativo da Baterla

Ert. Sinal Megativo Boosher

Erit. Snal '\I_I'EJI‘WCI Ar Condidonadda

Ervt. Slnal Megative Corte de amancaida

Ent. Sangor Extennd 2 [0-5 Velts)

Enit. Snsar Temperahur do Maotor

Enit. Slnal Sonda Banda Estreia

Enit. Sinal o RotagSo (Cabo Blindada)

Saida 5v Alimentaglo de Sensores

Conector 18 vias
¥ Somente EF-PRO, IS0-OTC & ISD-PRO uuu u uu Uu

Comunicago apenas com WE-METER INJEPRO
PROANEDDD
1 II

Positive 12w Pés Chave

Erit. Sinal Sensor di Fase

Enit. Slnal Sensor TPS

Erit. Sinal Sensor Temperatura do AR

Ent. Sangor Exting 1 [0-5 Yolis)

Ent. Sangor Exemnd 3 [0-5 Velts)

Enit. Sinal Megathve Core de Aguedmenin

Eret. Sinal Megativo Controke de NRro

Er. Sinal Zonda Banda Larga ***
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Saida de IgnigSa I

Saida de |gnicta 4
Saida de lgnigia &

Saida de Ignigio &

Saica Primedra Veloddade Eletroventladort

Eaida Megathva para Bomba de Combusshel®

Saida Megativa Shift Light**

Salda Megativa Solendide Mandha Lerca®®

Saida Injetones 3 Banca ou Soleniide Booster

Negatvo Jdo Chassl ou bkoco do Mobor
E——

|il (: .
| onector 20 vias
u uu - buu & i 24 - Uslizar Robd de Pordnda

l'll'll1l'.|l'll'F 1Ly s ] ——
il

i Eaiiia Injetores 1° Banca

Saifa Injetores 2° Banca

Saida Sinad Para Taclmetno

Zaida Comando Varimel**

S-_E'QiEhin:vh'ﬁlli:h'Sﬂ.rdi Vislaokdade®

Sakdy de |gricio quando usa Distribuidor

Saida de Ignigla 7

Saida de IgnigSa S

Saida de Ignisso 3

Eaida de Ignicio 1

Fino 2 - Fio Anul Clara - CAN-L (Comunicagio com Tune-UR, Dash AlM, WE-METER CAN +, Datalogger |NJEFRO e Prajetos Futuros)

Fino 4 - Fio Alaranjado - Comunicagia Digital com EBC-PRO (Samente BF-FROGER-FRO V)
-

Fino 1 - Fio Branco - CAN-H (Comunicagda com Tune-up, Dash AlM, WE-METER CAN +, Datalogger INJEPRO & Projetos Futures)
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Roda Fonica 60-2
PMS Cllindro 1 - Anhamenta 15¢ dante apcs 3 faha
\ - Exempla de ligagha com sersor Incutivo FIAT ou GM 3 fios

- +
Bateria

1
2
3,

>0

sl

l\r“
O centro do sevior deve

Nogatne da Batena *

: e Dotao de Acioramentn

. . de IWOSTES
Nogativo ﬂ

‘ Negativo iy Bater s * Chas "|

l"J Potlnda

wnn. )
(chat cu bince) ||I

Positvo 5 Yoits

12V PosChyee
’h(f\v da Bataria *

I Negatioo da Baterm * I Mepitao da 3am0nia * I Nagatreo da Buteria *

B |
Sonda Lambda [ '
de 4 fios Temp, Motor Temp. Ar SPI-17 - Pressio de Oleo




69

" RodaFénica60-2 ' Exemhlo de ligagdo usando roda fonica e bobina duplé .

Roda Fonica 60-2
. PMS Cilindro 1 - Alichamento 15¢ dente apds a falha de vectra/astra trabalhando em centelha perdida.
Exemnplo de fgagio com sensor HALL Original VWV AP Flex w::m
Y “u

0 cortio do sermier deve
#itar scxtanants sbchad
com a roda féaia,

Nogatmo X aana Stadaband Po——
s Exemplo de ligagdo usando distribuidor.

Il' b akte S i gl thre e wache Lambden quardo ik ode faxe
poes lee rotacio o detritoidor agenan para dwiribur acemelta

lM:;Ihnl

12V Patknca L2V Podndia

Exemplo de ligacdo da primeira bancada de Injetores Exemplo de ligacdo da segunda bancada
de injetores utilizando a Banca-C.

em um motor 4 cilindros no modo semi-sequencial
Configurar coma: Bancos Injetores Simultineas, modo de injecdo alternado Ativar & Banca-C em Configuragbes de Inje¢do
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ANEXO C — PROJETO DA RODA FONICA

O tamanho do motor restringe as opc¢des de tamanhos para a roda
dentada. Isso ocorre pois, se a roda dentada ficar muito grande influenciara
negativamente a instalacédo do sensor de posicao.

Ao observar a situacdo do motor, os técnicos da empresa INJEPRO
sugeriram a fabricacdo de uma roda dentada de 36-1 dentes.

Como a roda foi feita com a mesma metodologia das engrenagens, 0

diametro resultante pode ser encontrado a partir da seguinte equacao:

de=m(Z+2) 0)

Onde de é o diametro externo, m é o modulo da engrenagem e Z é 0
namero de dentes.

Assumindo m = 3 e Z = 36, foi encontrado um didmetro externo de 112
mm. Esse diametro é aceitdvel para instalacdo da roda fénica de modo a néo
atrapalhar a instalacéo de outros sensores. Assim a espessura final de cada dente é
de aproximadamente 5 mm, dessa forma garantindo a qualidade do sinal enviado a
MC.

Para que o sensor de rotagdo consiga detectar a roda, ela precisa ser
feita de um material ferromagnético, sem a necessidade de alguma propriedade
mecanica especifica.

No eixo do motor existe um rasgo de chaveta, assim na parte interna de
roda fénica também foi feito um rasgo de chaveta que se encaixe nessa saliéncia,

para assim evitar um movimento relativo entre a rotacdo do eixo e da roda dentada.
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ANEXO D — ORGANIZACAO DOS MENUS DE PROGRAMACAO DA UC EFI-PRO

TELAS

MODO

COMTINUO

CALIBRACAD MAPAS DE
INJECAD

>

MAPA PRINCIPAL INJECAD
v

AJUSTE RAPIDO DO MAPA
PRINCIPAL

CORRECAD INIECED TEMP.
MOTOR

CORRECAD INJECAD TEMP. AR
CORRECAD INJECAD RAPIDA

CORRECAO  INJECAOD POR
ROTACAO

CORRECAO INJECAD POR SONDA
LAMEDA

CORRECAO INJECAD POR TPS

CORRECAO INJECAO  TENSAOD
BATERIA

CALIBRACAD MAPAS DE
IGNICAD

>

MAPA PRINCIPAL
IGNICAD ¥ RPM
v

AJUSTE RAPIDO DE IGNICAD

v
AVANCO / RETARDO POR PRESSAO
AVANCO / RETARDO TEMP. MOTOR

AVAMNCO f RETARDO TEMP. AR

TELAS
oo
MODO

CONTINUO

>

CONFIGURACDES
oA
INIECAD

>

AVANCO { RETARDO TPS
ROTACAD MAX MAPA

|

TIPO DE MOTOR

>

MARCHA LENTA

>

CORRECAD RAPIDA
BANCDS INJETORES

MODO DE INJECAD
PRESSAD MAXIMA DE TURBO
>

MAPA DE INJECAD

DEADTIME DOS INJETORES




TELAS
[n2n]
MODO

CONTINUG

>

CONFIGURACDES
DA
1GNICAD

>

HABILITA IGNICAD

:uﬁn..n. IGMICAD
::-D DE SENSOR
:uer DA FASE

::'D DE IGNICAD

>

salDa DE IGNICAD
:umnnﬂs DO MOTOR
::.'ELL INICTAL
::-'ELL FIMAL

TELAS
a]
MODO

CONTINUG

>

HABILITA/CALIBRA
SENSORES

>

SENSOR TEMP MOTOR

>

SENSOR TEMP AR

g

SONDA LAMBDA

>

SEMSOR EXTERND L

>

SENSOR EXTERMO 2

>

SEMSOR EXTERND 3

>

CALIERAR CURSD DO TPS

CALIBRACDES
COMPLEMENTARES

>

JNJI:EH-L'J LE FARTIDA

LIMITADOR DE ROTACAD

ANTI LAG TROCA DE MARCHAS

<4

C

=]

RTE WA DESACELERACAD

ALCI

[

C

[=3

NTROLE ARRANCADA/TRACAD

C

[=3

RTE DE AQUECIMENTO

<4

CONTROLE DE BOOSTER

<4

CONTROLE DE NITRO

<4

ATUADDOR DA MARCHA LENTA

ACIONAMENTO
ELETROVENTILADOR

NAMENTO COMANDD VARIAVEL

oo
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TELAS
(n.n}
MODO

CONTINUO

>

CONFIGURACOES DE TELAS
E ALERTAS

>

CONFIGURACAD DOS ALARMES
CONFIGURACAD DO SHIFT LIGHT
CONFIGURACAD DA TELA INICIAL
CONFIGURAR BRILHO DO LCD
CONFIGURAR SENHA DE ACESSO

ALTERAR SENHA

SELECIONAR MAPA ATIVO

>

MAPA 1 ATIVO

MAPA 2 ATIVAR
MAPA 3 ATIVAR
MAPA 4 ATIVAR

v

MAPA 5 ATIVAR
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