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RESUMO

CAMARA, Jilio César Chaves. Monitoramento Eletrdnico da Mistura Ar / Combustive
em Motores de Combustéo Interna Ciclo Otto. Salvador. 170p. Dissertacdo do Programa de
P6s-Graduacéo em Mecatréni ca (Mestrado) — Universidade Federal da Bahia, 2006.

Legidagdes ambientais restringem as emissdes dos motores de forma rigida, em especid
dos veiculos automotores, 0 que exige dos fabricantes o desenvolvimento de tecnologias para
reducdo das emissOes de gases, entre das o gerenciamento € etréni co.

Os sistemas de gerenciamento de motores visam um controle preciso da reacéo ar
combustivel admitida pelo motor e do sistema de igni¢éo, permitindo que centel has e étricas no
momento e poténcia adequados sejam descarregadas peas veas de ignicdo na mistura
comprimida pelos pistoes.

Para efefuar essa tarefa, os sistemas utilizam informagdes col eladas em diversos sensores
gue véo desde temperatura do motor, posi¢éo da borboleta de acel eragdo e vazdo de ar admitida
até quantidade de oxigénio presente nos gases de escapamento.

A principa limitagdo atua para a mehoria da eficiéncia do sistema e, por conseguinte,
tornalo apto a novos desafios de restricdo de emissdo de poluentes é a auséncia de uma
informacdo mais precisa do processo de combustdo que ocorre no interior dos cilindros do
motor.

Este trabalho descreve o sistema de gerenciamento eetrbnico de motores, suas
caracteristicas e componentes e apresenta as sol ugdes empregadas pela indUstria para monitorar
a combustdo em motores, descrevendo as tecnologias empregadas, caracteristicas e desafios
encontrados.

O trabalho gpresenta também os dados levantados em experimentos redizados em um
motor instrumentado, demonstrando as caracteristicas do sistema de monitoramento mais usado,

através do uso de sensores de oxigénio.



As informagdes descritas demonstram as limitagGes dos sistemas de monitoramento atual

e suas conseqliéncias ante a operacdo de um motor de combustéo interna representativo.

Palavras chave
Controle detrdnico de motores, controle da mistura ar combustivel, sensor de oxigénio, sonda

lambda.



ABSTRACT

CAMARA, Jilio César Chaves. Electronic management of the Air/fuel ratio on Otto
Cycle Internal Combustion Engine. Salvador. 170p. Mechatronics after-graduation Program
Dissertation (Master Degree) - Bahia Federal University, 2006.

Environment requirements restricts engines emissions in a rigid form, in specia the
automobiles engines, which demands the manufacturers to development technologies for gas
emissions reduction. One of them is the € ectronic management.

The engine management systems aim a necessary control of the air fue ratio admitted by
the engine and the system of ignition, allowing dectric flashes in the spark plugs at an adequate
moment and power into the chamber to burn the mixture compressed by the pistons.

To achieve this task, the systems use information collected in diverse sensors that go
since temperature of the engine, position of the accel eration throttle and airflow admitted, until
amount of present oxygen in the exhaust pipe gases.

The main current limitation for an efficiency improvement system and, therefore, to
achieve new challenges of restriction at pollutants emission, is the absence of additiond
information from the combustion process that occurs in the interior of the engine cylinders.

Thiswork describesthe red engine eectronic management system, its characteristics and
components and presents the solutions used by the industry to management the combustion in
engines, describing the used, characteristic technologies and joined challenges.

Thiswork also presents the data raised in experiments carried through in an instrumented
engine, demonstrating the characteristics of a common € ectronic management, through the use
of oxygen sensors.

Key words:

- Electronic engine control, air/fuel mixture control, oxygen sensor, lambda sensor.
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no Brasil;
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LISTA DE SIMBOLOS

A - lambda — fator de excesso de ar;
Ty, — tempo base de injecdo de combustivel;
C,- fator de correcéo de mahafechada;
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nos mais de 100 anos de evolucdo do motor de combustdo interna, um dos fatores que
ma's tém preocupado pesquisadores, fabricantes e governos é a emisséo de poluentes para a
atmosfera. A queima incompleta de combustivel efetuada nos motores de veicul os tem sido um

dos maiores responsaveis por diversos probl emas ambientais e de salide da popul agéo global.

Legidlagdes ambientais restringem as emissdes dos motores de forma bastante rigida, em
especia dos veicul os automotores, o que exige dos fabricantes o uso de dispositivas de reducéo
de emissdo de gases de forma a possibilitar o funcionamento dos motores com o minimo de
emissdes possivel. O uso de conversores cataliticos nos sistemas de escapamento contribuiu
para a reducdo na emisséo de gases, na medida em que convertem parte dos gases pol uentes em

outros gases ndo pol uentes ou menos agressivos.

Normas estabel ecidas pelo PROCONVE (Programa de Controle da poluicdo do Ar por
Veiculos) estabelecem limites as emissdes que se tornam cada vez mais rigidos com o passar
dos anos, demandando constantes investimentos em tecnologias de controle de emissdes nos

motores de combust&o interna.
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Para o funcionamento eficaz do cataisador, e para melhorar anda mais o nivel de
emissdes, foram desenvolvidos sistemas e etronicos de controle de alimentacdo e ignicdo de
motores, de forma a garantir um gjuste mais eficiente da mistura ar combustive durante o

funcionamento do motor.

Para que o controle seja rea mente efetivo, é necessario um controle restrito de diversos
parametros de funcionamento, o que de fato sO € possivel com o uso de um sistema de
gerenciamento e etrénico baseado em um controlador mi croprocessado, que compde um sistema

e etronico de gerenciamento do motor.

Uma das funcfes do sistema de controle de um mator utilizado em dias atuais é garantir
uma dosagem da mistura do ar combustivel préxima a relacdo estequiométrica (misturaideal), e
manté-la assim pelo maior tempo possivel, permitindo que o conversor catalitico funcione de
maneira correta e duradoura. De fato, o controle da razdo estequiométrica da mistura ar

combustivel admitida é uma forma eficiente de conter as emissdes dos gases.

O controle da mistura pode ser feito por diversas formas, sendo a mais comum o uso de
um sensor de oxigénio que monitora os gases de escapamento, fazendo com que o sistema de

controle atue em ma ha fechada fazendo a correcéo da mistura

De forma mas completa, um monitoramento da combustdo em s se revela bem mais
rico, na medida em que diversos fatores podem ser | evantados, ndo so a razao ar combustivel.
No entanto, diversos desafios sd0 impostos a esse tipo de monitoramento, passando de desafios
tecnologicos até desafios de custo, uma parte bastante importante no compeitivo setor

automotivo mundial.

Independente do tipo de monitoramento escol hido, um dos fatores mais rd evantes € que
os dispositivos utilizados devem exercer pouca ou nenhuma influéncia no processo de
funcionamento do motor, garantindo que ndo produzam quaquer prejuizo ao desempenho e

durabilidade do equipamento.
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1.1 - Motivagdo

Desde a crise do petréleo na década de 70, o desenvolvimento de motores tem focado na
economia de combustivel e reducdo dos gases poluentes. A introducdo de sistemas de
gerenciamento el etrénico, notadamente a partir da década de 80, tem agjudado nessa tarefa, antes

desempenhada por dispositivos meramente mecénicos e de baixa efetividade.

Basicamente toda a limitagdo encontrada na tarefa de melhorar os indices de economia de
combustivel e poluicdo dos motores esbarra na disponibilidade de informagdes precisas do
processo de combustdo no interior dos cilindros do motor. Em um cenério onde crescentes e
desafiadoras metas sdo impostas por legislagbes antipoluicdo, e a propria demanda dos
consumidores por motores mais econdmicos € menos agressivos ao meio ambiente, uma

eficiente supervisao do processo de combustdo em s esta se tornando cada vez mais necessaria.

Pesquisadores da indistria de motores tém buscado solucfes para aumentar a eficiéncia
dos sistemas de control e e etrénico de motores, seja no desenvol vimento de novos sensores, sgja
no processamento das informacgdes captadas. O desenvolvimento de centrais de controle e
softwares mais avancados permitiu o desenvolvimento de sensores virtuais, com conseqiiente

reducéo de custo e aumento da confi abilidade.

O desenvolvimento de pesquisas nessa area na Bahia € algo bastante raro tendo em vistaa
poucainfra-estrutura laboratoria existente. O desenvolvimento de experimentos mostrou-se um
importante estimulo, ndo sd para executar o trabalho em s, mas para viabilizar futuros

experimentos com a bancada experimental desenvalvida.

A apresentacdo de artigo na &rea— Congresso da SAE de 2005 — foi um agente mativador

paraa cond usdo do trabal ho e abertura de perspectivas futuras de estudos.
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1.2 - Objetivo

De forma geral, esse trabaho tem como objetivo avaliar as emissdes dos gases de
combustdo de um Motor de Combustdo interna controle detrénico utilizando sensores de

oxigénio.

Como desdobramento desse objetivo macro, podemos citar os seguintes objetivos

especificos:

Estudar o desempenho do sensor de oxigénio (sonda lambda);

Avaliar o controle darelagdo ar/combustivel em motores cid o Otto;

Desenvalvimento de uma bancada experimental de controle das emissdes de um Motor
de Combustéo interng;

Avaliar o comportamento de um Maotor de Combust&o | nterna com control e de emissdes
com o uso de sensores de oxigénio, perante situaces adversas de funcionamento que

interem nas emissoes.
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1.3 - Estrutura do Trabalho

Além deste primeiro Capitulo, que apresenta o tema do estudo e seus objetivos, a
dissertacdo € composta por mais quatro capitulos, dois gpéndices, trés Anexos e as referéncias

bibliograficas.

O presente estudo avalia os sistemas de controle dard agdo ar combustivel em motores de
combustéo interna. Para uma compreensdo do tema, i niciamente sdo apresentados, no Capitulo
2, 0s aspectos gerais sobre um motor de combust&o interna, seu funcionamento e formacdo da

mistura.

Com o intuito de permitir um maior aprofundamento nos aspectos referentes a
Termodindmica da combustdo em motores, foi desenvolvido o Capitulo 3, que abrange esse

tema

No capitulo 4 é descritos a metodologia dos experimentos realizados, os materiais e
equipamentos empregados para sua execucdo. Com base nos dados e avaliacdes redlizadas
nesse, sao descritos no capitulo 5 os resultados e conclusdes dos experimentas, bem como as

oportunidades para futuros experimentos.

Trés apéndices fazem parte desse trabalho, sendo que o primeiro descreve com detalhes
as caracteristicas e funcionamento do sistema de controle de motores modernos. O segundo
anexo trata do programa desenvolvido em EES (Engineering Equation Solver) para os célculos
das relacBes ar combustivel dos experimentos realizados. No Ultimo apéndice sdo andisados os

erros experimentais nas medi ¢gbes efetuadas.
Complementando o trabalho existem trés Anexos, com a descricdo do motor e

equipamentos utilizados, calibracéo efetuada nos instrumentos e o diagrama e étrico do sistema

de controle de motor utilizado.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 — Antecedentes histéricos do Motor de combustdo Interna Ciclo Otto

Segundo [MARTINS, 2005, p.17], “pode-se dizer que o mator de combustéo interna teve
inicio com a invencdo das armas de fogo, pois nestas a energia térmica da explosdo
transformava-se em trabalho”. Na realidade, as primeiras tentativas de desenvolvimento de um
mator ocorreram na segunda metade do século XVII, com o uso da pdlvora para movimentar
um pistéo dentro de um cilindro. Relatos e documentos histéricos demonstram em esquema,

datado de 1508, onde L eonardo da Vinci propunha a € evacéo de peso por mei o de fogo.

Na evolucdo do motor, Denis Papin - gjudante de Christian Huygens que haviaidealizado
0 motor a pélvora — propds o funcionamento da méaguina a vapor, que foi seguidamente
evoluida por Thomas Savery, Thomas Newcomen e James Watt. A maquinaa vapor propiciou a

Revolucdo Industrial da segunda metade do Século XVII1.

Em 1759, Henry Hood prop0s a utilizagdo de ar quente ao invés de vapor, idéia essa
executada por George Caey em 1807. Outros motores a ar, que operavam por combustdo
externa (o combustivel era queimado externamente aos cilindros), foram desenvolvidos, onde se

pode destacar 0s motores de Robert Stirling desenvolvido no ano de 1816 e o mode o de John
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Ericson de 1826. Os motores a ar apresentavam um mehor rendimento por operarem com

pressdo superior aos motores a vapor.

Segundo [STONE, 1999], o inicio da exploragdo comercid do Petrdleo por Drake em
1859 impulsionou o uso de combustiveis liquidos, o que facilitou o armazenamento e contribuiu

de formadecisiva para 0 desenvolvimento dos motores de combustdo interna.

Em 1876, Otto patenteou um motor silencioso que operava em quatro tempos de
funcionamento. O novo mator promovia a compressao prévia o que incrementou bastante o seu
rendimento. Beau de Rochas também desenvolveu estudos de motores que redlizam a

compressdo da mistura ar combustivel.

Pouco apds o mator de Otto, motores de dois tempos foram desenvolvidos por Robson
em 1877.

A necessidade de motores leves e de ata rotagdo foi percebida por Daimler, que

patenteou 0 seu motor de 2 cilindros em “V” que atingia 1.000 rpm [STONE, 1999].

Akroyd Stuart e Rudolf Diesel foram responsaveis pelo desenvolvimento do mator por
ignicdo a compressao, onde ndo existia centd ha détrica para inflamar a mistura. Os motores
Diesd, como sdo hoje denominados, apresentavam excd ente rendi mento embora necessitassem
de um complexo sistema de injecdo em dta presséo de combustivel, problema que so foi

resolvido €ficientemente por Bosch, na década de 20.

O desenvolvimento de motores foi acompanhado pelo respectivo desenvalvimento dos

sistemas auxiliares que o componham, onde se pode destacar [MARTINS, 2005]:

- O sistema de ai mentacdo de combustivel desenvolvido por Maybach em 1892, que foi o
percussor dos carburadores,

- O distema de ignicdo por ata tensdo desenvolvido por Robert Bosch em 1902, que
substituiu aignic¢ao por chama, onde o controle do inicio da chama era precario;

- Sistema de distribuicdo por vévulas, cames e balancins desenvolvidos por Morey do
exército americano em 1826;

- E o sistema de arrefecimento a &gua, desenvolvido também por Morey.

Segundo [MARTINS, 2005], mesmo mais de 100 anos decorridos apds a invencao do

motor de combustéo interna, o seu desenvolvimento continua em ritmo crescente, sendo que
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entre os anos 20 e 60 ocorreu um desenvolvimento no rendimento semelhante ao que ocorreu
nos Ultimos cinco anos. Importantes desenvolvimentos ocorreram no campo da emisséo de
poluentes, onde os matores atuais, gragas ao controle eetrénico e outros dispositivos, emitem

cem vezes menos poluentes de hatrés décadas.

2.2 —Funcionamento deum Motor de Combustao I nterna

O motor de combustéo interna ciclo Otto, alvo desse estudo, tem o seu ciclo de trabaho
definido em quatro tempos que se compleam com duas voltas completas da arvore de

manivelas.

Segundo [WILDNER, 2004], os quatro tempos de um motor ciclo Otto podem ser assim
definidos:

Admissdo — se caracteriza pda entrada da mistura ar combustivel através da vavula de
admisséo provocada pelo movimento do pistéo do PMS (ponto morto superior) ao PMI
(ponto morto inferior). Nessa etapa, a vavula de admissdo permanece aberta e a de
escapamento fechada;

Compressdo — com as vavulas fechadas, o pistdo comprime a mistura ao se mover do
PMI a0 PMS. Pouco antes de chegar ao PMS, um vea de ignicdo promove uma
centedha éétrica, que provocard o inicio da combustdo da mistura admitida na fase
anterior, com conseqiiente € evacéo da pressao;

Expansdo — A queima da mistura provoca uma e evacdo da presséo no cilindro, o que
promove o deslocamento do pistéo para o PMI, realizando traba ho. Durante essa fase
as vavulas permanecem fechadas. O tempo de expansdo também é denominado de
tempo motor;

Exaustdo — em um deslocamento do PMI ao PM'S com a va vula de escapamento aberta,

0 pistdo expulsa os gases quei mados do dilindro para a atmosfera.
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1. Admissdo 2. Compressao 3. Expanséao 4. Exaustao

Fig. 2.1 — Ciclo de trabalho de um motor ciclo Otto. [MILHOR, 2002]

Ao chegar ao PMS, um novo ddo se processa, de forma que duas voltas completas do
virabrequim sio necessdrias para completar um ciclo de trabalho. O ciclo completo pode ser

visualizado naFig. 2.1.

2.3—Partesdeum MCI

Um moator de combust&o interna possui, eém sua composi¢do ¢inco subsi stemas principais:

Bloco do motor — abriga os cilindros. Possui mancais para fixagdo do eixo virabreguim,
galerias de lubrificagdo e refrigeracéo e furos para fixagéo de componentes do préprio motor ou
auxiliares. Em geral é produzido em ferro fundido, sendo que modernamente ligas de aluminio
tém sido utilizadas, com vantagens em termos de reducéo de peso e me hores caracteristicas em

temperaturas e evadas;

Cabecote — local onde sdo montadas as vavulas, seus eixos de acionamento e as velas de
ignicdo. Gerdmente de auminio, possui numerosas galerias de refrigeragdo, uma vez que
contém as camaras de combustdo, onde € evadas temperaturas sdo atingidas com a queima de
combustivd;

Conjunto moével — é composto pelos pistbes, biglas, eixo virabrequim e volante. Tem a
funcdo de transformar o movimento linear dos pistbes em movimento rotativo da arvore de
manivelas, que possui em um de suas extremi dades um disco de inércia, denominado volante do

motor;

Carter — Situado na parte inferior do motor, tem como fungdo captar e armazenar o 6leo

do sistema de lubrificacéo;
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Sistema de lubrificagdo — possui uma bomba acionada pelo préprio motor que bombeia
lubrificante aos diversos pontos do motor, o que refrigera, lubrifica, limpa e contribui para a

vedacdo da compressdo dos pistoes;

Sistema de arrefecimento — faz drcular um fluido refrigerante (geral mente uma mistura
de &gua e aditivos) para manter a temperatura do motor dentro dos limites estabelecidos pelo

fabri cante;

Sistema de alimentacdo — € responsave pea formagdo da mistura ar combustivel
consumida pdo motor. Alvo desse estudo, esse sistema possui sensores e atuadores de forma a
determinar a quantidade ideal de combustivel que deve ser fornecida ao motor em cada instante

de funcionamento;

Sistema de igni¢cdo — presente nos motores ciclo Otto, promove centel hamentos el étricos
nos dlindros de forma a inflamar a mistura ar combustivel comprimida pelos pistes no

momento correto.

2.4 - Formacdo da misturaem um M CI

Um motor de combustéo interna, para que funcione adequadamente, necessita de um
sistema que forneca a quantidade combustivel adequada a cada regime de funcionamento,
garantindo economia de combustivel, confiabilidade, bom rendimento e baixos indices de

emi ssdes de gases pol uentes. Esse control e pode ser mecani co ou € etréni co.

No Apéndice | sdo descritos os dois métodos de controle, onde o Gerenciamento
Eletrénico € o atua e utilizado por todas as montadoras de automdéveis. Sob esse aspecto sdo
descritos as estratégias de funcionamento, sensores, atuadores e mecanismos de controle de

emi ssdes utilizados pelaindlstria.
Independente do sistema utilizado, algumas premissas devem ser atendidas:
O Méodo ndo deve acarretar grandes modificagbes na confi guracéo do motor;

Deve se garantir que o os dispositivos utilizados ndo interfiram no rendimento e

performance do motor;
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O sistema deve ser viavd, considerando-se nesse item aplicabilidade, confiabilidade e
custo.

2.5 - Determinacdo da mistura ideal paraum MCI ciclo Otto

De acordo com [PELLIZA, 2003], a 6timarazao ar combustivel para determinada carga e
rotacdo de um motor, consiste naguela em que se consegue o torque desgjado, com o menor
consumo de combustivel consistente com a operagéo normal e confiavel. O autor [RIBBENS,
2003] complementa fazendo referénd a a importancia de se manter sob controle as emissdes de

gases poluentes, qua quer que sga o regime de funcionamento do motor.

A relacdo ar combustivel admitida pelo motor ndo é constante, mas dependente de
diversos fatores. Diversas situagdes podem fazer com que um motor, operando em uma mesma
rotacdo e carga, apresente relacdo a combustivel diferente de outro, igual, nas mesmas

condicdes.

Uma mistura estequi ométrica corresponde a uma combinagdo ar combustive que resulte
em uma combustdo perfeita, ou sga, onde todo o hidrogénio e carbono do combustive sdo
convertidos apds o processo de queima em didxido de carbono e dgua. A gasolina brasileira, que
contém cerca de 20% de dcool em sua composicdo, possui uma relacdo estequiométrica de

13,8:1. No capitulo 3 sdo detalhados os cd cul os para se encontrar arelagao ar combustivel.

2.6 - Faixas de mistura admissiveis por um motor a gasolina

Segundo [WILDNER, 2004], um motor ciclo Otto a gasolina pode operar com rel ages ar
combustivels que variem de 8:1 a 20:1, ou sga, em uma Situagdo de mistura rica em
combustivel & pobre, passando pea razdo estequiométrica. E possivel se avaiar a relagdo
existente entre poténcia e consumo especifico operando o motor com a borboleta total mente
aberta em rotagdo constante, condicdo essa acanga com 0 auxilio de um dinamémetro. Os
resultados obtidos seguem um padréo que pode ser visualizado na chamada Curva de Hook

(Fig. 2.2), que demonstra arelacdo entre o consumo especifico (bsfc) e a pressdo média efetiva

(bmep).
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Curva de Hoolk em um motor a gasolina
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Fig.2.2 - Curvade Hook [WILDNER,2004]

Para operagdes visando economia de combustivel e com bom rendimento (me hor rdacdo
de trabalho produzido por unidade de combustivel consumido), arazao ideal é proximaa 13,8:1
para motores operando com gasolina brasileira (também chamada gasohol por conter dcoal).
Para maiores poténcias, como ultrapassagens e subidas de montanhas, uma relacdo mais rica é

exigida.

Durante a fase de aquecimento o motor exige uma mistura ligeiramente enriquecida. A
condensacéo de combustivel nas paredes do coletor torna dificil a manutencdo da suavidade de
funcionamento com misturas empobrecidas [SINGER; KIRCHSTETTER e outros, 1999]. O
caor de vaporizacdo do combustive contribui para esse enriquecimento, notadamente em
motores movidos a Etanol [VOLPATO; FAIAO e THEUNISSEN, 2005].

2.7 - Emissdes de Gases em um Motor de combustao I nterna

Um motor de combustdo interna real ndo consegue efetuar a queima completa do
combustivel. Segundo [MARTINS, 2005] diversos fatores ocasionam a queima incompleta do

combustivel, dentre eles:

Tempo reduzido para areacao entre o combustivel e o oxigénio do ar;
A misturaar combustivel ndo é formada perfeitamente, deixando locais com excesso de
oxigénio e outros com falta, tornando a queima no interior da cAmara de combustéo

heterogénes;
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O ar admitido contém outros dementos a ém do oxigénio (Nitrogénio e outros gases em
menor proporgao);

O combustivel néo é puro;

A chamatem contato com superfidies resfriadas no interior dos dlindros;

A geometria da cBmara de combustéo ndo permite que todo o seu volume sga atingido
pela frente de chama resultante da centelha da vela de ignicdo. Um exemplo sdo os
pequenos espacos formados entre os pistfes, anéis de segmento ecilindro;

VariagOes de carga, rotacéo, temperatura do ar e do préprio motor provocam ateracdes

na combustéo, demandando o forneci mento de misturas fora da razéo estequi ométrica.

Em um funcionamento hipotético de um motor ideal, seria consumida uma mistura ar
combustivel estequiométrica - que é aguela que mantém a proporcdo ideal entre os reagentes
para a ocorréncia de uma queima complea. Nessa hipotética combustdo completa, os Unicos

subprodutos resultantes da quei ma da gasolina sio o didxido de carbono, Agua e Nitrogénio.

A misturareal proporciona uma queima ndo ideal, produzindo outros subprodutos, muitos
dos quai's téxicos e com emissao restrita pelo PROCONVE — Programa de Controle da Poluicéo
do Ar por Veiculos Automotores [BRASIL, 2002].

Pelo fato do Brasil utilizar combustiveis excdusivos (etanol hidratado e gasolina mais
20% de etanol anidro) sdo produzidos poluentes singulares. Os aldeidos, por exemplo, sdo
considerados um pol uente “tipicamente brasileiro”, tendo seus limites maxi mos estabd ecidos a
partir de 1992 [AMARAL, 2000].

2.7.1 - Gasesndo poluentes

Os gases do escapamento de um motor sdo compostos por 99% de gases néo pol uentes,
gue em sua maioria ndo trazem problemas a salde. Segundo [BOSCH, 1999], esses gases

podem ser assim descritos:

Nitrogénio — parte integrante do ar que respiramos, nao parti cipa como fonte de energia
na queima— 71%;

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

Dioxido de carbono (CO2) — compde cerca de 18% dos gases diminados. Apesar de
néo ser considerado pol uente, € um dos responsaveis peo Efeto estufa, contribuindo de

forma signifi cativa para a d evagéo datemperatura globa [HEISLER, 2002];
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Oxigénio e gases inertes — cerca de 1% dos gases do escapamento. Corresponde ao
oxigénio que ndo reagiu com o combustivel durante a queima e 0s outros gases que
compbe o ar amosférico em reduzida quantidade, tais como argbnio, hédlio etc.
[PELLIZA, 2003].

2.7..2 - Gases poluentes

Apesar de comporem apenas 1% dos gases expelidos, sao extremamente danosos a salide
e a0 meo ambiente, 0 que os torna indesgados e avo de restrito controle pelas legislagbes
ambientais ao redor do mundo, séo des [SZWARCFITER, 2004]:

Monoxido de carbono —inodoro eincolor, 0 CO é extremamente téxico. Respira-lo em
uma concentragdo de 0,3% em volume mata em minutos. O gas se combina aos
glébulos verme hos do sangue, impedindo o transporte de oxigénio. A eficiéncia dos
catalisadores e sistemas de gerenciamento de motores atuais dimina aé 99% do CO
emitido [MARTINS, 2005];

Oxidos de Nitrogénio — representados genericamente por NOx, sio formados pda
oxidacdo do Nitrogénio atmosférico, em temperaturas proximas a da combustdo de
combustivels, e pela oxidagdo de compostos de Nitrogénio presentes no proprio
combustivel [CONSUL e outros, 2003]. Combinados com o vapor d dgua na atmosfera,
os NOx podem formar o acido nitrico. Esses elementos, aém de nocivos a salde, sdo
fatores responsaveis pela formagado de chuva acida;

Hidrocarbonetos — correspondem ao combustive ndo queimado, ou queimado
parcialmente. Formam fuligem — aquela substand a que escurece os tubos de descarga
dos carros;

Compostos de enxofre — 0 enxofre, ndo total mente eliminado na producéo da gasolina,
pode provocar a formagd de compostos que, combinados ao vapor dagua, se
transformam em &di dos sendo nocivos a salide e danificando o escapamento e causando
0 envenenamento do catalisador, uma vez que os metais nobre desses sdo susceptivels a
reacbes com compostos de enxofre que podem causar a desativagdo dos cataisadores
[ZOTIN, 1999] ;

Aldeidos (CHO) — sdo volatels cancerigenos e provocam irritagdes nas vias
respiratérias. Sao especiad mente gerados através da queima do acool puro (etanol) ou
do dcool anidro presente a gasolina. Segundo [RANGEL e CARVALHO, 2002], os
veiculos que rodam com gasohol (Gasolina com & cool) emitem a cool ndo queimado,

especi almente quando frios. Os veicul os automatores leves sao responsavels por grande
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parte das emissdes de adeidos presentes na atmosfera urbana, uma vez que emitem
aldeidos primarios pelo gas de escape, além de 6xidos de nitrogénio e hidrocarbonetos,
gue sdo formadores de al deidos secundérios [AMARAL, 2000].

2.8 - Controle das emissdes em motores de Combustao interna

De acordo com [MURGEL e BRANCO, 2005], a expansdo das metropoles aliado a
grande demanda por transportes, vem criando problemas de qualidade do ar que poderdo
inviabilizar o atual modelo de uso de veiculos. O surgimento de programas governamentais tais
como o “rodizio” em S&o Paulo, o “hoy no circula’ no México € um claro sina de que
mudancas conceituas e de tecnologias estéo sendo demandas nos veiculos, nos combustiveis e

nos sistemas de transporte.

Os efeitos tdxicos agudos dos gases de exaustédo sdo conhecidos desde o advento das
maguinas de combustdo interna. Essas maguinas libertam quantidade suficiente de poluentes
para causar a morte por intoxicagdo quando funcionando em ambientes fechados, ou para
provocar efeitos danosos ao meio ambiente, como o0 aquecimento da Terra, a chuva acida e o
efeto estufa. A concentracdo destes compostos, acima de niveis aceitaveis, interfere diretamente
na qualidade de vida dos habitantes das grandes cidades, pois estes poluentes afetam o

metabolismo celular e, conseqlientemente, a salide do individuo [ZOTIN e outros, 1999].

A partir da década de 70, visando minimizar a presenca desses pol uentes na atmosfera,
alguns paises estabel eceram legislacdes restritivas as emissdes de CO, NO e hidrocarbonetaos.
Evolugbes nos motores, sobretudo no sistema de aimentacdo de combustivel e ignicdo,
promoveram substanciais avancos na reducdo das emissfes, mas 0 uso de conversores
cataiticos tornou possivel se atingir niveis mais rigorosos. Esses equipamentos promovem
reacdes quimicas de modo atransformar parte dos gases pol uentes em gases menaos poluentes ou
de pouca agressi vidade ao meio ambiente [RANGEL e CARVALHO, 2002].

Para garantir uma correta operacdo do equipamento, faz-se necessario um controle
rigoroso da mistura ar combustivel, uma vez que a eficiéncia de conversdo dos gases cai de
forma significativa em caso de mistura rica ou pobre, conforme se vé no gréfico da Fig. 2.3.
Segundo [RANGEL e CARVALHO, 2002], a conversdo global ndo é determinada apenas pea
atividade dos catalisadores para promover essas reagoes, mas também pela disponibilidade dos

agentes redutores e oxidantes.
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Um controle efetivo da mistura quemada s6 pode ser atingida com a aplicagdo de
dispositivos detronicos de controle e monitoramento do motor e sua combustdo, conforme
veremos ao longo desse traba ho.
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Fig. 2.3 —Eficiéncia do conversor catalitico versus reagcdo ar combustivel - adaptado de
[HEISLER,2002]

2.8.1 - Conversores Cataliticos

A funcdo basica dos conversores cataliticos € de propiciar a transformacéo quimica de

alguns gases poluentes em didxido de carbono, agua e Nitrogénio.

De acordo com [HEISLER, 2002], as principais reacGes quimicas promovidas no interior
do conversor cataitico, que podem ser visualizadas naFig. 2.4, sdo:

Oxidacdo do monoxido de carbono e de hidrocarbonetos para formar didxido de
carbono e dgua — equacdes (1) a (3);
Reducao dos Oxidos de Nitrogéni o a Nitrogénio — equacdes (4) a (6).

Outras reacdes também podem ocorrer, de acordo com a descricdo de [RANGEL e
CARVALHO, 2002]:

CO + 1/2 02 — COZ (1)
Hidrocarbonetos + O, — H,O + CO, 2
CO+ Hzo — C02 + H2 (3)
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NO (ouNO,) + CO — 1/2 N, + CO; (4)

NO + H, — 1/2 N, + H,0 (5)
Hidrocarbonetos + NO — N, + H,O + CO, (6)
NO + 5/2 H, — NH3 + H,0 (7
H, + 1/2 O, — H,0 (8)
Hidrocarbonetos + H,O — CO + CO, + H, 9
3NO + 2NHz; — 5/2 N, + 3H,0 (10)
2NO + Hy — N,O + H,0 (11)
2N,O — 2N, + O2 (12)
2NH; — N, + 3H, (13)

Uma vez que os cataisadores conseguem remover trés substancias indesgaveis —NOx,
CO e Hidrocarbonetos, os mesmos séo freglientemente chamados de conversores cataliti cos de

trésviasou triplo efeito.

Fig. 2.4 — ReagBes quimicas que ocorrem em um conversor catalitico — adaptado de
[HEISLER,2002]

Para cumprir devidamente o seu papel, os catalisadores devem desempenhar as seguintes
fungdes, segundo [DE NEVERS, 1995]:
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Promover atransformacéo de pel o menos 90% do CO, HC e NOx;

Deve ser composto por uma embalagem compacta, féacil de ser instalada em um
automovel compacto;

Deve comegar aoperar 0 mais rapido possivel apos a partida;

N&o deve promover aqueci mento excessivo do painel corta fogo ou assoalho do veicul o
Durabilidade superior a 100.000 Kms;

Deve exercer uma contrapressdo minima no sistema de escapamento, de modo a néo
prejudi car a operacdo e rendimento do motor;

Deve estar apto a processar as pequenas quantidades de enxofre presentes na gasolina,

evitando transformé-las em d ementos demasiadamente toxicos, como 0 SOs.

As reagdes quimicas demorariam muito tempo ou até mesmo nao ocorreriam em sua
plenitude devido a0 tempo reduzido em que permanecem no sistema de escapamento. Para
acelerar esse processo sao utilizados € ementas quimicos catalisadores, que sdo substancias que
aumentam as taxas de reagfes quimicas sem, no entanto, sofrerem mudangas permanentes em

sua composi ¢&o.

Passagem dos gases
de escape Carcaca

Flange

D AT R,

WY
!

!

Fig. 2.5 - Aspecto interno de um conversor catalitico - adaptado de [HEISL ER,2002]

Nos conversores cataliticos automotivos mais comuns, s utilizados substratos com
basicamente dois metais nobres em sua composicao: o rodio e o paladio [ZOTIN e outros,
1999]. O primeiro consegue acelerar a reducdo dos Oxidos de Nitrogénio em situagfes de
mistura estequiométrica ou ligeiramente enriquecida. O Ultimo acdera a oxidacdo dos
hidrocarbonetos e do monéxido de carbono, bastando estar submetido a uma mistura

estequiométrica ou ligeiramente pobre.
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Para que essas reaces possam ocorrer com amaior parte dos gases, o conversor catalitico
deve ter uma grande area de contato com os gases. 1sso € obtido gracas ao arranjo de colméia,
conforme se pode visudizar na Fig. 2.5. Outra condi¢éo para a correta operacéo do conversor €
gue o mesmo estga operando em uma temperatura superior a 300 graus Celsius. Nessas
condicdes, a efid éncia de conversao para mondxido de carbono é superior a 98%, e em torno de
95% para hidrocarbonetos [HEISLER, 2002]. Em temperaturas menores a eficiéncia de

conversao dos gases € bastante reduzida, conforme se pode visudizar no gréfico da Fig. 2.6.
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Fig. 2.6 — Eficiénciado conversor cataliti co versus temperatura de operacao - adaptado de
[HEISLER,2002]

Durante a operacéo normal de um motor, 0s gases de escape podem variar de 350 graus
em marcha lenta a 900 graus Cédsius em condi¢bes momentaneas de carga total no motor em
altas rotagdes. Segundo [RANGEL e CARVALHO, 2002], o catdisador deve ser projetado para
operar nessa ampla faixa de temperatura, sabendo que se 0 mesmo for submetido a excesso de
temperatura durante periodos mais longos poderéo ocorrer danos ao substrato, com conseqiiente

reducdo navida (til do componente.

A €ficiéncia de conversdo também esta intimamente ligada a situacdo da mistura ar
combustivel. Misturas ricas e pobres, enfim fora darazéo estequiométrica, provocam reducdo na
eficiéncia de conversao, conforme se pode visudizar no grafico da Fig. 2.3. Para que exista uma
efetiva reducéo na emisséo de pol uentes pela agdo do conversor catalitico, € imprescindive que
0 mistura a combustivel sga controlada adequadamente. Esse controle, conforme veremos
posteriormente, € bastante efetivo quando realizado € etronicamente por intermédio de sensores

que fornecem o feedback da quei ma de combustivel pelo motor [BALLUCHIT e outros, 1999].
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Nos primeiros sistemas de controle e etrdnico de matores, para um g uste fino da mistura
€, consequentemente uma menor emissdo de gases, era feito um ajuste em um potencibmetro
com o uso de um analisador de gases. Esse gjuste, também denominado de gjuste de CO, ndo era
muito efetivo, pois desconsiderava os diversos variantes que ocorrem durante a operagdo do
moator, tais como; diferentes temperaturas, pegquenas variagdes na composi¢do do combustive,
diversas situacfes de rotagcdo e carga e @€ mesmo pequencs desgustes que ocorrem
naturalmente com o desgaste e uso de um motor. A natureza oscilatéria da relagdo ar
combustivel no sistema de exaustéo levava a significativas variagdes na composicdo quimica
dos gases de escapamento, prgudicando as conversdes efetuadas no conversor cataitico
[RANGEL e CARVALHO, 2002].

Para automatizar esse guste foi necessario 0 uso de sensores para monitoramento da
gueima, dando assim subsidios para que o sistema de control e intervenha no controle da mistura
ar combustive, buscando manter a mistura proxima da estequi ométri ca na maior parte do tempo
de operagdo do motor. Além de proporcionar maximo aproveitamento do combustivel, o
gerenciamento da mistura a combustivel minimiza os nivels de emisses gasosas, com 0

aumento da eficiéncia da queima e me hor operacdo do conversor catalitico [MENNA, 2004].

2.9 - Métodos de M onitoramento da queima em um motor de combustédo interna

Com o intuito de garantir uma me hor eficiéncia na queima dos gases em um motor de
combustdo interna, com conseqiente menor emissdo de gases poluentes, foram desenvolvidos
pelos fabricantes de motores componentes e sistemas de suporte ao controle detrénico do
mator, como forma de fornecer informagfes precisas de como esta ocorrendo a queima nas

camaras de combustdo do motor.

Vamos descrever aqui alguns desses sistemas e métodos, com suas principais

caracteristicas:

2.9.1-1°Modelo - M onitoramento da quantidade de oxigénio nos gases de escape

Bastante utilizado pela industria automobilistica, esse método utiliza-se basi camente de
um ou mais sensores de oxigénio, sensor esse ilustrado na Fig. 2.7. Também conhecido como
sonda lambda, o dispositivo gera um sinal eétrico para que a unidade de comando possa variar
a quantidade de combustivel injetado, garantindo uma mistura ar / combustivel ideal, o que

reduz o nivel de emissdo de gases pol uentes [MORAES, 2003]. O sensor tem como principio de
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operacdo a avaliacdo da diferenca de concentracdo de oxigénio entre a atmosfera e 0s gases no

interior da tubulagdo de escgpamento [RIBBENS, 2003].

> ;l ‘|'|||;:i | " .:‘ ;

Fig. 2.7 - Sensor de oxigénio tipico

Em geral, motores de 4 cilindros, que correspondem a configuragdo mais comum em
automoveis, possuem um Unico sensor de oxigénio, que é responsave pela avaliagdo dos gases

expelidos por todos os cilindros.

Com aingtituicdo de normas antipoluicdo mais rigorosas, alguns paises passaram a exigir
gue se avdiasse a correta operacdo do conversor catalitico, de formaa garantir que os indices de
emi ssdes sgam mantidos mesmo apds 0 uso e desgaste do veiculo [YUN e SON, 2002]. Essa
nova exigéncia fez surgir o sistema de Diagnostico de Bordo || (OBD — On Board Diagnostics
I1). Esse mecanismo de monitoramento veio a complementar o OBD | que permitia que se
redizasse uma verificagdo completa do sistema com o uso de computadores de diagnéstico.
Nesse novo sistema, um segundo sensor de oxigénio esta presente apds o0 conversor catalitico.
Segundo [YUN e SON, 2002], afuncéo desse dispositivo é avaliar a qualidade da conversdo dos
gases, dertando o0 motorista através de uma luz espia caso 0 equipamento ndo estga
funcionando adeguadamente — o que pode ser indicativo de desgjuste do motor ou necessidade

de troca do conversor.

Motores com maior nimero de cilindros, em especial aqudes com configuracdo dos
cilindrosem V, tais como os V6 e V8, podem possuir um sensor de oxigénio para cada banco de
cilindros, formando na maior parte dos casos um par de sensores. Essa configuragdo garante
maor efidéncia, pois consegue avadiar os conjuntos de cilindros individual mente. Caso exista
mas de um cataisador e o veiculo sga destinado a mercados com maior rigor no controle de
emissdes (OBD 1), torna-se necessario utilizar mais um par de sensores, nesse caso um gpos

cada conversor catalitico.
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Algumas montadoras i nserem no software de controle do motor uma rotina que determina
uma reducdo no rendimento do motor, caso se detecta faha ou deficiéncia nos sistemas de
controle de emissfes. Agindo assim se limita as emissdes do motor em condigdes criticas e
forca o condutor a conduzir o veiculo a0 reparo o quanto antes, uma vez que o mesmo ficara

com o desempenho comprometido [RIBBENS, 2003].

2.9.1.1 - Funcionamento dos sensor es de oxigénio

O funcionamento da sonda lambda baseia-se nas propriedades e étricas de um materia
cerdmico de gerar uma diferenca de potencda détrico quando submetido a diferentes
concentracOes de oxigénio. O sensor de oxigénio envia umatensdo détrica que variaem funcéo
da condicdo da mistura queimada. A maioria dos sensores de oxigénio de Zirconio para
aplicacdo automotiva referenciam misturas pobres para tensdes e étricas abaixo de 450 milivolts
e acima de 450 mV para misturas ricas em combustivel. O valor de aproxi madamente 450
miilivols corresponde a uma mistura ided, que o sistema de controle eetrbnico objetiva

alcancar namaior parte do funcionamento do motor [BROWN, 2004].

Segundo [HEISLER, 2002], o sensor lambda consiste de e emento ativo de Oxido deitrio
(Y.03) parciamente estabilizado com Zirconio (ZrO,), que é ativado pea diferenca de
concentragdo de oxigénio entre as camadas externa e interna. Como dito anteriormente, quanto
maor a diferenca na concentragdo de oxigénio, maior serd a tenséo gerada pelo sensor. Os
eletrodos interno e externo consistem de tiras condutivas de platina cermet® resistentes a atas
temperaturas e de alta aderéncia, que sdo fixos com alta pressdo em um selo de and metdico,

grampeado em uma manga de juncdo. A pressao de contato é produzida por um disco mola.

! Combinagdo heterogénea microscopica de um componente metdico e de um componente

ceramico
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Fig. 2.8 —Principio de funcionamento do sensor de oxigénio — adaptada de [HEISLER, 2002]

Quando a mistura de ar-combustivel esta rica, ha muito pouco oxigénio livre dentro dos
gases de escape para reagir como uma provisao de oxigénio para alimentar as reacfes quimicas
do catalisador. Porém o oxigénio fica disponivel por esvaziamento da zona de contorno externa
do detrdlito sdlido de oxigénio, causando a migracdo de um grande nimero de ions
negativamente carregados do e etrodo interno rico em oxigénio, que € exposto a atmosfera para
o detrodo externo téo logo sga aingida a temperatura de conducédo do sdlido — aci ma de 280°C.
Com a migragdo de ions, uma diferenca de potencial € formada entre o eetrodo interno e o
externo, tensdo essa que é proporciona a quantidade de ions que migrarem. O funcionamento

do sensor pode ser visualizado naFig. 2.8.

Aindasegundo [HESILER, 2002], quando a misturaar combustivel estd pobre em rd acéo
a estequiométrica, 0 oxigénio em excesso nos gases de escape oxidara o monéxido de carbono e
hidrocarbonetos na redondeza do eetrodo de platina exterior, em preferéncia aos ions de
oxigénio que se difundem pelo detrdlito ceramico. Isto resulta em muito pouca tensio que é

gerada entre os e etrodos externo einterno.
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Fig. 2.9 — Caracteristicas de tensio gerada pel 0 sensor de oxigénio — adaptada de [HEISLER,
2002]

A magnitude da tensdo gerada é dependente da diferenca na concentracdo de oxigénio
entre as regides de limite interna e externa. Esse valor por sua vez, € uma medida do contelido
de oxigénio dentro dos gases de escape a qualquer momento e, dessa forma, relaciona

diretamente a razéo ar-combustivel que é queimada nos cilindros, conforme ilustraa Fig. 2.9.

2.9.1.2 - Controle em malha fechada com o uso do sensor de oxigénio

Segundo [MIANZO; PENG e HASKARA, 2001], o sistema de controle do motor utiliza
o sinal de tensdo proveniente do sensor de oxigénio para efetuar a correcdo na razdo ar
combustivel fornecida para o motor, mantendo-a 0 maior tempo possivel estequiométrica,

mel horando assim os nivels de emissao de poluentes — Fig. 2.10.
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Fig. 2.10 - A central de controle do motor opera em ma ha fechada monitorando o sensor
lambda — adaptada de [HEISLER, 2002]

Durante a fase de agquecimento do motor, o sistema de controle operard em maha aberta
até que o sensor lambda, devidamente aquecido, inicie a geragdo de sinais validos. Enquanto o
sistema estiver em malha aberta, o tempo de injegdo de combustivel sera igual ao tempo base
Tp. O tempo base de injecdo depende da medicdo de algumas variaveis tais como carga e
temperatura do motor, dentre outras. Uma vez que qualquer sistema fisico é susceptivel a
mudancas nas condi¢cdes de operagdo (como por exemplo, composicdo do combustivel) ou
tempo (por exempl o, desgaste dos componentes do motor), a operacdo em mal ha aberta deve ser
por um menor tempo possive, de forma a garantir a baixa emisséo de poluentes [RIBBENS,
2003].

A madha fechada é ativada quando o sensor lambda esta corretamente agquecido, o que
pode ser percebido pelo envio de tensbes validas, ou sgja, que cheguem préximos a 1,0 Volts,

nas situagcdes de misturarica corriqueiras de um motor em fase de aqueci mento.

O fornecimento de combustivdl ao motor é feito por valvulas injetoras acionadas
el etricamente. O acionamento das mesmas se da por pulsos provenientes da central de controle
do motor, que determina o tempo de injecdo ideal para cada condi¢cdo do motor. O sistema de

controle gjusta continuamente esse tempo de injegdo, de acordo com diversos parametros de
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funcionamento do motor e em funcdo do fator de correcdo da maha fechada operada por
monitoramento do sensor lambda [RIBBENS, 2003].

Um agoritmo significativo do controle do tempo de injecéo, pode ser expresso pela
seguinte formula

T(n) = Tu(n) x [1+C(N)]
Ondeg,
Tw(n) € 0 pulso basico de injecdo, calculado pela centra com base na massa de ar

admitida pelo motor e a relagdo ar combustivel desgave apara aquela situacdo de

funcioanamento;

C.(n) é o fator de correcéo da mal ha fechada.

Para uma condi¢do de malha aberta, uma vez que o sensor lambda ndo é monitorado,
CL(n)=0. Para malha fechada, portanto com monitoramento da concentracdo de oxigénio nos
gases de escape, C, é dado por:

CL(n) = al(n) +BP(n)

I(n) éaparteintegra da corregdo da malha fechada;
P(n) é a parte proporcional da correcéo da malha fechada;

o e sdo constantes e dependentes das caracteristi cas do sensor.

A contribuicdo proporcional do fator corresponde ao desvio do vaor esperado
(estequiometria). Os termos combinados se modificam em ddaos computacionais descritos na
Fig. 2.11. Nessa figura as regides de mistura rica e pobre (relativamente a estequiometria) sdo
representadas. Durante periodos de mistura pabre, o fator de corregdo € incrementado para cada

ciclo computacional, ao passo em que € decrescido em misturas ricas.
Uma vez estabelecido o fator de correcdo de é armazenado na memdéria RAM da central

de controle que a utilizara na préxima vez que definir o tempo de injecéo, ou sgja, no préximo
tempo de admi ssdo.
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Fig. 2.11 —fator de correcéo da malha fechada — adaptada de [RIBBENS, 2003]

O fator de correcdo é monitorado pela central de controle de forma que opere dentro de
certos limites. Se alteragbes grandes no tempo base de injegdo forem requisitados, pode ser
indicativo de problemas tais como: pressdo de combustivd incorreta, problemas nos
eetroinjetores, entrada falsa de ar nos cilindros, combustivel inadequado, falha no sensor de
vazao de ar ou sensor lambda com problemas. Nesse caso, uma luz de adverténcia de anomalia
no sistema acende no paind de instrumentos, a ertando que o sistema necessita de verificagdes
[FIAT, 1996].

Modernamente, sistemas tém utilizado o fator proporciona para identificar alteracdes na
composicao de combustivel que interferem na relag@o ar combustivel que deve ser fornecida ao
motor. Essa estratégia € utilizada nos motores flexiva's (que operam com qualquer mistura de
alcoal e gasolina no tanque) para identificar a proporcéo de dcool presente no combustivel e
permitir ateracbes na relacdo ar combustivel, que vao desde 9:1 (tedrica) para combustive
alcool puro aaté 13,8:1 para situagdes com gasolina nacional pura no tanque. Conforme se pode
visudlizar na Fig. 2.12, o sistema de gerenciamento de um motor flexivel permite grande
alteracdo na relacdo ar combustivel admitida em um curto intervalo de tempo, viabilizando
assm a operacdo com diferentes misturas de combustiveis [MONTANARI e DAMASCENO,
2004]
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Fig. 2.12 — Transi¢éo de gasolina para @ cool sendo monitorada em motor flexivel — adaptada de
[MONTANARI e DAMASCENO, 2004]

2.9.1.3 - Caracteristicas desgj aveis dos sensor es de oxigénio

Segundo [HEISLER, 2002], um sensor de oxigénio para que opere perfeitamente em um
sistema de controle da mistura em maha fechada, deve ter as seguintes caracteristicas
principais:

Permitir mudanca abrupta na diferenca de potencial na estequiometria;

Mudanca rapi da na tenséo em caso de alteragdes na concentracdo de oxigénio nos gases
de escape;

Garantia de diferencas significativas de tensdo el étrica para os casos de misturas ricas e
pobres;

Estabilidade nos niveis de tensdo com respeito as ateracbes na temperatura dos gases
de escape.

2.9.1.4 - Caracteristicas de modificagéo de tensdo nos sensores de oxigénio

Um sensor para aplicacdes em sistemas de controle tem que possuir suas caracteristicas
de sinais bastante conhecidas e consideradas, de forma a garantir um controle em mal ha fechada
read mente efetivo.

Um sensor ideal para controle em malha fechada das caracteristicas do controle de uma
mistura ar combustivel, deve possuir as caracteristicas demonstradas na figura 2.13 abaixo, de
acordo com [RIBBENS, 2003].
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Fig. 2.13 — Variagéo detensdo ideal de um sensor de oxigénio — adaptado de
[RIBBENS, 2003]

Em situagBes reais, variando a relagdo ar combustivel lentamente préxima da razéo
estequiométrica e, utilizando-se um sensor de oxigénio rea, obtém-se uma curva bastante
diferente — Fig. 2.14. Pode-se observar que a tenséo gerada na mudanca de mistura pobre para

ricadifere datensio de rica para pobre. Essa diferenca € devido a histerese do sensor, que € uma
caracteristicaimportante do mesmo.
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Fig.2.14 — Curvarea de um sensor, onde se visualiza a histerese do mesmo —
adaptado de [RIBBENS, 2003]

Ainda com rdagéo a histerese do sensor, experimentos conduzidos por [RIBBENS, 2003]
demonstram que variagBes na temperatura provocam alteractes significativas nos intervalos de
mudanca de tensdo, conforme se vé no grafico dafig. 2.15.

1000 MV —

_’_‘“Th ‘ A,—:— f — Pobre para rica 1000MV — T
— TN ! 4 \ — i Pobre pararica
= i
i - T~ Rica parapobre MV — ! Q— — — Rica parapobre
HEREE I O O
+l - 100ms > e soms

350°C 800°C

Fig. 2.15 — AlteragcOes na temperatura determinam histereses diferentes — adaptado de
[RIBBENS, 2003]



2.9.1.5 - Influéncia da temperatura em sensor es de oxigénio

Além de variacBes na histerese, conforme visto anteriormente, ateragdes na temperatura
podem tornar as tensdes geradas inviaveis de serem utilizadas para fins de controle. No gréfico
da Fig. 2.16, pode-se visudlizar que a tensdo gerada para misturas ricas (A=0,95) e pobres
(A=1,05) varia substancia mente conforme existam variacbes na temperatura do sensor, de

forma que em temperaturas abaixo de 300 graus os dados gerados pelo sensor ndo sdo

adequados.
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Fig. 2.16 — A temperaturatem influéncia consideravel natensio gerada pelo sensor de
oxigénio — adaptada de [RIBBENS, 2003]

No mesmo gréfico da Fig. 2.16 pode-se verificar que alteracbes na carga que o sensor é
submetido provoca ateragdes no vaor de tensdo. Dessa forma, cada sensor deve ser
rigorosamente escolhido e, em caso de substituicdo, deve-se utilizar um de mesmas
caracteristicas, caso contrario o uso de cargas diferentes determinara medidas distintas que irdo

influir decisivamente na confiabilidade do sina gerado.

Como forma de evitar que um sensor frio fornegca uma diferenca de potencid
inconsistente com arazao ar combustivel queimada, o sistema de controle do mator deve operar
em maha aberta de gjuste da mistura a combustivel enquanto o sensor estiver frio. Nessa
situac8o de aguecimento o motor opera com uma mistura mais rica que o nas condi¢cBes de
operacdo normais. Téo logo a central de controle receba uma diferenca de potencia informando
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mistura rica, a central de controle fecha a maha, passando a usar essa tensdo como gjuste da
relacdo ar combustivel [RIBBENS, 2003].

2.9.1.6 - Sensor es de oxigénio com aquecimento elérico

Para evitar que 0 motor opere por muito tempo fora da razéo estequiométrica quando frio,
€ necessario que o sensor de oxigénio se aguega rapidamente, permitindo assim o fornecimento
de uma diferenca de potencia adequada a medicdo, propiciando a operagéo do sistema em
ma ha fechada [RIBBENS, 2003].

O uso de um demento de aguecimento incorporado ao sensor foi a solugéo empregada.
Alimentado pelo sistema eétrico, o sensor € aguecido em pouco menos de um minuto. O
fornecimento de corrente e étrica ao aguecedor pode ser controlado pela central de controle, que

o faz geralmente em condi¢des de partida a frio.

O HEGO (Heated Exhaust gas oxygen, ou sensor de oxigénio dos gases de escapamento
aquecido) viabiliza umareducdo najand a de operacdo do motor sem g uste fino da mistura. Em
suma, 0 uso de sensores agquecidos possibilita as seguintes vantagens na operacdo
[HEISLER,2002]:

Reducéo no tempo de pré-aqueci mento;

Menor dependéncia datemperatura dos gases de exaustao;

Menor variacdo nas condicfes de operacdo durante a vida Util do sensor;

Maior liberdade para projetos de motor com menor preocupacdo com relacdo as
temperaturas dos gases de exaustdo;

Maior flexibilidade na localizagéo do sensor;

Marcha lenta mais estavd;

Possibilidade de uso de um Unico sensor em motores com cilindros em “V”.
O proprio autor [HEISLER,2002] ressalta que algumas dessas vantagens sao anuladas por
necessidades de operacdo do conversor catalitico, como ja discutido anteriormente. A
temperatura dos gases de exaustéo, por exemplo, tem influéncia direta ndo sd na operacdo do

sensor de oxigénio, como também determina a eficiéncia de conversdo dos gases pol uentes.

2.9.1.7 - Sensores de oxigénio de banda larga
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Segundo [BOSCH, 1999] e [DENTON, 2000], com o desenvolvimento de motores que
operem com misturas pobres para reducdo de consumo, foi necessario o desenvolvimento de
sensores de oxigénio que fossem capazes de redizar leituras de misturas de razdes
estequiométricas que variam de 12:1 a 22:1. Essa grande faixa de variagcéo possibilita também a
aplicacdo em motores flexivels (que podem operar em qualquer proporcdo de mistura entre
gasohol e &acool hidratado), tornando desnecessaio 0 uso de sensores adicionais para
identificacdo do combustivel queimado [MONTANARI e DAMASCENO, 2004].

Condensado o que foi descrito aé esse momento, 0 monitoramento através do sensor de

OXxigénio gpresenta vantagens que garantem a sua exi sténcia e vasta aplicacéo:

O sensor é bastante conhecido e produzido em larga escala, o que torna seu
fornecimento facil para as montadoras e 0 mercado de reparacdo [SONDA LAMBDA,
1998];

A localizagcdo do sensor no escapamento e o fato do mesmo possuir dimensdes
reduzidas, torna a sua presenca praticamente inerte ao fundonamento do motor, néo
provocando interferéncia a operacdo do motor [SONDA LAMBDA, 1998];

O sensor gera uma diferenca de potencia de baixa corrente e razoavel amplitude, o que
garante um facil processamento, uma vez que é um sina analégico que praticamente
indica duas situacfes bastante daras e distintas — tensdes da ordem de 800 mV para
misturasricas, e da ordem de 200 mV para pobres [HEISLER, 2002] .

O monitoramento aravés da concentracdo de oxigénio nos gases de escape apresenta

algumas desvantagens:

O demento de zirconita presente no sensor sO opera corretamente quando aquecido.
Dessa forma o sistema fica inoperante durante o inicio da fase de aguecimento do
motor, situacdo extrema de qualquer motor e que necessita de um controle melhor das
emissdes. Para minimizar o problema, aquecedores foram acrescidos ao sensor, visando
reduzir o tempo de aquecimento [STONE, 1999];

Histerese do sensor — conforme comentado anteriormente, o sensor de oxigénio nao
modifica a diferenca de potencia gerada abruptamente quando ocorre mudanca na
situacdo da mistura. Essa mudanca obedece a uma histerese, que por sua vez € aterada
em funcdo da temperatura do sensor [RIBBENS, 2003];

O sensor de oxigénio opera em um ambiente extremamente hostil, sgapor temperaturas

extremas, sga por estar sujeita a carbonizagdo e choques térmicos. Essa caracteristica
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torna a vida Util do sensor algo a ser considerado. Algumas montadoras, temendo que o
desgaste natural do sensor provoque prejuizos ao desempenho do conversor catalitico e
niveis de emissio do veiculo, determinam a substituicdo regular do mesmo no plano de
manutencdo do motor, fato singular entre todos os sensores do sistema de
gerenciamento do motor [BOSCH, 2005];

Um motor de vérios cilindros pode apresentar diferentes condicdes de queima em cada
um dos seus cilindros. Segundo estudos reportados em [SHIMASAKI e outros, 1993],
diferencas de até 7% na mistura admitida pel os diversos cilindros de um motor podem
ocorrer. Dessa forma, para uma maior preciséo, € demandado o uso de um sensor por
cilindro, o que raramente é feito por razdes de custo e dificuldade no processamento de
informacdo. Um motor que apresente um injetor parcia mente obstruido, por exemplo,
teratoda sua performance alterada, uma vez que o sensor de oxigénio avaliara os gases
de todos os cilindros determinando um enriqueci mento em todos os cilindros, mesmo os
que estdo recebendo a quanti dade adequada de combustivel. Esse fato sera demonstrado
no capitul o que trata das andises dos experi mentos real izados,

O monitoramento da mistura ocorre instantes gpds a queima — essa demora na leitura
reduz a eficiéncia do sistema, uma vez que o comportamento de um mator pode ser
dterado a cada instante de seu funconamento, com conseglientes variagcbes na
concentragéo de oxigénio nos gases de escape [DENTON, 2000]. Com o intuito de
reduzir esse tempo, e aguecer 0 sensor mais rapidamente, os fabricantes tém optado por
suainstalacdo o mais proximo do motor possive. Mesmo assim, a compl exa geometria
do coletor de escapamento, bem como o fluxo bastante turbulento dos gases quei mados
que também enfrentam a contrapressdo de todo o sistema de escapamento, torna a
medi¢do um tanto i mprecisa;

O custo do sensor é devado. Num mercado extremamente competitivo, qualquer dolar
economizado na producdo de um veiculo trard vantagens frente aos concorrentes
quando da definicdo do preco. Sua substituicdo também demanda custos consideravels,
podendo passar de 400 dolares a unidade em al guns model os;

A faha no sensor gerdmente é silenciosa, provocando desgjustes na mistura ar
combustivel que culminara em danos ao conversor catalitico, devacgdo nos indices de
emissoes e alteracdes no desempenho e consumo de combustivel. Para evitar esse tipo
de problema, podem ser instalados sensores apds as conversores cataliticos. Nesse caso
tem-se a questdo da devacdo do custo e maior complexidade no processamento de
sinais [DENTON, 2000].

2.9.2—-2°Modeo - Monitoramento da mistura pela analise da presséo de combustdo
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A pressdo de combustdao € um dado extremamente rico de avaliagcdo da combustdo.
Segundo [SHIMASAKI, KANERIRO, BABA e outros, 1993], com 0 uso de informacdes tais
como: posicdo do pistdo no cilindro (obtida pelo sensor de rotacdo e referéncia), momento da
centeha e pressdo interna se obtém os subsidios necessarios a eaboracdo de um Diagrama de
Pressdo e Volume com interessantes resultados para avaiacdo da performance da queima no
interior dos cilindros de um motor de combustéo interna, por intermédio da determinacdo da

pressdo média efetiva

Amplificadar
de sinal

T 5

) Vg

Sensor de rotagdo e PMS H
S -

Fig. 2.17 — Exempl 0 de sistema para deteccdo da pressdo de combustdo — adaptada de
[SHIMASAKI e outros, 1993]

O uso desse método se demonstrou bastante i nteressante para avali agdes cientificas, mas
apresenta certas dificuldades de operacionalizacdo na prética, onde alguns aspectos devemn ser
considerados [SHIMASAKI, KANERIRO, BABA eoutros, 1993]:

Em qualquer que sga o sistema utilizado para monitorar a queima em um motor, 0S
dispositivos envolvidos devem exercer pouca ou nenhuma influéncia na operacao
normal do motor, sob pena de preudicar o funcionamento do mesmo através da
presenca de corpos estranhos no interior dos cilindros;

Para a medicéo da pressdo torna-se necessario a instalagdo de um sensor na camara de
combustdo. Além das dificul dades técnicas em se posicionar esse sensor de tal maneira

gue ndo se altere muito o formato da camara prejudicando a combustdo, 0 mesmo pode
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se tornar, apos carbonizacdo, em um ponto quente gerador de pré-ignicdo, que é
extremamente prejudicial ao motor;

Os sensores que avaliam a pressdo na camara de combustdo possuem custo eevado, o
que é agravado pelo fato da necessidade de se instalar um sensor por cilindro. Isso é
reguerido, pois se deve avdiar o comportamento individual e as pequenas variagoes de
comportamento da queima, que naturalmente ocorrem devido a sutis diferencas de
temperatura, desgastes e carbonizag&o decorrentes da operacéo do motor.

A boa performance do sensor requer condicoes especiais de operagdo, com temperatura
e umidade sob controle, o que se revela ago complexo considerando a durabilidade e

confiabilidade requeridos por um automovel.

Diante dessas caracteristicas, esse tipo de monitoramento ainda ndo esta difundido,
concentrando-se primordial mente no campo cientifi co e em bancadas de testes de motores, onde
a durabilidade e destinagdo dos testes demandam e permitem esse tipo de avaliacdo
[ERIKSSON, 1995].

2.9.3—-3*Modelo - Monitoramento da mistura pelaandliseda correnteibnica

2.9.3.1 - Processo de geracdo de ions

Segundo [ERIKSSON, 1995], ao ser ionizado pela frente de chama, o gas se torna

condutor no interior da cdmara de combustdo, gerando ions.

Para que essa ionizagdo sga medida, é necessario que se aplique um campo eétrico,
criando assim uma corrente de ionizagdo que é fortemente influenciada pd a temperatura, que
por sua vez esta intimamente ligada a presso interna do cilindro. Os resultados obtidos com o
levantamento dessa corrente sdo informagfes ricas em dados sobre a pressdo e o processo de

combustdo em si.

2.9.3.2 - Formacao deions

Conforme [ERIKSSON, 1995], mesmo consi derando que as reagdes quimicas envolvidas

em um processo de combustdo sdo bastante complexas, podemos simplificar o processo
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considerando que moléculas CHy, reagem com moléculas de oxigénio, gerando CO, e &gua,

para um processo de queima compl eta. Pode equaci onar:

CsHg + 50, — 3CO, + 4H,0

Defato, segundo [TAYLOR b, 1988], devido as temperaturas € evadas e a grande rapidez
com gue ocorrem a combustdo nas misturas ar-combustivel, é bastante complexo a observacéo
dos processos quimicos envolvidos. Pode-se identificar os compostos envolvidos antes e gpds a
combustdo, mas evidéncias experimentais reforcam que diversos compostos intermedi érios sdo
formados entre as etapas inicia e final. Métodos experimentais com o uso de laser podem

identificar diversos desses compostos.

Analisando os estudos de [ERIKSSON, 1995], podemos verificar que algumas etapas
intermediarias podem ser identificadas. Nessas etapas, moléculas sdo ionizadas pelo calor e sdo
recombinadas em formas mais estaveis. Essas reagdes formam ions, conforme pode ser visto

nos exempl os abaixo:

CH+O—CHO +¢e
CHO" + H,O0 — Hz0" + CO
CH+ CH,— CHs + €

Ainda segundo [ERIKSSON, 1995], outros ions também sdo formados em reacdes
intermedidrias mais eementares, e que também sio responsaves por transportar a corrente
ibnica. Uma considerave quantidade de H;O" e C;Hs" € gerada e seu tempo residua de

permanéncia é relati vamente | ongo aé que se recombinem para compostos mais estaveis.

De acordo com [GLAVMO, SPADAFORA e BOSCH, 1999], dois processos sio

responsaveis pda maior parte daformacgéo de ions:
lonizacdo quimica — ocorre durante reacdes exotérmicas quando a energia gerada é

grande o suficiente para ionizar os produtos da reacdo. A reacdo formadora de ions mais

conhecida &

CH+O—CHO +¢e

H;O" é também um ion dominante nas reactes. Sua formagdo se da da seguinte forma:
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CHO" + H,O — Hz0" + CO

lonizagdo térmica — uma vez que a temperatura aumenta na camara de combustdo,
eétrons livres adicionais sdo produzidos. A temperatura também afeta a taxa de recombinagéo

dosions.

2.9.3.3-Uso da correnteibnica como dado para ger enciamento do motor

De acordo com [DE NEVERS, 1995], o uso da detecgdo da corrente de ionizagdo em
sistemas de gerenciamento de motores modernos tem se restringido a detecgcdo de detonacdo e
falha na combustdo. No entanto, pesquisas vém sendo feitas objetivando o seu uso para
determinacdo da redacdo ar combustivel, torque, estabilidade na combustdo e determinacdo da

presséo no interior dos cilindros.

Para andisar a corrente iénica, geral mente € utilizado um sensor dedicado. Eletrodos com
diferentes potenciais el étricos sdo instal ados na cdmara de combustéo e detectam a distribuicéo

de ions nos gases de combustao, avaliando a corrente i6nica resultante.

Como obstacul o, esse méodo requer instalacdo de novos sensores, aém do tratamento e
andlise dos dados se mostrarem complicados e imprecisos, uma vez que diversos fatores
interferem diretamente nesse tipo de andise [SHIMASAKI, KANERIRO, BABA entre outros,
1993].

O fenbmeno da corrente de ionizagdo tem seu comportamento influenciado por diversos
fatores. Podemos citar como itens principais que afetam a corrente de ionizagdo em um motor
de combusto interna [ERIKSSON, 1995]:

Temperatura — o grau de ionizacdo, e conseqlientemente a corrente de ionizacéo,
depende da temperatura. A temperatura também influencia na recombinacdo desses
fons, 0 que proporciona ateracdo no tempo aé que ocorra novamente um equilibrio
détrico;

Atuacdo do sistema de recirculagdo de Gases de Escapamento (EGR de Exhaust Gas
recirculation) - o sistema de recirculacdo de gases de escape promove uma reducdo na

temperatura da cAmara de combust&o, com conseqliente reducdo nas emissdes de Oxidos
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de Nitrogénio. A atuacdo do EGR promove reducdo na corrente de ionizagdo com a
reducdo na temperatura. Outra influéncia é percebida quando os gases recircul ados
atingem o sensor, com consequente ateracdo nos valores medidos, uma vez que a
atmosfera estara contaminada pelos gases de exaustdo, com caracteristicas de ionizagéo
bastante diferentes da misturaar combustivel original mente medida;

Composicdo do combustivel — mudangas nas caracteristicas do combustived afetam a
corrente de ionizagdo, uma vez que determinam alteracfes na cadeia de hidrocarbonetos
formada. Aditivas que sdo inseridos na gasolina também exercem influéncia, como
compostos antidetonantes, detergentes ou até mesmo corantes quimicos de
identifi cacéo;

Relacdo ar combustivel — misturas préximas a razdo estequiomeétrica tendem a gerar
correntes de ionizagdo maiores, sendo que o pico é identificado quando lambda= 1. Em
misturas pobres (A>1) a corrente sofre uma queda em seu va or, provave mente devido a
uma reducdo na temperatura da chama. Ja em misturas ricas os vaores tendem a
decrescer a&é um corte no nivel de sind, quando lambda for aproximadamente igud a
1/1.6, ponto de maior formac&o de hidrocarbonetos ndo quei mados,

Tempo de queima - o tempo de combustdo do combustivel, que também é influenciado
pelo tipo de combustivel, influi na corrente de ionizagcdo, na medida em que a
combinacdo entre as cargas apés a frente de chama faz com que a corrente diminua
Uma vez que a concentracdo de ions reduza, a recombinacdo também se torna mais
lenta. A correnteionica é verificada até mesma na exaustdo;

Correntes de fuga — a resisténcia do sensor que mede a corrente i6nica (que pode ser a
prépria vela de ignicao) é modificada ao longo do funcionamento do motor. Particulas
gue se agregam ao sensor, como carbonizacdo resultante da queima, promovem
alteragdes na resisténcia do sensor, com conseqlientes alteragdes na corrente de
ionizacdo aferid;

Carga do motor — O sina da corrente de ionizacdo é incrementado com o aumento da
carga do motor. 1sso decorre do aumento da temperatura e maior presenca de reagentes
no interior da cAmara de combustéo do motor;

Umidade — é o fator externo com maior influéncia na corrente de ionizagdo. Uma vez
gue o ar participa da combustéo, incrementos na presenca de dgua ateram a quanti dade
e tipos de ions modificando a corrente de ionizagao;

Detonacdo e pré-ignicdo — essas Situaghes indesgaves de queima também provocam
variagbes na distribuicdo de ions, sendo que existem motores que utilizam desse
procedi mento como forma de detectar detonagdo sem 0 uso de sensores de detonagéo

pi ezoel étri cos especificos para esse fim. Esses motores ja estdo no mercado e o sistema
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tem se mostrado bastante eficaz, garantindo avangos de ignicdo bem mais precisos.
Estudos rdlatados em [SHIMASAKI, KANERIRO, BABA e outros, 1993] demonstram
gue um avanco de ignicdo corretamente estabel ecido pode aumentar a eficiéncia de um
motor em até 5%, ao mesmo tempo em que incrementa em até 10% a poténcia do
mesmo;

Desgaste ou desgjuste na vela de ignicdo — responsavel pelo centdhamento e
conseqguente disparo do processo de quema que resulta na frente de chama, a vela de
ignicdo altera as caracteristicas da centelha em razéo de fatores como desgaste, folga

nos e etrodos e contaminacdo por residuos da prépria combustéo.

Enfim, o Método de andlise da corrente ibnica, embora apresente dados extremamente
ricos, deve transpor os desafios de interpretagéio que essa gama de variaveis impde, além das

dificul dades técnicas de instalagdo de sensores ja citadas.

2.9.3.4 - Monitoramento da corrente iénica usando a vela de ignicéo

O Método anterior pode ter os problemas de instalacéo dos sensores eliminados com o
uso da prépria vela de igni¢do como sensor. De fato, a vela de ignicdo ndo é propriamente um
sensor, mas efetivamente esta em contato direto com a cdmara de combustao, passando a ser um
importante observador de todo o processo de queima. “A vela de ignicdo ja esta presente no
motor de ignicdo por centelha, eliminando a necessidade potencia de se redizar qualquer
modificacdo no cabegote e cAmara de combustado, €i minando gastos adicionals que resultaria da
instalacdo de um novo equipamento” [NIELSON e ERIKSON, 1998]

O uso das velas apresenta também a vantagem de ja estarem instaladas em todos os
cilindros, permitindo uma andlise individual sem necessidade de dteracdo considerave no
arranjo da cAmara de combustao, muito embora um outro desenho de vela deva ser requerido,
pois a mesma dei xa de ser um mero atuador, para se tornar um atuador / sensor, com i mportante
funcdo de retro-dimentar o sistema de informagdes acerca das condicdes de queima que ela

mesmafoi responsavd pdoinido.

Uma vez que e evadas tensdes estéo envolvidas no processo, sdo utilizados diodos de ata
tensdo, que sdo de custo eevado e propensos a falhas. Esse problema deve ser melhor estudado,
pois um tipo de fd ha bastante comum desse tipo de componente € o curto circuito. Nesse caso

teremos um critico problema em termos de FMEA, uma vez que um diodo em curto provoca o
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colapso no sistema de ignicdo, com a conseguente parada do motor [SHIMASAKI,
KANERIRO, BABA eoutros, 1993].

Diversos parametros podem ser avdiados wtilizando o método descrito anteriormente,
entre os quais podemos especia mente citar: detonacdo, fase do motor, estimativas da mistura e
pressdo, bem como auséncia e quaidade da quema [SHIMASAKI, KANERIRO e BABA,
1993]. De fato, a montadora sueca SAAB patenteou um Sistema denominado ION que atua
avaliando o status da queima, servindo de base para determinacéo do avango de Ignicdo ideal e
alertando a Central de Control e sobre a eminéncia da ocorréncia de detonacdo ou de fahas na

gueima (misfire).

Segundo [SHIMASAKI, KANERIRO e BABA, 1993], a medicdo da corrente ibnica é
feita aplicando-se uma tensdo détrica de algumas centenas de Volts através dos detrodos da

Vea de Ignicdo, sendo que a corrente de ionizacdo € medida no secundario da bobina de

ignicao.

Uma vez que uma tensdo elétrica aplicada a vela é necessaria para avaliagdo, deve-se
atentar para que o sistema de ignicdo sega capaz de permitir centelhamentos de ata energia

curtos, de forma que a duragéo da centel ha ndo interfira na fase de medicéo.

2.9.3.7 - Interpretacdo das infor macgdes contidas na corrente de ionizacéo

Como ja foi discutido, os dados contidos na corrente de ionizagcdo sdo extremamente
ricos. Segundo [SHIMASAKI e outros, 1993], o uso de redes neurais € uma solucédo, devido a

sua boa caracteristica em reconheci mento de padrdes grafi cos.

Nas redes neurais, a idéa € redizar o processamento de informagbes tendo como
principio a capacidade de gprendizado. Assim, uma rede neural pode ser interpretada como um
esquema de processamento capaz de armazenar conhecimento baseado em aprendizagem
(experiéncia) e disponibilizar este conhecimento para a aplicagdo em questdo. As redes neurais

sdo criadas a partir de algoritmos projetados para uma determinada finali dade.

De forma resumida [SHIMASAKI e outras, 1993] cita as seguintes vantagens no uso

das redes neurais:
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Utilizam exemplos como aprendizado para responder mais rapi damente a estimul os;,
Permitem andlises estatisti cas;

Funci onam relativamente bem mesmo na presenca de ruidos e sinai's fracos.

2.9.3.8 — Desenvolvimento de uma sonda lambda virtual

A caracterizacdo do sina de tensdo da vela de ignicéo, através do uso de redes neurais,
permite o desenvolvimento de uma sonda lambda virtud. Esta teria funcionaidade similar a

convencional, com a vantagem da ndo necessi dade de um sensor fisi co instalado no veiculo.

Estudos redizados por [Howlett, Zoysa e Walters, 2002] mostraram que um sensor
lambda virtua pode ser possivel, desde que a relagdo ar combustive fique estequiométrica, ou

com desvios de até 10%, com o motor com rotagéo e cargas fixas.

Para que o sensor lambda possa ser efetivamente substituido por um virtua,

mel horamentos s80 necessarios, especial mente sobre dois aspectos:

Aprimorar a estimativa da mistura, uma vez que o catalisador necessita da
estequiometria com 1% de erro;

Variaghes narotagdo e carga devem ser consideradas e admitidas.

Andlises matematicas mais complexas da fisica dos fenbmenos fisi co-quimicos que
ocorrem em um motor, além de uma maior letura dos dados em um motor real tornam-se

necessarias para o desenvol vimento de um sensor de oxigénio virtual.

A criacdo de um sensor de oxigénio virtual de baixo custo e de ata confiabilidade é um
desafio para futuros estudos e desenvolvimentos na indlstria de motores. As crescentes
exigéncias das normas de emissfes podem apontar para uma situacdo futura de inviabilidade do
uso de sensores de oxigénio fisicos da forma como hoje existem. Como serd visto nesse
traba ho, pequenos problemas no motor podem resultar em um descontrol e das emissfes, uma

vez que 0 sensor atua ndo se mostra capaz de observar a combustdo de modo mais adequado.
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CAPITULO 3

TERMODINAMICA DA COMBUSTAO EM UM MCI

3.1 - Termodinamica da Combustdo

Normal mente os combustiveis sdo queimados com o ar atmosférico, que € composto por

inimeros componentes, mas considera-se a misturaindicada natabela 13.1.

Gas % (vodume) | Massamolar | % (molar)
0, 20,95 31,998 20,95
N, 78,09 28,012 79,05

Argbnio 0,93 38,948

CO;, 0,03 40,009

Ar 100 28,962

Tabela 3.1 — Tabela com principai s constituintes do ar. Adaptado de [MARTINS,2005]
Nos célculos de combustdo efetuados nesse traba ho, serd considerado o ar constituido

por 21% de Oxigénio e por 79% de Nitrogénio, de forma que para cada mole de Oxigénio

havera
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1- 0,2095

= 3,773 moles de Nitrogénio
0,2095

Para cél cul o da massa molar do ar, que é de 28,962 kg/kmol, sera considerado uma massa
molar do Nitrogénio de 28,16 kg/lkmol [MARTINS, 2005].

3.1.1 - Reacdo entre o combustivel eo ar

Nareacdo entre o combustive e o ar, o Nitrogénio também deve ser considerado, pois em

volume, o ar contém 79,05% de Nitrogénio e 20,95% de Oxigénio.
Desse modo, a percentagem massica de Oxigénio no ar sera

mO2 _ MO2 X0,2095 = 31,998
mar Mar 28,96

X0,2095= 0,232

Ou sga, 1 kg de ar contém aproximadamente 0,232 kg de O..

3.1.2 - Coeficiente de excesso de ar

Uma mistura é considerada estequiométrica, quando todo o combustivel é queimado com
0 uso de todo o ar disponivel. Em situagdes onde a mistura for pobre em combustivel, ocorrera

excesso de ar, ao passo em que a deficiéncia de ar € caracteristica de misturas ricas.

Para se detectar o0 quanto uma mistura ar combustivel desvia do valor estequiométrico,
define-se um coeficiente lambda (1) como indicativo da relacéo entre a mistura ar-combustivel
empregada e a mistura estequiométrica [MILHOR, 2002], de forma que:

A =1 — mistura estequiométrica;
A > 1 — mistura pobre em combustivel;

A <1 — misturaricaem combustive.

Segundo [MARTINS, 2005], o lambda pode ser cal culado da seguinte maneira:
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onde F = combustive (fuel) e A = Ar.

3.1.3 - Produtos da combustao

Quando a combustéo de hidrocarbonetos é completa, os residuos da queima séo vapor de

agua (H,0) e gés carbbnico (CO,). A presenca de Enxofre provoca a formagdo de didxidos
desse d emento quimico (SO,).

3.1.4 - Combust&o incompleta

Em um motor de combustéo interna a combustdo ndo é completa, e outras residuos sao
gerados, como Mondxido de Carbono (CO), Hidrocarbonetos (HC) e Oxidos de Nitrogénio. Os

Hidrocarbonetos sio gerados especial mente devido as paredes internas do motor que resfriam a
camada de mistura carburada, tornando mais lenta a combustdo.

Os Oxidos de Nitrogénio sio formandos por sua vez devido a eevadas pressdes e
temperaturas que 0 Oxigénio e o Nitrogénio do ar atingem no interior do motor.

3.2 - Combustdo em um motor de combust&o interna (mci)

3.2.1 - Periodos da Combustdo

Segundo [HEISLER, 1995], a combust& em um motor ciclo Otto, se processa em trés
fases:

Periodo de atraso;

Periodo de elevacdo da pressdo (propagacéo da chama);
Periodo pés-combustéo.
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Periodo de atraso — essa fase compreende 0 momento em que uma centel ha e étrica cruza
os detrodos das velas e o instante em que uma chama é formada, liberando a energia em forma
de calor que ira redizar a combustdo da mistura ar combustivel admitida pelo motor. O
momento em que essa fase se encerra pode ser visudizado no gréfico da Fig. 3.1, onde a
elevacdo de pressao com combustéo se desgarra do gréfico da pressdo em ciclo motor, sem

combustao.

A duracdo dessa fase, segundo [STONE, 1999] é de tipicamente 1-2 ms, 0 que
corresponde a 15-30° do virabrequim com o motor a 2.500 rpm. A variacdo desse tempo

depende de diversos fatores que também influenciam o momento em que a centd ha é gerada

(avanco de ignicéo):

Temperatura da chama gerada pda vela de ignicao;

Propriedades do combustivel;

Press&o e temperatura ao qual a mistura ar combustivel foi comprimida;
Relacdo ar combustivel admitida;

Perfeicdo com que amisturafoi preparada.

Periodo de Propagacdo da chama — compreende a formac&o da frente de chama até o pico
maximo de pressao no interior dos cilindros, que geralmente ocorre entre 10 e 20° apds o Ponto
Morto Superior (PMS). Essa pressdo gerada no interior dos cilindros serd melhor detalhada

posteriormente.

Essa fase da combustdo em um MCI é responsavel pela efetiva realizacdo de trabalho
pelo motor, sendo bastante importante o seu correto posicionamento frente aos angulos do
virabrequim, de forma a gproveitar a0 maximo a energia resultante do aumento da pressao no

interior dos cilindros de um MCI.

A duracéo da propagacdo da chama é relativamente constante com relagdo ao angulo do
virabrequim. Essa informagdo € chave no momento de se determinar as curvas de avango de
ignicdo em funcdo da rotacdo do motor. Um motor que funcione mais rpido necessitara maior
antecedéncia na centelha, de modo que o pico maximo de pressdo aconteca em um momento
adequado. Segundo [MARTINS, 2005], a duragéo da propagacéo da chama depende dariqueza
da mistura ar combustivel queimada, além de outros fatores como rotagéo do motor, geometria
da cAmara de combustdo, posicéo da vela de ignicao e da propria vel ocidade da combustdo que,

por sua vez é dependente da temperatura, turbuléncia e combustivel que esté sendo quei mado.
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Periodo de Pds-combustdo — ap6s a frente de chama atingir as paredes dos cilindros,
ainda existe cerca de 25% da mistura a ser queimada [HEISLER, 1999]. Nessa fase da
combustéo a pressdo ja passou pelo seu maximo valor e o movimento de descida do pistéo faz

com que a pressdo decaia, tornando mais dificil areagdo do oxigénio com a gasolina.

Uma das caracteristicas dessa etapa € a grande perda de energia para os componentes do
motor, energia essa dissipada para o sistema de arrefecimento, lubrificacdo ou em forma de

calor para os gases de escapamento.

O gréfico da Fig. 3.1 ilustra as trés fases da combustdo, onde se pode verificar nesse
exemplo que o momento da centelha ocorre 20° antes do PMS e pico de presséo a cerca de 16°

apos o PMS.
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Fig. 3.1 — Astrés fases da combustdo em um motor ciclo Otto — adaptada de [HEISLER, 1995]
3.2.2 - Desenvolvimento da Pressdo no Interior dos Cilindros

Dentro dos cilindros de um motor de combustdo interna, uma centdha dérica
proveniente de uma vela de ignicdo promove a quema da mistura ar combustivel admitida,
iniciando o processo de combust&o propriamente dito.

A combust&o promove a devacdo da temperatura e pressdo no interior do cilindro que,

sendo empurrado para baixo, tem seu movimento retilineo transformado em rotaciona por

intermédio do eixo de manivelas (virabregquim).

61



Essa pressdo € influenciada por diversos fatores, sendo que o préprio deslocamento
descendente do pistdo contribui fortemente para a sua reducéo apdés o momento de pressdo

maxima decorrente da combustéo ocorrida naquel e cilindro.

Segundo [Taylor a, 1988], uma informacdo de interesse especial é o trabaho feito sobre o
pistéo dividido pdo volume do deslocamento do mesmo. Essa quanti dade tem as dimensdes de
pressdo e corresponde a pressao constante que se fosse exercida sobre o pistdo durante todo o
desl ocamento motor do PMS ao PMI, forneceria trabaho idéntico ao reaizado pelo ciclo. E

conhecida como pressao média efetiva.
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Fig. 3.2 — Desenvolvimento da pressdo no interior de um cilindro, com e sem combustdo —
adaptada de [ERIKSON, 1995]

No gréfico da Fig. 3.2, pode-se visudizar a presséo no interior de um cilindro, onde o
tracejado corresponde a presséo sem a ocorréncia de combustao. Desse grafico é possive extrair
importantes informagdes [ERIKSSON, 1995]:

A aproximadamente 15° antes do ponto morto superior (representado pelo angulo zero
do virabrequim), notase que o gréfico da pressao com combustdo se destaca,
determinando uma d evagéo da pressio;

Ao ultrapassar 0 PM S, a pressdo continua a crescer, devido a combustdo que ainda esta

ocorrendo;
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A pressao maxima é atingida entre 10 e 20° depois do ponto motor superior. Nesse
ponto a combustéo esta praticamente completa, e 0 movimento de descida do pistdo
acompanha a expansdo do volume, com consequiente queda na pressao;

Com relagdo atransferéncia de trabal ho, nota-se que enquanto o grafico com combustéo
supera o grafico sem combustéo, traba ho esté sendo transferido para o motor. Por outro
lado, nos tempos de exaustéo, admissdo e compressao, € necessario fornecer trabal ho ao
sistema;

Embora a pressdo entre 15° antes e 0 PMS sga superior ao do ciclo motor, sem
combustdo, essa mesma pressao demandara trabalho para que a fase de compressao

venga resisténcia até atingir o PMS, representando perdas por bombeamento.

Ainda segundo [ERIKSSON, 1995], fica evidente que é desgjavel a maior pressdo
possivel apds o ponto Morto Superior, de forma a aproveitar a0 maximo a energia oriunda da
gueima. Essa pressdo também deve ter seu comportamento ta que a forga sga aprovetada ao
maximo, considerando o angulo formado pd o conjunto bida e virdbrequim. Esse angulo influi
na decomposicdo das forcas, determinando as forcas resultantes que irdo efetivamente

rotacionar o virabrequim e as queirdo provocar vibracfes indesg avels a operagdo do motor.

O angulo de méaximo aprovetamento varia de acordo com projeto do motor, mas segundo
[NIELSEN e ERIKSSON, 1998] esse angulo fica situado entre 10 e 20° apds o PMS. O gréfico
da Fig. 3.3 ilustra como ocorre a transformacdo da pressdo no cilindro em torque no

virabrequim em funcéo do angulo.
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Fig.3.3 — Curvada pressdo do gas versus angul o do virabreguim com conjugado resultante —
[TAYLOR b, 1988]

63



Fica também evidente a importancia da presséo interna do cilindro na quantidade de
trabaho gerado pelo motor em cada cido, de forma que o0 seu conhecimento pode trazer

informagdes ricas de como abter o maxi mo rendimento de um motor [ERIKSSON, 1995].

Conforme se verifica no gréfico da Fig. 3.4, o momento de geracao da centelha navela de
ignicBo promove substanciais alteracdes na evolugdo da presséo no interior, de forma que o
controle do avanco de ignicdo € vita para se atingir um padréo ideal de pressdo, visando o
mel hor rendimento com o minimo risco de situagdes de queima irregular, como detonacgéo, que

além de perda de rendi mento provocam danos aos componentes e mecanismos do mator.

lgnig&o adiantadsa Ignicéo strasads

anoulo do virabrecuim anoulo do virabreguim

Fig.3.4 — Influéncia do avango deignicdo na pressao no interior do dlindro -
Adaptada de [ERIKSSON, 1995]

3.2.3- 0 Avanco deignicéo ideal

Segundo [MORAES, 2003], a combust&o deve ocorrer perto do PMS para que se obtenha
0 maximo de torque e poténcia, desse modo, o instante em que a centelha é gerada é i mportante
para o rendimento do motor. Devido as etapas de combustédo descritas anteriormente, a centelha
elétrica ocorre antes do pistéo chegar no PMS, ou sgja, na fase final de compresséo. Devido a
antecedéncia, 0 momento em que a centelha é gerada é denominado avanco de ignicéo,
sendo medido em graus APMS, ou sga, antes do ponto morto superior. O momento em que a
centel ha deve ser gerada na vela de ignicéo, de modo a que se obtenha 0 méxi mo de rendimento

com seguranca, depende de uma série de fatores:

Rotacdo do motor — segundo [DENTON, 2000], rotacfes € evadas tornam o tempo de

trgjeto do pistdo menor. Dessa forma, existe um tempo menor para o cilindro dissipar o
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caor da combustdo. O aumento da velocidade do motor é superior ao aumento da
velocidade de combustdo [MORAES, 2003], exigindo aumentar o avango de igni¢éo
para permitir uma que ma eficiente da mistura;

Relagéo ar combustivel admitida pelo motor — misturas pobres utilizadas em condicbes
de baixa carga queimam em velocidades menores comparadas a situagdes de mistura
rica. Desse modo, cargas dtas - misturas ricas - demandam um atraso na igni¢cdo, o que
corresponde a um avanco menor [MORAES, 2003];

Composicdo do combustivel — segundo [MARTINS, 2005], as caracteristicas do
combustivel determinam ataxa de compressao a que podem ser submetidos sem o risco
da ocorréncia de detonacdo. Essas caracteristicas, representadas pea octanagem do
combustivel, influem no avanco de ignicdo na medida em que combustiveis de maior
octanagem permitem um maior avanco de ignicéo, garantindo maiores pressies apds a
combustdio, ao passo que combustiveis de menor octanagem exigem um avango mais
conservador. Modernamente, sensores detectam a condicdo de detonacao,
proporcionando um controle do avango em tempo real, 0 que garante um dato
rendimento sem a ocorréncia de detonacdo [RIBBENS, 2002];

Temperatura do ar — segundo [MARTINS, 2005], a eevacdo na temperatura torna a
combustéio mais rapida, 0 que na prética aumenta a pressao, 0 que por suavez propicia a
ocorréncia da detonagdo. Nesse caso temperaturas do ar mais elevadas demandam um
atraso naignicdo, ou sga, um avango menor;

Umidade do ar — segundo [MARTINS, 2005], o aumento da umi dade da mistura reduz a
vel ocidade de chama e a temperatura maxi ma da combustéo. De fato, em experimentos
desenvolvidos por [NIELSEN e ERIKSSON, 1988] o aumento da umidade na mistura
reduziu a velocidade da combustdo, com conseqliente queda na poténcia e eficiéncia do

mator, uma correta modificacdo no angulo de ignicdo pode reduzir perdas.

Os motores mais auais possuem sensores que medem a mai oria desses itens, informagdes

submetidas a central de gerenciamento e etrénico que define o melhor avanco de ignicdo
para cada instante de funcionamento do motor [RIBBENS, 2003].

O controle do sistema de ignicdo pode ser bastante aprimorado por intermédio do

levantamento direto, ou por intermédio de al goritmos, da pressdo nos cilindros. Esse i mportante

dado pode ajudar a corrigir fatores que sdo de dificil medicdo, como a umidade reativa do ar

admitido, por exemplo. Esses fatores podem tornar o controle da igni¢éo e do proprio motor

mal's preciso, com menor consumo de combustivel e menor emissao de poluentes [NIELSEN e
ERIKSSON, 1998].
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3.2.4 - Situacdes adver sas da combustdo

Determinadas condicbes de operagdo do motor podem dar origens a situagdes
indesgaveis de quema, na qual podem ocorrer problemas tais como: perda de rendimento,
consumo elevado, maior emissdo de gases poluentes e reducdo na vida Gtil do motor
[MORAES, 2003].

Dois fendbmenos merecem ser estudados mais detalhadamente - a detonagdo e a pré-

ignicdo - visto que influenciam bastante o processo de combusto.

3.2.4.1 - Detonacdo

Quando ocorre a centelha da vela, uma frente de chama € formada, € evando rapidamente
a pressdo no interior da camara de combustdo. A detonacdo ocorre quando essa €evagdo
provoca uma nova onda de pressdo em algum local, devido ao surgimento da queima da mistura
[MORAES, 2003]. A devacdo de pressdo provoca o surgimento de pontos de combustdo,

conforme se pode ver naseqliéncia da Fig. 3.5.

Fig. 3.5 — Segiiéncia de fotos onde se pode verificar o fenbmeno da detonacao -
http://www.mech-eng.l eeds.ac.uk/res-group/ combustion/acti viti es/knock.html - 09/06/2006

Segundo [TAYLOR b, 1988] a detonacdo decorre da auto-ignicdo do gas na extremidade,

gue é aquela parte da mistura ar combustivel admitida que ainda ndo foi atingida pela frente de
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chama. A devacdo da pressdo e temperatura devido a expansdo dos gases quei mados é tamanha

que provoca o fendmeno.

Esse fendbmeno indesgavel traz prejuizos a queima devido aos esforgos desordenados
gerados no interior do cilindro, que podem inclusive gerar ruidos metdicos, denominados
batidas de pino. Esses ruidos decorrem de vibragOes nas paredes dos cilindros, provocadas pelas

intensas ondas de presséo da mistura

A intensidade e fregiiéncia desse ruido dependem da intensidade do fendémeno,
temperatura e geometria do motor. Sistemas € etrdnicos de gerenciamento de motor se utilizam
dessa caracteristica para, por intermédio de sensores apropriados acoplados ao bloco do motor,
detectar a ocorréncia do fendmeno [MORAES, 2003].

A detonacdo pode ser causada por combustivel inadequado, temperatura muito e evada ou
sistema de ignicdo regulado inadequadamente. E possivel diminar ou atenuar a detonacio
atrasando a ignicao. Nesse caso a pressao no interior dos cilindros € ligeiramente menor, o que

acaba por impedir aformac&o de novas frentes de chama.

Se permanecer durante longos periodos, dém da queda no rendimento e ruido, o

fenbmeno da detonacdo traz sérios danos ao motor, em especial aos pistdes.

3.2.4.2 - Pré-ignicao

Segundo [TAYLOR a, 1988], préignicdo € a ignicdo da carga admitida (ar +
combustivel) antes de ocorrer a centelha. Também denominada ignicéo de superficie, a principal
fonte de pré-ignicéo sdo superficies quentes, ou sga, a presenga de um ponto quente no interior

da cAmara, dando origem a uma frente de chama independente da centd ha da vela de igni¢éo.

A pré-ignicéo tem geral mente as origens em impurezas de carvéo e vavulas ou velas
incorretas. Um motor carbonizado costuma apresentar probl emas de pré-ignicdo na medida em
gue o carvao depositado na cabeca do pistdo, valvulas e sedes de vdvulas agem como pontos
guentes, dando origem a frentes de chama anteriores a combustdo provocada pela vea de
ignicdo [MARTINS, 2005].

O fenbmeno é muito confundido com a detonacdo, embora tenha caracteristicas e
momento de ocorréncia bastante distintos. No entanto, segundo [TAYLOR a, 1988], quando se

tem detonacdo severa e prolongada, os pontos da vela ou as particulas de carbonos podem ser
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aquecidos a ponto que provoquem a pré-ignicdo. Esse fendbmeno pode ser ilustrado no grafico
da Fig. 3.6, onde se verifica as zonas de pré-ignicdo em funcéo da taxa de compressao e relacao

ar combustivd.
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Fig. 3.6 — Zonas de pré-ignicdo [MARTINS,2005]

3.3 - Estequiometria para a gasolina

Segundo [HEISLER, 2002], combustdo € uma reacdo quimica onde uma substancia
(combustived) reage rapidamente com o oxigénio para a producdo de calor e luz. Nessas reactes
ocorrem a oxidagdo do carbono e do hidrogénio, e compostos com esses elementos sdo
formados.

Segundo [STREHLOW, 1984] numa combustéo, temos a equacado genérica
CuHVOWNxSy + (U + V/4 —=W/2 + Y)(O, + 3,76N,)
—
UCO, + V/2H,0 + YSO, +[3,76(U + V/4—W/2 + Y)]N,
De acordo com [MILHOR, 2002], admitindo-se a gasolina como composi¢do média de
hi drocarbonetos representada por CgHi7 € supondo o ar composto por 21% de O, e 79% de N,
tem-se que:
CgHy7 + 12,50, + 46,1N, — 8CO, + 8,5H,0 + 46,1N,
Se considerarmos a queima completa de uma mistura de gasolina e ar, teremos como
subprodutos da queima Dioxido de carbono, agua e Nitrogénio. A relacdo de peso ar
combustivel cal culada é denominada rel agdo tedrica.

Na combust&o compl eta, a oxidacdo é representada por duas equagdes simples:

C+02<—>C02

68



2H2 + 02 Ad 2H20

Se o0 combustivel contiver Enxofre, esse se oxidara formando diéxido de enxofre:

S+02(—>SOZ

Na redidade, no entanto, os gases resultantes da combustdo contém produtos resultantes
de um queima incompleta, que sdo o Monoxido de carbono (CO), Hidrocarbonetos néo
gueimados (HC) e dioxido de Nitrogénio (NO2).

Esses d ementos permitem a ocorréncia de mais duas reagfes intermediérias:

CO + 0O, « 2C0O,
N+ O, - NO,

3.3.1 - Queima de carbono para didxido de carbono

Na ocorréncia de um ampl o suprimento de oxigénio, areacdo seguinte ocorre;

C+02<—>C02

Dessa equacao cond ui-se que um mol de carbono se combina com um mol de Oxigénio

para produzir um mol de Dioxido de carbono. Inserindo as relativas massas atbmicas, tem-se:

12 unidades de massa de carbono (12 x 1) + 32 unidades de massa de oxigénio (16 x 2)

!

12 + (2 x 16) unidades de massa de diéxido de carbono

Dividindo a equagéo pela massa molecular do carbono (12), temos:

1_2
12
Dai, temos na base méassica:

1kg deC + 2,666kg de O, « 3,666kg de CO,

32 44
kgdeC + — kg de O, « —kgde CO
g 1p 90z 159 2

3.3.2 - Queimaincompleta do carbono, gerando mondxido de carbono com a
deficiéncia de oxigénio na reacao

C+ 120, CO
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Para balancear essa equagdo, multiplicamos o Carbono e o Mondxido de carbono por 2.

inserindo as relativas massas atdmicas, temos:
2x12+2x16 < 2(12+ 16)
Dividindo por 24:

24 32 56
—kg deC+ —kgdeO, —~ —kgdeCO
229 24 992 5,14

Dai temos na base méassi ca:
1KgdeC + 1,333kg de O, <> 2,333kg de CO

3.3.3 - Producéo de Dioxido de Carbono a partir da queima de Mondéxido de Carbono
Quando o CO é exposto a Oxigénio adicional :

CO+O<—>C02

A equacdo pode ser balanceada multiplicando o Mondxido de carbono e o Dioxido de

carbono por 2. Inserindo as relativas massas admicas.
2(12+16) + 2x 16 <> 2(12 + 2 x 16)
Dividindo por 56:

56 32 88
—kg deCO+ —kgdeO, « —kgdeCO
56 0 56 002 5g'd ?

Dai, temos:
1KgdeCO + 0,571kg de O, +» 1,571kg de CO,

3.3.4 - Producéo de vapor d’agua

H, + O < H,O
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E possivel balancear a equagdo multiplicando por 2 o Hidrogénio e a Agua. Inserindo as

rel ativas massas atomicas, temos:
22x1)+2x16 > 2(2x 1+ 16)

Dividindo a equag&o por 4:
%kg dEH2+ %kg deOz g 376kg deHzo

Dai, temos:
1 kg deH; + 8 kg de O, « 9 kg de H;O

3.3.4 - Formagcao do Diéxido de Enxofre
Quando o Enxofre é oxidado com uma quantidade suficiente de Oxigénio, temos a
seguinte reagao:
S+ 02 g SOZ

I nserindo as respectivas massas atdmicas:

32+2x16 < 32+ (2x 16)

Dividindo a equagéo por 32:
32 32 64
—Kkg deS+ —kgdeO — kg de SO
320 32 02T g 9
Dai, temos:

1 kg de S necessita de 1 kg de O, para produzir 2 kg de SO,

3.3.5 - Producéo de Dioxido de Nitrogénio
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Os éxidos de nitrogénio (representados genericamente por NOX), emitidos pelas fontes de
combustéo, estdo principa mente naforma de éxido nitrico (NO): menos de 5%, em gera, estéo

como dioxido de nitrogénio (NO2).

A formagdo desse compostos se da com a oxidagdo do nitrogénio atmosférico, reacao
gue ocorre em temperauras proximas aguelas da queima de combustiveis ou com a
oxidacZ0 de outros compostos de nitrogénio presentes no combustivel. Segundo [CONSUL,

THIELE e outros, 2003], trés mecanismos de formagéo de NOx sao aceitos:

Formagcéo térmica de NOx, também denominada mecanismo Zeldovich;

Mecanismo deradicais livres;

Oxi dacéo dos compostos de nitrogénio presentes nos combustives.

O mecanismo proposto por Zeldovich considera a formagdo do 6xido nitrico através das
etapas descritas pelas equagdes (1) a (4). Essas reacdes sao dependentes da temperatura e s sdo
significativas em temperaturas superiores a 1500° C, que sao tipicas de cAmaras de combustao
de motores.

0, 20°(1)
Nz + O¢ <> NO + Ne (2)
Ne+ O, NO + Oe (3)

Ne+ O < NO (4)

O mecanismo de radicais livres gerdmente ocorre com concentracfes altas de
hidrocarbonetos. A formagao se da com o ataque do carbono ou radicais de hidrocarbonetos as

mol éculas de nitrogénio, de acordo com as equagdes (5) a (7).

N2 + CHe <> HCN + N- (5)
N2+ C2’<—> 2 CNe (6)
N, + Ce <> CNe+ N (7)

O terceiro mecanismo decorre de moléculas nitrogenadas presentes nos combustivess.
Com a razdo combustivel/ar baixa, produz-se éxidos de nitrogénio, enquanto se a razéo for
elevada, sdo produzidos ambnia e oxigénio. Em misturas ricas em hidrocarbonetos, os

compostos de nitrogénio em fase gasosa sdo rapidamente convertidos a acido danidrico. Este é
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convertido a espécies aminas (NH;) as quais sdo oxidadas a NO, ou convertidas a nitrogénio por

reacdes com NO ou outras espécies NH;,.

Independente do mecanismo formador, ao chegar a atmosfera a espécie NO é convertida

aNO; através das reacoes (8) a (10).

2 NO + O, <> 2 NO; (8)
NO + O «> NO, + 02 (9)
NO« + HO, <> NO, + OH« (10)

3.3.6 - Relagdo ar combustive tedrica paraa combustao

A queima dos dementos individuais de um combustivel pode ser resumida na seguinte
equacao:
lkgdeC+ gkg de O, %kg deCO,
Dai que o Carbono requer 8/3 vezes sua propria massa de oxigénio para produzir o CO..

1kg deH, + 8 kg de O, <« 9 kg de H,O

De onde se conclui que o Hidrogénio, por sua vez, requer 8 vezes sua propria massa de

Oxi génio para produzir agua.
1kgdeS+ 1kgdeO, < 2kgdeSO,
O enxofre, por suavez necessita sua propria massa de oxigénio para produzir SO,.

Desse modo, na quema completa de 1 kg de combustive reagem C kg de carbono, H kg

de Hidrogénio, S kg de Enxofre e O kg de Oxigénio.
Portanto:

02 requerido paraqueimar C kg de carbono = 8/3 C
O2 reguerido paraqueimar H kg de carbono=8 H
O2 reguerido paraqueimar Skg decarbono=1S
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Nasoma, o total de Oxigénio requerido &

gC+8H+S-O

Ignorando a baixa concentragcdo de outros éementos, o ar contém 23% de massa em
Oxigénio e 77% em Nitrogénio. Assim, a queima tedrica de 1kg de combustive pode ser

expressa pela seguinte rdacdo Ar Combustivel (A/C) em base malar:

10028 ¢ +gH +5- 02

A/IC = —C=
23 &3 17

3.3.7 - Queima tedrica da gasolina pura

Considerando a gasolina pura como o Hidrocarboneto CgHsg, podemos calcular a relacéo

ar combustive estequiométrica

Massa molecular do C8H18 = (8x12) + (18 x 1) =114

Fracéo de carbono por massa = % =0.8421

Fragéo do Hidrogénio por massa = 11—5 =0.1579

arc= 100880 g0 @8&0'—8421 +8x0.15799= 120 (2,2456+1,2632)
23 é3 g 23& 3 g 23

A/Ciesrica = 15,255:1

Essardacao também é conhecida como razdo estequiomeétrica, cons derando uma queima

completa com gasolina pura.

3.3.8- Queimatedricada gasolina Brasileira

No Brasil, dcool é adicionado a gasolina em uma proporcéo de 20-25 +1 % em volume.
Na época em que esse trabalho foi eaborado, a ANP — Agéncia Nacional do Petréleo,

estabel ecia uma composi¢ao de 20% de d cool na gasolina.

74



A presenca de a coaol na gasolina modifica as equacOes fetas anteriormente, de forma que
arazdo estequiométrica € modificada. Para o célculo da estequiometria para o gasohal (como é

conhecida a gasolina com &l cool), serdo feitas as seguintes consideraches:

A gasolina sera considerada um hidrocarboneto com 8 carbonos — o intuito é simplificar
a eguacdo, uma vez que a gasolinareal € uma complexa mistura de hidrocarbonetos de
proporcdes bastante variaveis. Segundo [FERREIRA, 2004], a gasolina é uma mistura
compl exa de compostos quimicos diferentes, portanto ndo possui uma férmula definida.
A composi¢do da mesma depende das condicdes de refino e do tipo de petrdleo que a
gerou. Essa especificagdo pode variar de um pais para o outro. Além disso a gasolina
pode conter aditivos como & coois e éeres para melhorar 0 seu desempenho, minimizar
0 desgaste mecanico ereduzir as emissdes de pol uentes;

O ar é composto apenas por Nitrogénio e Oxigénio, desprezando-se outros gases.

Considerando a densidade da mistura gasolina dcool E20 (20% de alcoal) de 0,75 kg/l e
a respectiva proporcao 80/20 entre os combustiveis, em uma amostra de 1 litro, teriamos:
0,60 kg de gasolina— 0.5263 moles
0,15 kg de @ cool — 0.3261 moles

0,5263 C8H18 + 0,3261 C2H50H + 7,55705 [O2 + 3,76N2]

a

4,8626 CO2 + 5,715 H20 + 28,4145 N2

7,55705x4,76x2884  _ 1037

= = 13,82 kg ar / kg gasohol
(0,5263x114) +(0,3261x46) 75

Os cdl culos foram efetuadas com o uso da ferramenta computacional EES — Engeneering
Equation Sol ver, que esta melhor detalhado no Apéndice ll.

Segundo [MONTANARI e DAMASCENO, 2004] a rdagdo a combustived
estequiométrica para o gasohol E22 (22% de dlcoal) é de 13,4:1. Condderando a presenca de

2% amais de dcool, pode-se atestar a coeréncia do valor encontrado para a amostra examinada.

A estequiometria é bastante importante para a operacdo do motor, pois quando a mistura
estd estequiométrica, o rendimento do mesmo € otimizado com um melhor controle dos

poluentes emitidos nos gases de escape. Para representar a estequiometria € utilizado:
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_ Ar /combustivel _real
Ar / combutivel _estequiométrico

Conforme veremos no capitulo de conversores cataliticos, misturas pobres propiciam
reducdo nas emissdes de hidrocarbonetos ndo queimados e mondxido de carbono. Isso decorre
do excesso de oxigénio que esta disponivel nos gases de escapamento. Por outro lado, misturas
pobres tendem a gerar indices € evados de 6xidos de nitrogénio, umavez que ocorre € evagdo na
temperatura adigbatica da chama [RANGEL e CARVALHO, 2002]. Misturas ricas em
combustivel, ou sga, com deficiéncia em oxigénio determinam por sua vez e evadas emissdes

de monoxido de carbono e hidrocarbonetos e uma menor emissdo de 6xidos de Nitrogénio.

Dessa forma, busca-se a razdo estequiométrica que proporciona, na média, uma baixa

emissdo de poluentes, com dta €ficiéncia do conversor catalitico.
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Os experimentos redizados em um motor com gerenciamento eletrdnico visam
demonstram o sistema de controle da combustdo com o uso de sensores de oxigénio, suas

vantagens e li mitagOes.
4.1 —Materiais

Para daboracdo dos experimentos, foi utilizado um motor ciclo Otto de 6 dilindros
equipado com Sistema de Controle detrénico de Motor Bosch Motronic 2.8, com injegdo de
combustivel seqliencial fasada, através de sensor de fase instalado no eixo comando de valvulas.
O sistema de igni¢ao utilizado € do tipo Direto, através do uso de 3 bobinas incorporadas em um
mesmo corpo, com ignigdes ocorrendo em pares nos cilindros gémeos 1-6, 2-5 e 3-4, de acordo
a ordem de queima apresentada pelo motor. A tabela 4.1 ilustra os principais dados do motor,

uma fi cha técnica compl eta pode ser encontrada no Anexo Al.

Fabricante General Motors do Brasil

Modeo Chevrolet Powertech 4.1 SFI
Combustivel Gasohol (Gasolina a 20% Alcool)
NUmero e disposicdo dos cilindros 6 cilindros dispostos em linha
Sistema de controle Injecdo e Ignicdo detrénicos e
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integrados. Modelo Bosch

Motronic, versio software 2.8

Relacéo de compr esséo

851

Poténcia maxima

168 CV a4.500 rpm

Torque Maximo

29,1 m.kgf a 3.500 rpm

Alimentacédo de combustivel
Injecdo
Pressdo dalinha

Multiponto Sequiencial fasada

3.0 bar em relacéo ao coletor

Controle de emissbes de gases de

escape

Catalisador de 3 vias. Mistura
controlada através de sensor de

oxigénio aquecido eletricamente.

Tabela4.1 — Principais caracteristicas do Mator utilizado no experimento

A escolhado motor foi feita com base nos seguintes critérios:

Moator equipado com sistema de gerenciamento € etréni co moderno;

Controle darelacdo ar combustivel através de sensor de oxigénio;

Disponibilidade de literatura técnica;

Disponibilidade de computador de diagnéstico com interface de comunicagdo com a

central de gerenciamento do motor;

Disponibilidade de pegas de reposicdo e de componentes para comparacéo e afericdo de

instrumentos;

Disponibilidade de um motor compl eto como reserva;

Facilidade deinstrumentacéo;

Equipamento possui seis cilindros, de forma que alteragbes promovidas na queima de

um cilindro provocam pouca ateragdo no comportamento dinamico do motor, evitando

dessa maneiraainsercdo de varidves no experi mento.

O motor escolhido cumpre todos esses pré-requisitos, além de ser de pouco uso e de estar

instalado em uma prética plataforma de fi xagdo juntamente com seus agregados — escapamento,

sstema de dimentacdo e admissdo. Os equipamentos e instrumentos utilizados para

instrumentacdo e control e do motor estdo descritos no Anexo All.
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Fig. 4.1 - Motor utilizado no experimento

Para a verificagdo da situagdo da queima da mistura pelo motor, foi instalado no sistema
de escape, um analisador digital multigés, onde se péde avaliar a real situacdo da mistura
considerando-se a regulagem de pressdo de combustivel imposta ao tubo distribuidor de

combustivel dos eletroinjetores.

Um motor de combustdo interna detronicamente controlado, como o utilizado no
experimento, possui estratégias que permitem ateragdes no tempo de injecdo de forma a
garantir que a mistura ar combustive fica proxima da razéo estequiométrica na maior parte do
tempo possivel. O monitoramento é efetuado por intermédio de um sensor de oxigénio
localizado no sistema de escape Dessa forma, qualquer ateracdo transitoria na presséo de
combustivel fard com que o sistema prontamente regja, alterando o tempo de injecéo para mais
ou para menos em relagdo a um valor pré-cal culado.

Para que ndo ocorresse risco de superagqued mento do propulsor durante o experimento,
uma vez que o mesmo fica estéico, foram redlizadas ateracbes em seu sistema de
arrefecimento, com ainsercéo de um novo detro ventilador de alta velod dade que permaneceu

acionado enquanto o motor estava sendo utilizado.
O monitoramento constante da temperatura da agua e do 6leo também se fez necessario,
como forma de prevencao contra temperaturas excessi vas que pudessem avir a causar danos ao

sistema.

4.2 —Métodos
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4.2.1 - Simulacdo de misturasricas e pobres

Com ointuito deavaliar o comportamento do sensor de oxigénio e do sistema de controle
da mistura ar combustive em circuito fechado, foram promovidas ateracdes na quantidade de
combustivel fornecida ao sexto cilindro do motor.

A escolha desse cilindro especifico foi de mera conveniéncia, uma vez que sua posicao
faclita o acesso a respectiva vadvula injetora de combustivel, que teve seus parémetros
modificados para o teste, dém da maior fadlidade para insercdo de um sensor de oxigénio
individud para esse cilindro. Qualquer outro cilindro escolhido certamente traria 0 mesmo
resultado, uma vez que todos os parametros do motor sdo ajustados de forma que misturas de

iguais caracteristicas sgiam fornecidas a cada um dos seis cilindros do motor [HEISLER, 1995].

T TR .

Fig. 4.2 — Locdizagdo do sexto cilindro facilita substituicdo davavulainjetora
De posse de duas vdvulas injetoras sobressalentes de igua tipo, foram realizados
modificagdes, com objetivo de dispor de duas vélvulas — uma com uma vazdo de combustivel
superior ao projetado e outra com uma obstrucéo, garantindo uma vazao inferior ao projeto.
4.2.1.1 - Vavulainjetora com excesso de vazao
Com o uso de uma maguina de usinagem por eetro erosao, foi realizado o desbaste em

um dos orificios de saida do injetor, promovendo um aumento da vazdo do mesmo conforme se

verificanaFig. 4.3.
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Para aferir o impacto do retrabalho da valvula navazéo, avavulainjetorafoi submetidaa
um teste comparativo de vazdo com outras trés vavulas originas, de sorte que foi constatada
uma vazdo média 45% superior & original, conforme se pode verificar naFig. 4.4.

Injetor
modificado

Fig. 4.4 — Teste de vaz&o da vélvulainjetora retraba hada com d etro-eroséo
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4.2.1.2 - Valvulainjetora obstruida

Uma vez que o sistema opera com pressoes da ordem de 3,0 bar, optou-se por se criar
uma obstrucdo na entrada da vévula injetora para provocar uma menor vazéo. Essa obstrucéo
foi realizada com a aplicacdo de cola quente na entrada da valvula, o que provocou uma perda
média de 50% na vazéo dessa vavula injetora em relacdo as originais, conforme se verifica no
testeilustrado naFig. 4.5.

Injetor
mo_dificado”

Injetor

modificado

Fig. 4.5 — Teste de vazdo com injetor obstruido

Uma vez preparada as duas vavulas injetoras, uma para cada situacdo que se desga
simular (misturarica e mistura pobre em combustive), bastava efetuar a substituicdo da valvula

injetora origina pela modificada para que se redlizasse o experimento desg ado.
A substituicdo da vdvula injetora foi facilitada pela arquitetura do motor. Uma vez

aguardado o tempo de esfriamento do motor, bastava descarregar 0 sistema de combustive,

remover parte da carenagem do motor e efetuar a substituicdo, operacéo de cerca de 30 minutos.
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Ao instalar a vdvula injetora de teste foram substituidos os anéis de vedacdo (O-Rings),
evitando o risco de vazamento de combustivel e entrada falsa de ar externo.

Fig.4.6 — A operacéo de substituicdo das valvulasinjetoras foi facilitada pda arquitetura do

motor

4.2.2 - Instrumentagao do motor

O motor utilizado no experimento ja dispde de alguns sensores que redlizam o seu
monitoramento junto ao sistema e etrénico que o controla. Paraldtura e captura de dados desses
sensores, foi utilizado um Simulador de inconvenientes e um Scanner de comunicagdo. Esses

Sensores sao;

Sensor de rotag&o e posi¢do do PMS (Ponto morto superior) — fornece por intermédio de
pulsos elétricos, subsidios para a determinacdo da posicdo do pistéo do primero
cilindro e a determinagio da rotacio do motor. E um sensor indutivo que fica proximo a
uma roda foni ca acopl ada ao € xo virabreguim do motor;

Sensor de fase — fornece pulsos que indicam quando o primeiro cilindro esta em fase
final de compress&o, o que é indicativo de necessidade de centelha eétrica. Fornece
subsidios para 0 sequenciamento da injegdo de combustivel, de modo que as vavulas
injetoras sdo aci onadas conforme a ordem de queima do motor;

Sensor de temperatura da agua — € um termistor NTC (coeficiente negativo de
temperatura) que modifica sua resisténcia em fungdo da temperatura do liquido de
arrefecimento do motor;
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Sensor de temperatura do ar — € um termistor NTC que modifica sua resisténcia em
funcéo da temperatura do ar de admissdo. Permite corregdes na mistura ar combustivel
em fungéo de alteragbes na densidade do ar e a escolha do avanco de ignicdo mais
adequado a cada temperatura do ar, evitando a ocorréncia de detonagao;

Sensor de vazéo massica de ar — informa ao sistema de controle a quantidade de ar
admitida pel o motor em cada instante;

Sensor da posicdo da borboleta de acderacdo — € um potenciébmetro que varia sua
resisténcia em fungdo da posicéo do acel erador;

Sensor de oxigénio — fornece uma referéncia sobre a quantidade de oxigénio que sai
pel os gases de escapamento, permitindo ao sistema el etrdnico a realizacdo de controle

fino sobre a misturaar combustivel admitida pel o motor.

Além dos sensores originais, foram i nstalados al guns sensores adicionais com o intuito de
instrumentar mehor o motor, permitindo o levantamento de informagdes complementares

essenciais ao experimento, conforme se vé naFig. 4.7. Séo eles.

Temperatura do éleo — tratase de um termopar que possibilita um controle mais
rigoroso da temperatura do motor, evitando situactes de superaguecimento. O sensor do
fabri cante Bosch tem o formato de uma vareta de medicdo de nivel de 6leo do carter,
tendo sido instalado no lugar da vareta origina do motor.

Sensor de oxigénio Banco A — foi instalado um sensor de oxigénio adicional logo apds
ajuncdo do coletor de escapamento dos cilindros 1 a 3. Esse sensor permite monitorar a

mistura quei mada por esses trés cilindros;
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sor de Oxigénio
cilindro 6

4’(" o .4‘. "" 434' ‘:_’"
fBensor de 6xigénio  S€Nsor de oxigenio
banco A e . bancoB

Sensor de oxigénio
/f’ ¢ original

Fig. 4.7 — Sensores de Oxigénio — original e adicionais

Sensor de oxigénio Banco B —foi instalado um sensor de oxigénio adicional logo apos a
juncdo do coletor de escapamento dos cilindros 4 a 6. Esse sensor permite monitorar a
mistura quei mada por esses trés cilindros;

Sensor de oxigénio Cilindro 6 — foi instdado um sensor de oxigénio adicional
individual para o sexto cilindro, o qual teve seus parametros de injecdo de combustivel
modificados ao longo dos experimentos. Uma vez que o local onde o mesmo foi
instalado apresenta temperatura éevada, foi instalado um dissipador de calor, como
forma de garantir uma sobrevida ao sensor durante sua operagao — Fig. 4.8;

s

Fig. 4.8 - Dissipador do sensor de oxigénio do cilindro sa's e respectivo termopar
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Tempo de injegdo do cilindro 6 — para confirmar que o tempo de injecdo permanece
igual entre os seis cilindros, foi instalado um osciloscopio que mede em forma de
gréfico o tempo deinjecéo dos cilindros 1 e 6.

Sensores de temperatura dos sensores de oxigénio — cada sensor de oxigénio foi
monitorado aravés de um termopar especifico, de forma que sua temperatura de
operacdo pudesse ser monitorada. A instalacdo dos termopares se deu através de um
perqueno furo realizada com uma broca de forma que o sensor se projetasse 0 maximo
possivel parao interior do sensor no duto de escapamento;

Medidor de consumo e controle de combustivel — equipamento que, munido de uma
bureta graduada e acoplado a uma bal anga permite monitorar 0 consumo de combustivel
e controlar a pressdo de adimentagcdo. Para instalacdo do mesmo, foi criada uma
alimentacéo de tensdo derivada do controle do motor. Dessa forma evita-se a deteccdo
de falhas eetronicas, uma vez que a bomba de combustivel original do motor foi

substituida pel o dispositivo;

Fig. 4.9 — Bomba e controle de combustive

Pressdo de combustivel — instalado na linha de entrada de combustivel, 0 manémetro
permite monitorar o correto funcionamento da bomba de combustivd e do sistema

externo de control e de presséo;
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Fig. 4.10 —Mandmetro de pressdo de combustivel

Gases emitidos — foi instalada uma sonda no sistema de escapamento conectada a um
analisador multigés — Fig. 4.11. O equipamento fornece subsidios para o célculo do
lambda e determinagdo do real estado da mistura, com intuito de comprovar os valores
medi dos pel 0s sensores de oxigénio.

4 "

et 133

59= 029~
Q34+ 1909%
o 004
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Fig. 4.11 — Analisador de gés com respectiva sondainstalada no escapamento

4.2.3 - Acessorios de controle do experimento

Para a realizacdo do experimento foram consideradas algumas variaveis de controle

previamente estabd ecidas para melhor interpretagdo e monitoramento dos dados. As variaves

s80 as segui ntes:

Acessorios do motor - O sistema de admissao, escapamento e linhas de combustivel

foram mantidos os mais fié's possiveis ao original do veiculo, de modo a que ndo seinsira nos

experimentos variagdes devido a contrapressdes de descarga ou perdas de carga na linha de

admissdo. Nesse sentido foram utilizados abafadores e catalisador originais inclusive com

relacdo a disténcia e temperaturas de operacdo. Um compressor de ar condicionado foi instalado
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no trem de correas, de modo a que sga mantido a carga de acessorios originais, bem como a
bomba de direcéo hidraulica origina foi mantida, sendo que nesse caso foi necessario redizar
um circuito fechado com 6leo de modo que a mesma ndo seja danificada pela falta de fluido;

Vdas, cabos e bobinas de ignicdo — foram utilizados componentes originais, novos e
corretamente calibrados de acordo com as especificagdes contidas no manual de reparacéo do
motor [GM DO BRASIL b, 1997];

Combustivel — foi utilizado como combustivel para o experimento gasolina C (Comum)
adquirida em posto da rede de abastecimento. Para evitar qualquer alteracdo que poderia ser
provocada por diferentes composicdes de combustive, foi utilizada a mesma amaostra em todos
0s testes, diminando quaisquer riscos com adulteracdo e contaminagcdo. Considerou-se a
vali dade de 3 meses para 0 combustivel, apds 0 qual 0 mesmo seria adequadamente descartado;

Temperatura de operacdo — antes da redizacdo dos testes, o motor foi aquecido até a
temperatura normal de operacdo (92 a 95° C), evitando ateracdes no tempo de injecdo e angulo
de ignicdo motivados por alteracbes na temperatura medida pelo sensor de temperatura do
motor. Para uma maior confiabilidade foi instalado um termopar para confrontar os valores
medidos pelo termistor do motor, os quais foram acessados com 0 uso de um Scanner de
comuni cagéo com o sistema e etrénico de controle do motor;

Temperatura e carga do motor - 0 motor funcionou durante todo o tempo de testes em
condicBes de marcha lenta (900 = 50 rpm) e sem carga. Somente foram admitidas as cargas
normais ao funcionamento do motor, tais como: bomba d' dgua do fluido refrigerante do motor,
bomba de dleo, dternador, trem de vavulas e bomba de direcdo e compressor de a
condi cionado rodando com a embreagem d eiromagnéti ca desligada. O controle da marcha lenta
se deu automati camente através do controle do atuador de marcha lenta que opera um desvio
calibrado no corpo da borbol eta do sistema de admisséo de ar;

Presséo de combustivel - a pressdo diferencial de combustivel (linha de combustivel x
coletor de admissao) foi fixada em 3,0 bar, que é a pressao especificada pel o fabricante, durante

todos os testes.
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CAPITULOS5

DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

5.1 - Verificacdo da razéo ar combustivel queimada pelo motor
5.1.1 — Descricéo

Esse experimento foi realizado com o intuito de checar qual a relagdo ar combustivel
efetivamente fornecida ao motor pela central eetrbnica de controle, com o motor aquecido e
com circuito de controle com sonda lambda em malha fechada.
5.1.2 - Consider acles

Nesse experi mento foram feitas as seguintes consideractes:

Foram utilizados todos os sensores originais e instalados nas posi¢ies recomendados
pel o fabricante do motor;
O tempo de operagdo do motor foi registrado pelo Scanner de comunicagdo com a

central de controle
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Para a execucdo do experimento, o kit de reservatorio graduado e bomba de combustivel
foi instalada sobre uma balanca digital — Fig. 5.1. Com o motor aquecido e em funcionamento, a

balanca foi tarada, ou sgja, foi zerada para descontar o peso atual.

Fig. 5.1 —Balancafoi utilizada para medir consumo de combustive

Com o monitoramento do sensor de vazao méssica de ar, foi verificada apds 15 minutos
de funcionamento a vazéo massica de ar admitido pelo motor — Fig. 5.2. Da mesma forma foi

verificado o peso do conjunto reservatério / bomba.

e N & 5»-" n nﬂ\

Fig. 5.2 — Medic8o da massa de ar admitida— sensor e respectivo valor captado

5.1.3-Dados coletados
Com os dados coletados foram calculados a relagéo ar combustivel em kg / KQgasolinas

Massa de |Massa de ar| Relacéo ar
Tempo de P . .
Amostra . combustivel| admitido combustivel
funcionamento (seg) .
consumido (kg) encontrada
Teste 1 900 0,512 7,2 13,96
Teste 2 901 0,52 7,2 13,75
Teste 3 899 0,515 7,1 13,79
Teste 4 901 0,515 7,0 13,59
Teste 5 900 0,52 7,2 13,85
Média 900,2 0,5164 7,12 13,79
desvio 0,837 0,004 0,076 0,136
Média 13,79

Tabela 5.1 — Relagdo ar combustivel encontrada para quinze minutos de funcionamento do

motor
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5.1.4 - Analise dos resultados do experimento 5.1

A média encontrada de 13,79:1 se situa bastante préxima da cal culada no Capitulo 3, que
foi de 13,8:1, o que demonstra que o motor do experimento estd em boas condigoes,
conseguindo manter a mistura bem préxima da razéo estequiométrica, sendo esse o objetivo do

sistema e etronico de controle.

Esse resultado também reforca a necessdade de se manter o motor em pefetas
condi¢des, com componentes originais e gasolina de boa qualidade. S6 dessa forma a central de

controle podera garantir que a queima de combustivel se dé na melhor forma possivel.

5.2 - Monitoramento da combustao com o uso de sensor de oxigénio

5.2.1 - Descricéo

Esse experimento foi redlizado com o intuito de verificar a operacdo dos sensores de

oxigénio, suas caracteristicas e deficiéncias.

5.2.2 - Influéncia da temperatura na operacao do sensor de oxigénio

Para duas diferentes temperaturas ambiente, onde o motor foi deixado por 24 horas para
estabilizacdo da temperatura, foi avaliado o tempo necessario para que o sensor de oxigénio
inicie sua operacdo, ou sga, 0 sistema de controle da relagcdo ar combustivel entre em maha
fechada Foram medidos também os gases emitidos antes e apds a mal ha fechada, para averiguar

aimportancia de um drcuito em malha fechada para control e das emissdes de gases do motor.

Nesse experi mento foram feitas as seguintes consideracfes:

A posicdo de instalagdo do sensor foi a recomendada pelo fabricante do sstema de
gerenciamento detrénico do motor, em orificio que também segue as especificacdes
originais do equipamento;

Foi considerado sensor operaciona, o0 momento em que a central de controleindica que
amalhafoi fechada, situacio detectada quando o sensor gera uma tensdo superior a
indi cada para razéo estequiométrica, denunciando uma condicdo de misturarica;

Foram realizadas medicdes com sensor de oxigénio com e sem agueci mento el étrico,

para avaliacéo da efetividade do dispositivo;
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Um sensor de temperatura termopar tipo K foi instalado no loca de medicdo do sensor
de oxigénio, para avaiacdo de sua temperatura de operacao;

Foram checadas as temperaturas ambiente, do motor e temperatura do sensor de
oxigénio. Essa andlise teve como objetivo validar a uniformizacdo da temperatura entre
os diversos dispositivos;

Foi instalado um analisador multigés na saida do escapamento, sendo avaiado aqui trés
gases. CO, CO,, e HC, sendo os dois primeiros em %V ol e o Ultimo em ppm;

O tempo de operacéo do motor foi registrado peo Scanner de comunicagéo;

Para atingir atemperatura ambiente de 23° C, 0 motor permaneceu durante 24 horas em
uma sala cli matizada antes da partida;

Os valores de temperatura foram corrigidos de acordo com a calibragdo do termopar,

disponivel no Anexo.

5.2.3 - Dados encontrados

Temperatura ambiente 31° C
Sem pré-aguecimento Com pré-aquecimento
Dia Tempo Tempo
(segundos) | Temperatura] (segundos) | Temperatura
1 78 281 35 301
2 77 278 37 298
3 82 293 32 285
Média 79 284 35 295
desvio 2,2 6,5 2,1 6,9
Temperatura ambiente 23° C
Sem pré-aguecimento Com pré-aquecimento
Dia Tempo Tempo
(segundos) Temperatura (sequndos) Temperatura
1 92 281 41 301
2 89 278 39 298
3 95 293 40 285
Média 92 284 40 295
desvio 2,4 6,5 0,8 6,9

Tabela 5.2 - Tempo necessario para operacao do sensor em duas temperaturas ambiente

5.2.4 - Analise dos resultados do experimento 5.2
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Pode-se verificar na Tabela 5.2 que, em média, 0 sensor de oxigénio com aquecimento
entrou em operacao 48 segundos mais rapido que o similar sem aguecimento, uma reducdo
expressiva de 133% no tempo de prontiddo para operagéo, o que demonstra a efetividade do

aquecedor.

Pode-se verificar que ainfluénd a da queda na temperatura ambiente é significativamente
menor no caso do sensor aguecido. Em temperaturas muito baixas, o qua ndo foi possive
simular devido a ndo disponibilidade de laboratério com temperatura nessas condi¢des, o tempo
necessario para operagdo aumentara, sendo que nesse caso 0 aquecedor eétrico passa a ter
importancia ainda maior no sentido em que impede que o sensor tenha sua temperatura muito
reduzida em condicdo de chuva ou neve, 0 que acarretaria em maha aberta, pregudicando o

controle de emissdes.

No que tange as emissoes, € notavd a reducdo das emissdes téo logo se feche amaha de
controle do tempo de injecdo em fungdo da concentracdo de oxigénio nos gases, conforme se
pode verificar no grafico daFig. 5.3. Vale salientar que as emissdes continuam mais atas que o
especificado para 0 motor mesmo apoés a entrada em operagéo do sensor de oxigénio. Essa
situacdo era esperada, pois 0 motor atinge a temperatura operacional alguns minutos apds a
partida, portanto em todas as amostras feitas 0 motor estava em fase de aquecimento,

caracteristico por operar em misturas ar combustivel fora darazéo estequiométrica.

Evolugcdo da emisséo de CO com o

aquecimento do motor
Sensor de O,

/ operacional
1,000

0,800 /

¥

0,600
0,400
0,200
0,000

Emissao CO

1 2 3 4 5 6 7 8
Medicéo

Fig. 5.3 — Gréafico com emissao de gases antes e apos fechamento da malha (6) de controle do

sensor lambda
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5.3 —Efetividade do sensor em condic¢des de falha na operacdo nos eletroinjetores

5.3.1 - Descricéo

Esse expearimento foi redlizado com o intuito de verificar a operacdo dos sensores de
oxigénio, suas caracteristicas e deficiéncias. Nessa etapaforam avaliadas trés situagoes:
Motor em condic¢Bes normais;
Mator com um e etroinjetor obstruido parcial mente;

Moator com um e etroinjetor com vazao excessiva, devido a erosdo dos orificios.

ApOGs a operagdo com componentes originais € em boas condicbes, 0 motor de seis
cilindros utilizados operou com um dos seus dlindros com fornecimento de combustive
alterado artifica mente sem que a central eetrénica de controle pudesse identificar dteracdes
especificas nesse cilindro. A opgdo pelo sexto cilindro se deu devido alocalizagdo facilitada, de
forma que qualquer outro cilindro teria comportamento similar nos experimentos, uma vez que

o tempo de injecdo é idéntico em todos os cilindros.

Para comparar, foram efetuados inicia mente medi¢Ges com 0 motor com 0s seis injetores
originais e com vazdes corretas. Um analisador de gases foi instalado para aferir as emissdes do
motor em temperatura operacional. Para medic&o individua no sexto cilindro foi aberto um furo

no col etor de escapamento do sexto cilindro para conexdo da sonda do analisador.

Dais detroinjetores de especificages iguais aos originais foram submetidos a ateractes
para simular esses dois fendmenos. No primeiro caso, a entrada de combustivel na vavula foi
obstruida com cola quente, ssmulando uma perda de vazéo de cerca de 50%. No segundo caso,
um dos furos de saida teve seu didmetro dterado utilizado uma maquina de usinagem por

el etroerosdo, o que resultou em um aumento de 45% na vazéo.

Os injetores modificados foram aferidos em medidor de vazéo especifico para esses
componentes, conforme foi descrito no Item 4.2.1. De posse dos i njetores modificados foi dado
prosseguimento ao experimento, que foi efetuada em trés grupos de medigdes: em condigdes
normais, com um injetor obstruido instalado no sexto cilindro e com um injetor com vazéo

excessiva instal ado no sexto cilindro.

5.3.2 — Consider acbes
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Foi instalado um analisador de gases para avaliar as emissdes de gases,

Foi feito o calculo do fator lambda para checagem do dado cal culado pelo andisador de
gases. Paraisso foi utilizado o EES;

Foi utilizado o sensor de oxigénio aquecido instalado em local recomendado pelo
fabri cante;

Inicial mente foram feitas medicBes com os seis detroinjetores originais,

Foi feita a substituicdo do eeroinjetor do cilindro seis pelo detroinjetor obstruido.
Foram ent&o realizadas medi¢des na saida geral do escape e na saida do escape do sexto
cilindro;

Foi feita a substituicdo do detroinjetor do cilindro seis pelo detroinjetor com vazdo
excessiva. Foram entéo realizadas medicOes na saida geral do escape e na saida do
escape do sexto cilindro;

Foram realizadas também medicdes diretas no sexto cilindro para as trés condicoes.

5.3.3 - Dados encontrados:

Para 0 motor em condi¢des normais, ou Sga, com 0s injetores originais, os seguintes dados

foram levantados:

Lambda Lambda
Condicdes do SRR calculado
pelo 02 CO2 | CO HC
motor e com O uso
analisado do EES
de gases
Operagédo normal
medig&o 1 1,002 1,003 0,20 | 15,24 | 0,145 61
Operagédo normal
medigao 2 1,002 1,003 0,25 | 15,19 | 0,227 56
Operagédo normal
medic&o 3 1,003 1,004 0,31 | 15,12 | 0,283 62
Operagédo normal
medig&o 4 1,004 1,005 0,34 | 15,09 | 0,292 59
Operagédo normal
medig&o 5 1,001 1,001 0,17 | 15,32 | 0,145 57
Média 1,0024 1,0032 0,254 115,192]0,2184| 59
desvio 0,0011 0,0015 ]0,0716]0,0926]0,0715] 2,5495

Tabdab5.4 —Vaores medidos em 5 amostras com Analisador de gases conectado no escape

geral paramotor em condic¢do normal de fund onamento

O Lambda indicado foi checado com o uso da ferramenta computacional EES

Engineering Equation Solver, que esta detalhado no Apéndice |1. Os gases foram medidos pelo

95



analisador e a situacdo da maha foi verificado com o uso de um Scanner conectado a centrd
eetrbnica do motor. A temperatura do motor se manteve entre 92 e 95°C durante o teste,

temperatura consi derada operaciona pelo manual do motor testado [GM b, 1997]

Para a condicdo com 0 uso do injetor parciamente obstruido, ou sga, com vazéo de
combustivel abaixo do padréo no sexto cilindro, os seguintes dados foram |evantados na saida

geral do escapamento:

[clulhes Lambda tensdo tenséo tensdo | Tensé&o no
. calculado
Condigdes do calculado sensor sensor sensor | sensor de
pelo 02 COo2 (e0) HC Lo o Lo L
motor analisador cOom 0 uso Oxigénio | Oxigénio | Oxigénio | oxigénio
do EES do cil 6 Bc 1-3 Bc 4-6 original
de gases
Injetor 6 ‘otistrugao 0,088 0,61 0,12 0,45
medi¢éo 1
1,122 1,166 4,09 11,68 | 1,337 717
Injetor 6 ‘otistrugao 0,086 0,65 0,23 045
medigéo 2
1,118 1,145 3,81 12,38 | 1,305 611
Injetor 6 ‘olzstrugao 0125 0,69 034 045
medi¢éo 3
1,083 1,104 3,02 13,05 | 1,283 493
'”Jef:e%iogzt?gao 018 0,63 02 045
< 1,103 1,131 3,45 12,03 | 1,332 475
'”Jef:e%iogz"sugao 0,237 0,74 032 045
¢ 1,056 1,084 254 | 13,18 | 1,203 479
Média 1,0964 1,126 3,382 | 12,464 | 1,292 555 0,1432 0,664 0,242 0,45
desvio 0,027 0,033 0,618 | 0,645 | 0,054 | 106,536 0,065 0,052 0,090 0,000

Pobre em combustivel (excesso de ar)

Condigdo da mistura ar combustivel . .
Rica em combustivel

Tabda 5.5 — Vaores medidos em 5 amaostras com Analisador de gases para motor em condicdo

de vazéo baixa no sexto cilindro com motor aquecido

No gréfico da fig. 5.4, pode-se visualizar com maior clareza as medi¢bes para o motor

nessas condicoes.

Lambaa na saigs &b escape Valor para mishia ides/
12 Eobia
1
4 Jeredn o5 sensores de oxiadne
08— R
Rica
06—
04 — . —
02 L Pobre —— -
0 T T T T
Larmbda  Larmbda EES: Sensorcil B Sensor Sensor Sensor geral
analizadar de hanca 1-3 hanca 4-8
gases

Fig. 5.4 — Gré&fico com vd ores medidos para motor com sexto dilindro com vazao baixa de

combustivel
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Para a condicdo com o uso do injetor do sexto cilindro com vaz&o excessiva, 0s seguintes

dados forma levantados na saida geral do escapamento:

Lambda ~ ~ = =
Lambda tensao tensao tensdo | Tenséo no
Condic¢ées do LR calculado sensor sensor sensor sensor de
¢ pelo 02 | co2 | co| HC
motor analisador | €°M © uso Oxigénio| Oxigénio | Oxigénio | oxigénio
do EES docil 6 Bc 1-3 Bc 4-6 original
de gases
'njewr: Excesso 0,793 0,41 0,68 0,45
medigdo 1 0,989 0,992 041 | 1542 | 072 | 468
Injetor 6
nJetor & excesso 0,815 0,37 0,73 0,45
medigéo 2 0,979 0,9996 0,27 | 16,44 | 0,418 | 459
Injetor 6 excesso 0,82 032 071 045
medigéo 3 0,985 1,008 058 | 15,34 | 0,632 | 468
Injetor 6 e~><cesso 0,85 02 072 0,45
medigéo 4 0,979 0,9996 0,27 | 16,44 | 0,418| 459
|nJetor§ ej«:t;sso 0,83 0,33 0,7 0,45
meaigao 0,995 0,9974 031 | 1547 | 0612| 462
Média 0,9854 0,99932 | 0,368 | 15,822 | 0,56 | 463,2 | 0,8216 0,326 0,708 0,45
desvio 0,007 0,006 0,132 | 0,566 | 0,136 | 4,550 | 0,021 0,079 0,019 0,000

Pobre em combustivel (excesso de ar)

Condicdo da mistura ar . .
Rica em combustivel

Tabda 5.6 — Vaores medidos em 5 amostras com Analisador de gases para motor em condicdo

de vazdo excessiva no sexto cilindro com motor aquecido

No gréfico da fig. 5.5, pode-se visualizar com maior clareza as medi¢bes para o motor

nessas condicdes.

Valor parg misiag ided!
Lambada ng gaids &b escgne
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® 04 ] : —
> H "
" Bebre
0 r 4 T T T
Larrbda Larmbda EES Semsorcil6 Sensorbanco1-3 Sensorbanco 4-6 Sensor geral
analisador de
gases i
Valores médios

Fig. 5.5 - Gréfico com valores medidos para motor com sexto cilindro com vazao excessivade

combustivel

97



Com o intuito de avdiar as emissdes do sexto cilindro, a sonda do analisador de gases foi

instalada em um furo redlizado no coletor de escapamento do sexto cilindro. Os seguintes dados

foram encontrados para as trés situagfes — injetor original, obstruido e com vazéo excessiva:

CLa?(I;:J ?addao el
Condigdes do motor pelo calculado 15 | co2 | co HC
analisador de com o Uso
gases do EES
Medicéo 1 1 1,001 0,17 15,32 0,145 57
E Medigao 2 1,005 1,006 0,28 15,24 | 0,156 63
:é’ Medicéo 3 1,003 1,002 0,25 15,26 | 0,291 58
9 Medicéo 4 0,999 0,999 0,13 15,33 | 0,134 61
% Medicéo 5 1,004 1,005 0,34 15,08 | 0,291 60
£ Média 1,0022 1,0026 0,234 | 15,246 | 0,2034 59,8
Desvio 0,003 0,003 0,084 | 0,100 | 0,080 2,4
Medicéo 1 >2 2,929 14,35 4,57 0,171 2017
33 Medigéo 2 >2 2,486 13,46 4,95 0,701 2675
3; Medicéo 3 >2 2,529 13,59 4,92 0,637 2635
'8 Medicéo 4 >2 2,485 13,47 4,96 0,702 2680
§ Medicéo 5 >2 2,469 13,36 4,95 0,724 2674
'g‘ Média >2 2,5796 13,646| 4,87 0,587 2536,2
Desvio - 0,197 0,402 | 0,168 | 0,235 290,8
9 Medicéo 1 0,913 0,9271 2,16 8,55 7,92 544
3 Medigéo 2 0,918 0,9229 2,11 8,51 8,06 520
% ° Medicéo 3 0,899 0,917 2,03 8,46 8,21 538
E N Medigo 4 0,909 0,916 200| 848 | 819 547
oz Medicéo 5 0,899 0,904 1,97 8,4 8,927 543
.‘uol Média 0,9076 0,9174 2,054 8,48 | 8,2614 538,4
£ Desvio 0,008 0,009 0,079 | 0,056 | 0,390 10,8

Tabdab.7 — Vaores medidos em 5 amostras com Analisador de gases conectado ao
escapamento do sexto cilindro. A escalalambda do equipamento (Maximo de 2) foi

ultrapassada om injetor obstruido

Da mesma que forma que nos experimentos anteriores, os dados podem ser mehor

visualizados no grafico daFig. 5.6.
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Fig. 5.6 - Gréfico com val ores medidos no sexto cilindro em trés situacbes

5.3.4— Analise dos resultados do experimento 5.3

Os dados coletados com o motor original, ou sga, sem modificacbes em suas vavulas
eetroinjetoras de combustivel, demonstrou a eficiéncia do sistema no controle das emissdes, 0
que pode ser verificado com a manutencdo do lambda proximo a um (mistura estequiométrica)
nos cinco ciclos de aguecimento efetuados para levantamento dos dados, conforme se vé na
tabdadaFig. 5.4.

Da mesma forma, o gréfico da fig. 5.6 demonstra que o sexto cilindro efetua uma que ma
com a mistura préxima da relagéo estequiométrica e com os nivels de emissdes seme hantes aos

do geral do mator.

Com a modificag&o nos injetores nota-se que a central de gerenciamento do motor atua na
sua Unica forma de verificacdo da condicéo de queima — o Unico sensor de oxigénio disponivel
na saida geral dos gases de escapamento. Percebe-se que um injetor obstruido provoca uma
mistura empaobrecida nesse cilindro e no banco formado pelos cilindros 4 a 6 (informagéo

contida no sensor de oxigénio adicional instal ado).

Ao perceber o empobrecimento da mistura causado, o sistema de controle do motor
aumenta o tempo de injeco, de forma que todos os cilindros passaréo a operar com misturafora
do ideal, com o objetivo indcancavel de atingir a estequiometria. O resultado € um aumento
consideravel na emissdo de poluentes, como se pode verificar nas tabelas, com daro prguizo ao

consumo de combustivel, a operacéo dos catalisadores e consequentemente ao mei o ambiente.
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A longo prazo, uma operacdo nessa condigdes trara prejuizos a durabilidade do motor,
com contaminacdo do Oleo lubrificante e depdsito de residuos de queima nas camaras de

combustao.

De forma semel hante pode-se verificar que apenas um injetor com vazdo excessiva pode
comprometer todo o controle de emissdo de gases do motor, uma vez que a centra redliza a
correcdo da mistura pela média dos gases emitidos pelos seis cilindros do motor. De forma
semel hante ao injetor obstruido, o sistema de controle do motor diminui o tempo de injecao,
buscando a estequiometria perdida pda anomaia que o sistema ndo tem condi¢bes de

caracterizar com precisao.

Em ambas as situages nota-se um aumento nas emissoes, o que decorre do fato do motor
estar operando com uma relacdo estequiométrica fora daideal, o que prgjudica de formagerd o

processo de queima.

Os dados levantados demonstraram a importancia da operacdo do sensor de oxigénio,
retroali mentando a central de controle do motor de modo que o tempo de injecdo sgja otimizado
para reduzir a0 minimo as emissdes de poluentes. Por outro lado, os mesmos dados mostram
gue o controle pode se revelar fragil quando realizado em Unico ponto de coleta de gases, uma

vez que uma anomalia em um injetor ndo podera ser identificada com maior precisao.

5.1 - Conclusdes

O sistema de controle e etronico de motores que faz uso do sensor de oxigénio é o tipo
mas comum de controle utilizado pela indUstria automobilistica. A totalidade dos modelos de
automoveis com motores a gasolina acool ou flex comercializados no Brasil possuem esse tipo
de controle, de forma que se consiga um controle da emisséo de gases poluentes para

atendimentos aos nivel's de emissao estabel ecidos pd o CONAMA.

Os experimentos redlizados em um motor com esse sistema demonstram gque o uso do

sensor de oxigénio localizado em um (inico ponto possui as seguintes caracteristicas:
Sinal détrico deféacil processamento;

Permite que o sistema opere o0 motor de maneira a conter 0s gases poluentes,

Sensor demanda tempo para agueci mento, ndo entrando em operacéo de pronti déo;
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O sensor avaliaa média dos cilindros, sendo que se um ou mais cilindros estiverem com
problemas na formacgéo da mistura (tais como mistura rica ou pobre), ndo é possivel
redizar avaliacdo individual;

O sensor faz a medicdo momentos apds a queimater sido realizada, 0 que provoca um

mai or tempo para a correcdo da mistura.

De fato, os experimentos comprovaram que uma vavula injetora defeituosa pode
determinar prejuizos a formagdo da mistura em todos os cilindros, o que foi evidenciado com os

niveis de emissao de pol uentes bastante alterados nessas situacdes.

Com a necessidade de motores com emissfes de poluentes cada vez menores, uma
solugdo mai's adequada para monitoramento da queima se tornainteressante. Outras aternativas
de monitoramento ou até mesmo sensores de oxigénio mais efidentes deverdo ser buscados
como forma de melhor monitorar a queima de combustivel em um motor ciclo Otto. O modelo
atualmente utilizado possui deficiéncias que dificultardo ou tornaram inviave o uso de sensores

de oxigénio de forma a atender essas necessidades.

5.2 - Oportunidades par a desenvolvimento de estudos futur os

Com o intuito de coletar maior nimero de dados, aguns experimentos poderdo ser
efetuados no futuro como continuidade a esse trabalho. Como oportunidade para futuros

desenvolvimentos pode citar:

Execucdo de alguns testes em bancada dinamométrica com bancada de teste de
emi ssOes para levantamento dos dados em outros regimentos de rotagdo e carga;
Utilizacdo de uma camara frigorifi ca para avaliagdo do tempo de prontidao do sensor de
oxigénio em temperaturas mais baixas;

Instrumentacdo do motor para levantamento da presséo e corrente i6nica nos cilindro
paraverificagéo de outras formas de monitoramento da queima;

Desenvolvimento de model os mateméti cos e software para cruzamento das i nformagdes
dos novos sensores para determinacéo da condicdo da mistura queimada em cada
cilindro;

Desenvolvimento de um sistema de controle do motor proprio, de forma a possibilitar o

controletotal do motor durante o experi mento.
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Os experimentos realizados no motor escol hido para esse traba ho poderdo ser utilizados
em outras avaliagdes, tais como outros motores ou outros tipos de combustive, uma vez que o
tipo utilizado é bastante representativo. Os estudos aqui descritos também poderdo servir de
subsidios a outras dissertaces de mestrado e teses de doutorado, uma vez que 0 monitoramento
da queima em motores de combustéo interna é alvo de diversas equipes de pesquisadores de
montadoras e fornecedores de sistemas de controle, sendo um amplo campo para novos

desenvolvimentos e aperfel coamentos.
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APENDICE |

Sistema de Alimentacdo e | gnicdo em Motores de Combustéo I nterna Ciclo Otto

|.1- Carburador

O carburador é um dispositivo mecanico responsavel pela formagdo da mistura de ar e
combustivel que sera fornecida e queimada pelo motor em seus diversos regimes de
funcionamento. O funcionamento do carburador é baseado na mecanica dos fluidos: o ar
aspirado pelos pistbes passa pelo difusor (uma regido onde ocorre um estreitamento da
passagem) arrastando consigo uma quantidade de combustivel que estava previamente
armazenado na cuba [BOSCH, 1996].

Fig. 1.1 — Carburador [VOLKSWAGEM DO BRASIL LTDA, 1994]

Ao acionar o acelerador, uma vavula borboleta € movimentada, permitindo maior
passagem ao ar atmosférico aspirado pelo motor. Esse artificio define a poténcia ou o torque que

se desgja do propul sor naquel e momento.

Muito embora bastante semelhantes no funcionamento e sistemas existentes, 0s
carburadores podem ser convencionais ou com monitoramento eetrénico. Os do Ultimo tipo
possuem dois dispositivos eétricos que controlam a rotagdo de marcha lenta e o dispositivo
afogador, parapartidaa frio [HEISLER, 2002].

Segundo [TOYOTA, 1997], por ser um dispositivo mecanico, o carburador ndo possuli
mei os de verificar a condicéo de queima no interior do motor, possuindo apenas g ustes basi cos.
Essas limitag6es impedem que atendam as rigidas normas de controle de emissdo nacionais e

internacionais.
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Atud mente, ndo existem mais automoveis sendo fabricados com esse dispositivo no
Brasil, sendo que até motocicletas estdo gradativamente substituindo o controle mecanico da
misturaar combustive pelo controle eetrénico [PROCONVE, 1998].

I.2 - Alimentacdo contr olada eletr onicamente

O gerenciamento eetrénico dos motores surgiu da necessidade de se produzir motores
que poluissem cada vez menos, imposicdo de severas leis de protecdo ambienta em todo o
mundo. Aliado a questédo ambiental, a maior precisdo na formagdo da mistura ar combustivel e
no control e da ignicéo trouxe outras vantagens [SZWARCFITER, 2004]:

Méd hor rendimento;

Menor consumo de combustivel;

Maior confiabilidade;

Menor necessi dade de manutencao;

Partidas mais faceis a qua quer temperatura;

Facilidade na manutencéo.

O sistema é constituido por varios sensores que monitoram constantemente as condi¢oes
do motor e arotacdo e carga a que el e esta submetido. Essas informagdes chegam a uma centrd
de controle, que cal culard a quantidade de combustivel que deve ser forneci do para que se forme
uma misturaideal para cada regime de funcionamento do motor. A central determinard também
o momento ideal de centelhamento nas velas. Todos os céculos e decisdes da central sdo
executados por intermédio dos atuadores, que sdo comandados detricamente. Todo esse
controle visa 0 mehor rendimento possivel, dentro das emissdes de gases poluentes permitidos

por le e mantendo o consumo contido [FIAT, 1996].

Atud mente todos os automéveis novos a dcool ou gasolina comercializados no Brasil
sd0 equipados com motores gerenciados eletronicamente. As motocicletas também véem,

gradua mente, incorporando esse sistema de controle [BRASIL, 2002].

|.2.1 - Formagéo da mistura pelo sistema de ger enciamento eletrénico

Em um motor de cido Otto, o sistema calcula a quantidade de combustivel ideal em

funcdo da quantidade de ar admitida. Essa tem relagdo direta com o0 angulo da borboleta,
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expressa em fungdo do quéo pressionado o pedal de acd erador for pe o motorista. Sistemas com
controle e etrénico da borbol eta, também conheci do como Borbol eta € etréni ca, possi bilitam um
certo controle também da quantidade de ar admitida, muito embora essa sga fortemente
dependente do pedal do acderador [BOSCH, 1999].

O éangulo da borboleta, embora tenha relacdo com a quantidade de ar admitido pelo
mator, ndo € uma informacdo suficiente para o calculo da quantidade de ar admitido. Para
determinar esse valor corretamente, faz-se necessario a medicdo da vazdo méssica de ar
admitida pelo motor em cada instante do seu funcionamento. Os tipos mais comuns de medigdo

Sa0.

Medicdo por densidade x velocidade — um sensor avdia a pressdo absoluta no interior
do coletor de admissdo, enquanto outro avalia a temperatura do ar admitido. Esses
dados determinam a densidade do ar que, juntamente com uma &rea de corpo de
borboleta conhecida, a rotacdo e a eficiéncia volumétrica do motor (volume de ar
admitido por rotagcdo em redlacdo ao volume dos cilindros), sdo suficientes para
determinacdo da vazéo massi ca com razoavel preciséo [RIBBENS, 2003];

Sensor MAF de pelicula aquecida — esse tipo de sensor consta de uma ponte de
Whesststone, que possui algumas de seus dementos resistivos submetidos ao fluxo de
ar. A passagem do a provoca o resfriamento de um desses elementos, 0 que
desequilibra a ponte, provocando uma passagem de corrente maior por um demento
aquecedor, que procura reaquecer a pdicula. Um circuito detrénico dedicado
transforma esse desequilibrio da ponte em uma tensdo eétrica que € proporciona a

vazao méssica de ar que flui peo sensor [HEISLER, 2002].

A informagado da quantidade de ar admitida é ponto chave para que o sistema de controle
entdo determine a quantidade de gramas de combustivel que devera ser fornecido ao motor.
Essa informag&o é repassada ao motor por intermédio da operacdo das vavulas injetoras de
combustivel aravés do acionamento de pulsos representados pelo tempo de injecdo determinado

pelo sstema

|.2.2 - Estratégias e parametros de operacao de um sistema de ger enciamento de um motor

de combustdo interna

i Tempo delnjecdo
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O tempo de injecdo é o parametro principal do sistema de injecdo, sendo o principal

parametro calculado pelo sistema de gerenciamento.

Na prética, o tempo de injecdo corresponde ao tempo em que a valvula injetora — que é
responsavel por injetar combustivel no coletor de admissdo do motor - permanece acionada, ou
segja aberta. O tempo deinjecdo base de um motor pode ser dterado em funcdo de alguns fatores
[FIAT, 1996]:

Pressdo absol uta do coletor de admissdo e/ou quanti dade de ar admiti do;
Temperatura do ar aspirado;

Tensdo da bateria;

Fator de adaptacéo;

Empobrecimento da mistura ar combustivel em desacel eracéo;

Correcdo imposta pel o sistema mal ha fechada, monitorado pel o sensor de oxigénio;
Enriquecimento da mistura em aced eracéo;

Situages transitérias, como alterages na composicao do combustive, por exemplo.

ii Capacidade de Auto-adaptacio

A central de controle do motor esta provida com uma funcdo de auto-adaptacdo da
mistura. Essa tem a tarefa de memorizar os desvios entre mapeamento de base e correcdes
impostas pelo sensor de oxigénio que podem aparecer de maneira persistente durante o
funcionamento. Estes desvios (devido ao envdhecimento dos componentes do sistema e do
motor) s8o memorizados, permitindo uma adaptacdo do funcionamento do sistema as
progressivas ateragdes do motor e dos componentes em rdlagdo as caracteristicas do motor
guando era novo [VOLKSWAGEM, 2000].

A auto-adaptacdo permite também ao motor funcionar com combustiveis com pequenas
variagdes na composi¢do, como a alteracdo na percentagem de d cool na gasolina, por exemplo.
O monitoramento da queima, efetuado pelo sensor de oxigénio, percebe as mudangas na

combustdo, promovendo as ateracfes necessarias para o correto fund onamento do motor.
Modernamente, motores flexiveis, capazes de operar com quaisquer proporgdes de al cool

e gasolina, ampliaram bastante essa capacidade [MONTANARI, Gino, DAMASCENO,
Fernando, 2004].
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iii Funcionamento afrio

Durante baixas temperaturas, o combustived evapora com dificuldade e ocorre
condensacdo do mesmo nas paredes do col eor de admisséo. Esse fendbmeno faz com que apenas
uma parte do combustive injetado, efetivamente faca parte do processo de queima E notado
também um ligeiro aumento na viscosidade do lubrificante, o que dificulta a rotagcdo dos

componentes méveis do motor [FIAT, 1996].

A central de controle reconhece esta condicdo e corrige o tempo de injegdo com base na

informagao recebido do sensor de temperatura do liquido de arrefeci mento. Consequientemente:

Com o mator em temperaturas baixas, o detroinjetor fica aberto por mais tempo (a
dosagem de combustivd aumenta) e a mistura é enriquecida;
A medida que o motor for aquecendo, a mistura sera corrigida, sendo empobrecida até a

dosagem ideal datemperatura normal de operacao.

Segundo [BOSCH, 1999], o tempo base de injecéo é multiplicado por um fator que
depende da temperatura durante a fase de aguecimento do propulsor. Esse fator tende a se
igudlar a unidade, tdo logo o motor ainja a temperatura norma de operacdo, conforme se

visualizanaFig. |.2.

I
[=)

Fator de correcio
=N

| I
-30 @ +50 +100 “C

Temperatura do motor

Fig. 1.2 —Fator de multiplicacéo do tempo deinjecdo em fungdo da temperatura do motor —
adaptada de [BOSCH, 1999]

Motores que operam a acool ou flexiveis que estggam queimando esse combustivel
vegetal, possibilitam uma injecdo suplementar de gasolina para partida a frio, quando em
temperaturas baixas, conforme se verifica no exemplo da Fig. 1.3. O maior poder calorifero da
gasolina juntamente com sua maior facilidade de evaporacéo, facilita a partida e as primeiras

revolugdes do motor [GM b, 1995].
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Fig. 1.3 — Exempl o de sistema de controle de injecdo de gasolina para parti da a frio de motores a
alcoal utilizado pela Genera Motors — adaptado de [b, 1995]

Uma outra fungdo, denominada antiafogamento, reduz o enriquecimento para tempos de
partida longa em situagfes de motor afogado — excesso de combustivel admiti do. Essa condicéo
€ automati camente ativada, caso se efetue a partida com ace erador total mente pressionado para
gue ocorra uma reducdo no tempo de injecdo, com o fornecimento ao motor de uma mistura ar
combustivel de cerca de 20:1, o que provoca rapidamente o “desafogamento” do motor [GM b,
1995, p.16] .

iv Funcionamento em aceleracdo

Nesta fase, a quantidade de combustivel fornecida ao motor é aumentada adequadamente,
de forma a se obter o torque solicitado pdo condutor. A ativacdo dessa estratégia é executada

através das informacdes proveni entes dos seguintes sensores [FIAT, 1996]:

Potencidmetro da borbol eta acel eradora;
Sensor de pressdo absol uta ou medi dor de vazao méssi cade ar;

Sensor derotagdes e PMS.

Segundo [HEISLER, 2002], o sistema de gerenciamento eetrénico do motor consegue
captar a vel ocidade com que o acelerador foi pressionado, determinando assim enriqueci mentos
proporcionais a mistura, evitando qualquer excitagdo na resposta do motor, independente da

solicitacdo de poténcia exigida do mator.

[TOYOTA, 1997] complementa, informando que em situacGes de aceleracdo rapida a
partir da marcha lenta, pulsos adicionais de combustiveis garantem uma répida resposta do

mator, conforme se vé naFig. |.4.
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Fig. 1.4 — Enriquecimento devido a aceleracdo — adaptada de [TOY OTA, 1997]

v Funcionamento em desaceleracdo

Esta fase é reconhecida pelo gerenciamento Eletrénico quando o sinal do potencidmetro
da borboleta aceleradora, de um vaor de tensdo eevado, passa para um valor mas baixo.
Durante esta fase de utilizagcdo do motor, acontece a sobreposicao de duas estratégias [FIAT,
1996]:

Regime transitério negativo para manter estequiométrica a quantidade de combustivel
fornecida a0 mator, garantindo uma menor emissdo de gases poluentes com
funcionamento adequado do conversor catalitico;

Dash pot — (fechamento gradual da borboleta) - com intervencdo no atuador de marcha
lenta para queda controlada na acd eragdo, evitando emisséo eevada de poluentes e

trancos indesgjaveis no veiculo.

Quando o sind do sensor do angulo de abertura da borboleta de aceleracdo indica uma
diminuicdo do angulo de abertura e a rotagédo for elevada, 0 sistema de gerenciamento, agindo
sobre o atuador de marcha lenta do motor, diminui de maneira gradua a quantidade de ar que
passa através de um desvio da borboleta (by-pass). Agindo assim, a desaceleracdo devido ao

freio motor é gradud, evitando trancos.
vi Corte da injegéo (cut-off) em Freio motor
A estratégia de corte do combustivel em situagtes de freio motor é efetuada quando se é

reconhecido aguns valores de rotagdo, velocidade, posicdo da borboleta de acderacdo e
temperatura do motor, a saber [FIAT, 1996]:
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Rotacdo — arotacdo do moator € evada (acima de 1.600 rpm em média);

Velocidade do veiculo — o veicul o deve estar em movimento;

Borboleta do acelerador — o sensor de posicdo da borboleta deve indicar borboleta
fechada;

Temperatura do motor — Segundo [TOYOTA, 1997], alguns sistemas de controle do
mator modificam o ponto de corte e recomada da injecao de combustivel em fungdo da
temperatura do motor, conforme se vé no grafico da Fig. 1.5. Outros ndo promovem o
corte enquanto o motor estiver em fase de aguecimento, de forma a garantir um maior

controle do motor durante a fase critica de aquecimento.
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Fig. 1.5 — Exempl o de corte de injecdo versus temperatura do motor do Toyota Corolla—
Adaptada de [TOYOTA, 1997]

O corte de combustivel em freo motor, através do estabe ecimento do tempo de injecéo
igual a zero milisegundos, ndo é total, em especial nos motores mais novos. As rigidas normas
de controle de emissdes determinam que os injetores continuem a injetar com um tempo de

injecdo extremamente bai xo, mas acima de zero [DENTON, 2000].

A pequena quantidade de combustivel que penetra as cdmaras de combustdo, gjuda a
consumir parte do oxigénio aspirado pel o motor, que em e evadas temperaturas se associaria ao
Nitrogénio, formando uma quantidade indesegjaved de 6xidos de Nitrogénio, preudiciais ao meio

ambiente.
Ao serem atingidos os valores minimos de rotacéo e velocidade, o sistema de controle do

motor reassume os vaores adequados de tempo de injecdo, impedindo que o motor apague por

falta de combustive, ou falhe caso o condutor i mprima uma retomada de ve ocidade.
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Caso a queda de rotacéo sga muito rgpida — se o condutor pressionar a embreagem, por
exemplo — a estratégia € imediatamente suprimida, evitando que o motor apague [BOSCH,
1999].

vii Funcionamento em plena carga

Durante o funcdonamento em plena carga, a mistura é enriquecida para permitir que o
mator forneca a poténcia méxima (que é alcancada fora da reagéo estequiométrica) e para

impedir o aquecimento excessivo do conversor catalitico [HEISLER, 2002].

Segundo [FIAT, 1996], a condicdo de plena carga € detectada através dos vaores
fornecidos pelos sensores de posicdo da borboleta e de pressdo absoluta do coletor ou vaz&o

méssicade ar.

viii Controleda marchalenta

O controle da marcha lenta é efetuado pedo sistema de gerenciamento através do
respectivo atuador de marcha lenta que atua sobre uma derivagdo (by-pass) da borboleta,

controlando a quantidade de ar passante pela derivagéo.

O controle da marcha lenta é efetuado para compensar a poténcia asorvida pelos
diversos acessorios, garantindo um regime de rotagdo o mais constante possive
[VOLKSWAGEM, 2000].

O sistema se baseia em dgumas informactes para estabel ecer a rotacdo ideal de marcha
lenta[BOSCH, 1999]:

Temperatura do motor — motor frio exige rotagdo um pouco mais e evada bem como
misturarica para que possa fundonar correta e suavemente;

Velocidade do veiculo — a rotagdo de marcha lenta com o veiculo em movimento pode
ser ligeiramente mai or, numa estratégia de preparacdo para retomadas de vel ocidade;
Funci onamento do cambio automético — uma vez sd ecionada uma marcha, 0 conversor
de torque da transmissdo automética demanda determinada carga no motor, que deve
ser corrigidapelo sistema;

Cargas de acessorios — direcéo hidraulica, compressor do ar condicionado e aternador

representam cargas a0 motor que podem influenciar a marcha lenta O sistema,
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detectando o uso ou influéncia desses dispositivos, corrige a rotagdo para compensar
€5sas cargas extras;
Tensdo da bateria— em caso de tenséo muito baixa, a marcha lenta pode ser aumentada

ligeiramente para permitir uma mel hor eficéncia do aternador.

iX Protecdo contra rotaces excessivas

Ao ser projetado um motor, leva-se em consideracéo o balanceamento de suas pegas, a
sua adequada lubrificacdo e a fregiiéncia natural das molas de acionamento de suas valvulas
para determinar o regime maximo de rotacdes. Exceder esse limite em nada trara de beneficios

a0 desempenho, aumentando grandemente o risco de quebra do motor [TAYLOR b, 1988].

Aproveitando o recurso de controle do motor, estd inserida no software de controle de
alguns modelos, uma estratégia de corte de combustivel como protecdo contra rotacdes
prejudiciais ao motor [BOSCH, 1999].

Téo logo sga atingida a rotagdo programada, o tempo de injecdo é drasticamente
reduzido, provocando uma flutuacdo caracteristica na rotagéo, o que impede o motor superar o
regime de giros maximo. Quando as rotagdes voltarem a um vaor "ndo critico”, é restabeecido
o controle normd dos tempos de injecdo, em funcdo da solicitacdo do motor. Essa estratégia

pode ser mel hor visualizada na Fig. 1.6.
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Fig. 1.6 — Corte dainjecdo em rotacfes excessivas — Adaptada de [BOSCH, 1999]

Essa estratégia ndo impede, no entanto, que rotagdes excessivas sgiam atingidas durante
reducdes de marchas inadequadas, onde a prépria inércia do veiculo tende a girar o motor

através do sistema de transmissdo.
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x Correcéo barométrica

A pressao atmosférica varia em funcdo da altitude, determinando uma variagéo tal da

eficiéncia volumétrica, que € necessario corrigir a mistura (tempo base de injecao).

A correcdo do tempo de injecdo estara em fungdo da variacao de atitude e sera atualizada
automati camente pel o sistema, cada vez que o motor for ligado e em determinadas condi¢es de
posicdo da borboleta e de nimero de rotagGes (ti picamente borbol eta aberta a baixas rotactes,

onde 0 motor exerce pouca influéncia na pressao do coletor) [FIAT, 1996].

Moatores que possuem sensores de vazao massica de ar, seme hantes aos utilizado pelo
motor dos experimentos desse trabalho, ndo necessitam de tal correcdo, uma vez que o

dispositivo efetivamente mede a massa de ar admitida pe o motor [HEISLER, 2002].

xi Controle dos gases da combustéo — sensor de oxigénio

O sistema de controle Eletrénico do motor deve garantir uma dosagem da mistura de ar
combustivel proxima a relacdo estequiométrica e a manter assim pelo maior tempo possive,

para que o conversor cataliti co funcione de maneira correta e duradoura [HEISLER, 2002].

Para verificar as condicdes de queima do motor, um sensor avaia a quantidade de
oxigénio existente nos gases de escape. De posse dessa informacédo € possivel determinar se a
mistura queimada esta rica ou pobre, podendo entéo ser feitas pequenas correcfes para que o

moator trabalhe a maior parte do tempo com mistura estequiométrica [FIAT, 1996].
O sensor de oxigénio utilizado pelo sistema de gerenciamento do motor permite que o

mesmo opere em malha fechada de corregdo da mistura ar combustivel durante a maior parte

das situagdes de operacdo do motor, conforme se pode visudizar na Fig. 1.7.
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Ar Eletroinjetores Sensor de
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de gerenciamento |«
do motor

tensdo do sensor

controle da mistura

Fig. 1.7 — Circuito de control e de combustivel em malha fechada com o uso de sensor de
oxigénio — adaptada de [RIBBENS, 2003]

Xii Interface com o sistema de climatizacéo

Existe uma comunicagdo com o sistema de dimatizagcdo (ar condicionado) a fim de

estabilizar a marcha lenta para controlar as absorgdes de poténcia causadas pela ativacdo do

compressor do sistema— Fig. 1.8.

Central elétrica

E Compressor do A/C
do veiculo ‘ ﬁ — Rels do ‘
= [T F compressor
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@ Pressostato ’ C ald
entral de
™~ gerenciamento do motor
— stz
'Bateria \Sensor

Interruptor de

acionamento do A/c  2nt-congelamento

Fig.1.8 — Exemplo deinterface entre o sistema de Climatizagcdo e o gerenciamento do motor do
FIAT Palio — adaptada de [FIAT, 1996]

Com informagfes tais como: carga do motor, temperatura do liquido de arrefecimento,

angulo da borbaleta e pressdo do refrigerante do sistema, o0 sistema é capaz, se necessario, de
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desligar o compressor para garantir uma poténcia extra em uma ultrapassagem, ou para conter

um superagueci mento do motor [FIAT, 1996].

xiii Interface com o sistema Anti-furto

O gerenciamento derdnico do motor admite a inclusdo de dispositivos de bloqueio de
funcionamento. O tipo mais comum é realizado gracas a presenca de um maédulo imobilizador
junto ao cilindro de ignicdo. Este é capaz de se comunicar com a central e com uma chave
eetrénica, provida de um transmissor préprio para enviar um codigo de reconhecimento [FIAT,
1996].

Toda vez que a chave de ignicdo for inserida no contato € verificado pdo modulo
imobilizador se a mesma € valida. Caso positivo é enviado a centrd de controle do motor um
sind de reconhecimento criptografado, autorizando a ativagdo do sistema de injecdo. Dessa
forma, o0 sistema impede que pessoas ndo autorizadas efetuem a partida do motor, inibindo o
furto—Fig. 1.9.
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controle

RECEPTOR DE
CHAVE REMOTA

BATERIA s =1 I . DADOS DO RECEPTO!
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ANEL DESLIZANTE ﬂl

CHAVE
CODIFICADA REMOTA Alimentacao
i VLTARM (299)- E1
. )E LEITORA DA CHAVE

Fig. 1.9 — Sistema Imobilizador e sua interface entre a chave de partida e a centrd de Controle —
adaptada de [GM, 1999]

Veiculos mais sofisticados possuem chave com emissor de raios infravermelhos que, se
néo possuirem uma freqliéncia reconhecida por uma central de controle, permite o bloqueio do
comutador de ignicdo, impedindo que a chave sgja girada [ MERCEDES-BENZ, 2004].

xiv I nteracdo com o sistema de Transmissao automatica

Os vei cul os equipados com transmi ssao automati ca possuem uma interface de dados entre
acentral de controle do motor ea centra e etronica de controle da transmissdo. Alguns model os

possuem uma Unica central de gerenciamento que controla os dois sistemas. Nesse Ultimo caso a
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central de controle é denominada PCM — Powertarin Control Module, ou Médulo de Controle

do trem deforca

De uma forma ou de outra, existe uma interface visando uma perfeita sintonia entre as

trocas e sd eces de marchas e o funcionamento do motor — Fig. 1.10.
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Interruptor de final
de curso do acelerador

'® Luz de anomalia do

sistema
Central de controle

Sensor da posicdo da hnrhnleta”‘m“ — e
_ ; q

| ~ | d . )
Tarque do motar m—» A—\u LL‘C D) avango de ignig&o
Rotac&o do motar D_U'U'L ,ﬁfD 1 Interface para diagndstico
Fig.1.10 — Interface entre transmissdo e sistema de gerenciamento do motor — adaptada de
[BOSCH, 1996]

O médulo de controle do motor envia ao controle da transmissdo sinais reativos a

vel ocidade do veiculo, rotacéo do motor e posicéo da borbol eta do acel erador [GM, 1997].

Por sua vez, a centra da transmissGo encaminha solicitacbes de controle de torque
durante a mudanca de marchas. O controle de torque visa uma reducéo na poténcia para a
redlizacdo de trocas suaves e que garantem maior durabilidade do cambio e conforto aos
passageiros. A reducdo de poténcia se da aravés de alteracdo no avanco da ignicdo tdo logo

ocorre a solicitagdo oriunda da transmisséo [GM, 1997].

xv Controle de sobre-alimentacdo

Em motores sobrecarregados, € realizado um controle da pressdo de sobre-aimentacao,

evitando que pressdes excessivas possam a vir danificar o motor.

Com informagdes de carga do motor, rotacdo e temperatura, o sistema de gerenciamento

determina a atuacdo de uma va vula détrica que, por sua vez, pilota uma vavula de controle de
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sobre-pressdo (waste gate), determinando uma queda de rotagdo do turbo compressor, com

conseguiente controle na sobre-presséo. [VOLKSWAGEM b, 2000].

xvi Autodiagnose

Durante todo o funcionamento do motor, o sistema de gerenciamento avalia vaores

inconsistentes aferidos pelos seus sensores ou busca por falhas nos atuadores e sensores. E
possivel ativar, através de um equipamento denominado Scanner, cada um dos atuadores,
verificando a sua eficiéncia, assim como efetuar leitura das parametros de funcionamento e

cancelamento de codigos de falha[TOYOTA, 1997].

O funcionamento anormal de sensores e atuadores é avisado ao condutor através da

lampada piloto de avaria do sistema no quadro de instrumentos — Fig. 1.11. Ao mesmo tempo
um cddigo de falha com respectivo histérico € gravado na memaria do sistema para facilitar a

manutencao.

Luz de adverténcia de anomalia

N

Fig. 1.11 — Exemplo de luz piloto de varia no sistema de gerenciamento — adaptada de [GM a,
1995]

Na ocorréncia de fdha em algum sensor, a centra de controle ativa estratégias de
reconstrugdo dos sinais para garantir o funcionamento do motor a um nivel aceitavel, sem
prejudicar demasiadamente o funcionamento. Assim, € possivel levar o veiculo até a um ponto

de assisténcia para as reparacles necessarias [FIAT, 1996].
1.2.3 - Composicao do sistema de gerenciamento eletr 6nico de alimentacdo

O sistema de Gerenciamento e etronico do motor € constituido dos segui ntes subsistemas

[BOSCH, 1999]:
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Sistema de alimentacéo de combustive;
Sistema de admissdo do ar;

Sensores;

Atuadores;

Sistema de igni¢ao;

Sistema de controle de emissoes.

i - Sistema de Alimentacédo de combustivel

E responsave por conduzir, com pressio adequada e controlada, o combustivel do motor

até os e etroinjetores. O combustivel excedente deve ser retornado ao tanque de combustivel.

Segundo [FIAT, 1996], os componentes basi cos desse subsistema sao:

Bomba de combustivd — situada dentro do tanque de combustivel, é acionada
eetricamente aravés de um relé acionado pda central de controle. A bomba de
combustivel é refrigerada e lubrificada pelo préprio combustivel e conta com um pré-
filtro instd ado no pescador de combustivel.

Fig. .12 — Bomba de combustive

Filtro — retém as impurezas, impedindo que danifiquem os detroinjetores e o préprio
motor;

Tubo distribuidor — encarregado de distribuir o combustivel aos € etroinjetores,
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Eletroinjetores — também denominados valvulas injetoras ou simplesmente bicos
injetores, sdo acionados pela centra de controle e permitem que uma quantidade
determinada de combustivel seja admitida por cada cilindro - Fig. 1.13.

Fig. .13 — Aspecto do combustivel saindo do Bico injetor

Valvula reguladora de pressdo — atua de forma a garantir que a diferenca de pressdo
entre o coletor de admissdo (onde estdo encaixados os detrainjetores) e a linha de
combustivel sga constante. Dessa forma a central de controle tem a garantia de cada

milisegundo de eetroinjetor acionado corresponde a uma quantidade conhecidas de
gramas de combustivel injetadas.

NaFig. .14 pode-se visualizar um desenho esqueméico do subsi stema de alimentagdo de
combustivel, com seus componentes.

n Yalvula reguladora
de presséo

Tubo distribuidor

Fréfiltro

Fig. .14 — Sistema de alimentacéo de combustivel — adaptada de [BOSCH, 1999]

ii Sistema de admissao de ar

120



Contempla todos os componentes responsave’s pelo forneci mento de ar ao motor. Possui

0s seguintes componentes basi cos [STONE, 1999]:

Filtro de ar — promove a contencéo de impurezas e particulas atmosféricas prejudiciais
ao motor;

Tubulages;

Vévula borboleta de acd eracdo — obstruir a entrada de ar, controlando a quantidade de
ar que o motor pode admitir. E comandada pelo pedal do acelerador;

i

Fig. 1.15 — Borbol eta de acel eracéo

Coletor de admisséo — conduz o ar admitido aos cilindros do motor. Abriga nas
extremidades os € etroinjetores de modo a permitir que, antes de entrar nos cilindros, se

inicie aformagéo da mistura ar combustivd.

Alguns sistemas de admissdo possuem dispositivos de pré-aguecimento do ar. A sua
funcdo é facilitar a vaporizacéo do combustivel em temperaturas mais baixas e durante a partida
afrio[BOSCH, 1999].

Conforme veremos posteriormente alguns sensores e atuadores do sistema de
gerenciamento do motor estdo instalados no subsistema de admissdo de ar. Esses dispositivos

serdo bordados posteriormente.

iii Sensores do sistema de gerenciamento

Para a determinacdo da relacdo ar combustivel mais adequada a cada regime de operacdo
do motor, o sistema de gerenciamento detrénico do motor necessita monitorar diversos
parametros de seu funcionamento. De posse dessas informagdes sdo efetuados calculos para

determinacdo do tempo de injecéo e avango de ignicdo ided [BOSCH, 1999].
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Descreveremos os prindi pais sensores e suas fungdes:
iii.a Sensor de vazdo massica do ar admitido

Tem como fungdo informar a quantidade de ar admitida pd o motor. Segundo [MILHOR,
2002], a medida direta da massa de ar admitida é reaizada por intermédio de um demento
quente — Fig. 1.16. A medida que o ar passa pelo eemento aquecido, que deve permanecer a
uma temperatura constante entre 100 e 200° C acima da temperatura do ar, ocorre umatroca de
calor entre o demento e o0 ar. Para que a temperatura do demento quente fique constante é
necessaria uma variagdo da corrente elétrica que circula por ee. Essa variagdo € a base da

medida do sensor.

O demento agquecido é componente de uma ponte de Wheastone, que desequilibrada
promove uma variagdo de tensdo, que é a saida de sina do sensor, conforme se pode ver no

circuitodaFig. 1.17.

[Fio quente

\ A -
Fig. 1.16 - Sensor de vaz&o méssica e respectivos fi os aguecidos

Ainda segundo [MILHOR, 2002], o sensor de vazéo massica, que € o tipo utilizado no
motor do experimento realizado, apresenta vantagens sobre os sensores volumétricos e de
rotacdo-velocidade. Além de ndo possuirem e ementos mecanicos que possam gerar perda de
caga, 0 caculo da massa de ar admitido € direto, ndo necessitando correcBes ou

processamentos devido as ateragdes de dtitude e pressao atmosférica.
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Fig. 1.17 — Circuito esqueméti co do sensor de massa de ar [MILHOR, 2002]

O sensor de vazdo massica de ar € vital para que o sistema de controle determine a
guantidade de combustivel que deve ser misturada a quantidade de a que o motor estaa
consumindo a cada instante, em fungéo das diversas condi¢des de operacdo do motor e razéo ar

combustivel especificada.

iii.b Sensor derotacdo ereferéncia

Segundo [MILHOR, 2002], esse sensor tem como fungéo informar a posi¢éo da arvore de
manivelas (virabrequim) e a rotacdo do motor. Essas informagfes também sdo vitais para

determinagdo do momento de abertura dos bicos e de centelha no sistema de ignicéo.

O tipo de sensor de rotacdo mais comum € o indutivo ou relutancia magnética. Trata-se
de um encapsulamento contendo um ima permanente e um enrolamento détrico (indutor).
Situado préximo de uma roda dentada (denominada roda fénica), ee tem funcionamento
baseado naforca d eromotriz gerada devido a variagdo de fluxo magnético no indutor. A tenséo

gerada é proporcional arotacdo do roda fonica.

Para que sgja identificada a posicdo do virabrequim, existe uma falha correspondente a
falta de dois dentes. Com um nlimero total conhecido, 60 dentes na maioria dos casos, a centra
interpreta a modificacdo no sina do sensor como referéncia para a chegada do pistdo do

primero cilindro ao PMS [VOLKSWAGEM b, 2000]

NaFig. .18 pode-se visudizar as partes internas do sensor e o grafico de tensdo gerada.
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Fig. 1.18 — Sensor deratacdo e sinal caracteristico — adaptada de [ROBERT BOSCH GMBH,
1999]

iii.c Sensor de fase daignicéo

Localizado no comando de valvulas, esse sensor € responsavel pea fasagem da injecéo,
ou sgja, por identificar qua tempo que o primeiro cilindro esta realizando.

Ao chegar ao ponto morto superior, a central de controle precisa identificar se o cilindro
estd em fase fina de compressao (necessitando ignicao) ou em fase fina de escape, naqua é
necessario injetar o combustivel. O sensor de rotacdo e referéncia, explicado anteriormente, néo
fornece subsidios a essa resposta. Para essa identificagdo um sensor € acoplado ao comando de
vavulas - que gira a metade da rotacdo do virabrequim - e permite identificar a fase do motor
[VOLKSWAGEM b, 2000].
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Fig. 1.19 — Sensor de fase do motor

O sensor de fase pode ser indutivo ou por efeito Hal. Os do primeiro tipo tém
funcionamento semelhante ao sensor de rotacao descrito anteriormente. Em um sensor de efeito
Hall, existe uma placa condutora chamada Célula Hall.

Segundo [DENTON, 2000], o efeito hall foi detectado pela primeira vez pelo Doutor E.H.
Hal em 1879. Se um determinado tipo de cristal percorrido por uma corrente détrica é
submetido a um campo magnético perpendicular, ocorrera a formacdo de uma diferenca de
potencia entre os dois lados do condutor. Essa ddp é proporcional ao campo magnético e a
corrente el étrica que percorre o material. A Fig. .20 ilustra efeito Hall.
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Fig. 1.20 — Efeito Hall [MILHOR, 2002]
No caso do sensor propriamente dito, 0 campo magnético € gerado por um ima
permanente e a corrente € fornecida ao sensor. Um sistema acoplado ao eixo de comando de

valvulafaz com que o ima sgja descoberto ou coberto, provocando variagdes na penséo e étrica
gerada—Fig. 1.21.
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Rotor ranhurado
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sensor

Fig. 1.21 — Funcionamento do sensor de fase — adaptada de [DENTON, 2000]

iii.d Sensor de temperatura do motor

E responsavel pea informacio da temperatura do motor, que pode ser aferida através da
temperatura do fluido de arrefecimento em motores refrigerados a agua e através do 6leo, em

motores com arrefecimento a ar.

O sensor de temperatura do motor esta instalado junto a valvulatermostética. E composto
por um corpo de latdo com um e emento resistivo constituido por um termistor do tipo NTC
(Coeficiente de temperatura negativo). A resisténcia do mesmo diminui com o aumento da

temperatura[FIAT, 1996].

Fig. 1.22 - Sensor de temperatura da agua do motor

Para fins de medicao, atensdo de referéncia é de 5,0 Volts. Um circuito interno na central

de control e do motor fornece essa aimentac&o através de um divisor de tensio. A medida que o
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motor se aquece, a queda na resisténcia do sensor faz com o valor de tensdo cai. Essa tensdo é
monitorada pela central de controle, que pode através de agoritmos internos determinar que

temperatura corresponde a cada tensdo medida[GM b, 1995].

iii.e Sensor detemperaturado ar de admissdo

De caracteristi cas semel hantes ao sensor de temperatura do motor, € um termistor do tipo
NTC, que avalia a temperatura do ar admitido. Serve para corrigir o avanco de ignicdo e para
permitir o calculo da massa de ar admitido no tempo, para 0s sistemas que ndo possuem sensor
de vazdo méssica [FIAT, 1996].

iii.f Sensor da posicdo da borboleta de aceleracéo
Segundo [MILHOR, 2002], a funcdo desse sensor € informar a posicdo angular da

borbol eta de acel eracdo, permitindo que o sistema de gerenciamento efetue uma das estratégias
descritasnaTabela. 1.1 .

Estado da borboleta de aceleracéo Estratégia
Marcha lenta
Borbol eta Fechada Cut-off* - corte dainjecéo

Dash-pot** - desacd eracéo gradual

Velocidade de aberturada borboleta | Aceleragdo répida

Total mente aberta Plena carga
Parcial mente aberta Cargaparcid
Angulo da borboleta Definicdo do avanco de ignicao***

* Estratégia que corta a injecéo de combustivel durante as desace eragdes — borbol eta
fechada e rotacGes dtas;

** | mpede a stbita queda de pressao no coletor durante desacel eraces;

*** Utilizado como valor de carga do motor para 0s sistemas que ndo possuem sensor

de presséo no col etor.
Tabelal.l - Estratégia em fungéo da posicéo da Borboleta de aceleracdo [MILHOR, 2002]
O sensor da posicdo da borboleta € um potencidmetro mecanicamente acoplado a

borbol eta de aceleragcdo — Fig. 1.23. Um circuito divisor de tensdo é responsavel por fornecer

umarelacao linear entre o angulo de abertura da borbol eta e a tenséo de saida do sensor.
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Fig. .23 - Potencidmetro sensor da posi ¢ao da borbol eta de acel eracao

iii.g Sensor de detonacéo

Consiste de um transdutor piezelétrico acoplado ao bloco do motor. No caso da
ocorréncia de vibracdes provenientes de detonagéo, o sensor enviara um sinal eétrico a centra
de controle. Um algoritmo dedicado trata esse sinal, diferenciando situagdes de detonacdo de

gueimanormal eidentificando em qua cilindro ocorreu o fenémeno [GM a, 1995].

Uma vez detectada a detonacdo, a central de gerenciamento e etrénico do motor promove

alteragdes no avanco de ignicao, de modo a evitar que o fendbmeno ocorra[RIBBENS, 2003].

As caracteristicas do cristal piezelétrico utilizado no sensor permitem que ao sofrerem
deformagbes decorrentes das vibragtes da detonagdo, um sinal de tensdo seja gerado, conforme
se vé na Fig. 1.24, onde estdo representadas duas situagdes. queima norma e queima com

ocorréncia de detonagdo, juntamente com o gréfico da d evacdo da pressdo no dlindro.

combusté@o normal combustédo com detonagéo

~
o e ~
a S a ~~ |a- press&o no cilindro
b T e b b - presséo filtrada

¢ - sinal sensor detonagéo

Fig. 1.24 — Sinais do sensor de detonag&o x pressdo no cilindro — adaptada de [BOSCH, 1999]
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Para o controle efetivo da detonacdo, existe uma rotina no software de gerenciamento do
mator que observa o momento em que as detonagdo ocorreram. A detonacéo ocorre apds 0 PMS
e durade 3 a5 ms. Essas informacdes servem para filtrar ruidos indesg ados e identificar qual
cilindro ocorreu detonacdo. Dessa forma a correcéo no ponto de ignicdo pode ser efetuada de
formaindividualizada[GM a, 1995].

iii.h Sensor de oxigénio

Acoplado a0 sistema de escapamento, detecta a presenca de oxigénio nos gases de
escapamento em relacdo ao ar atmosférico — Fig. 1.25. Com essa informagéo € feito um controle
em maha fechada da mistura ar combustivel, de modo a garantir a maior eficiéncia do
conversor catalitico e, por conseguinte, um maior controle das emissoes de poluentes [GM a,
1995].

Fig. 1.25 — Sensor de oxigénio

Segundo [MILHOR, 2002], o sensor de oxigénio opera baseado no principio de uma

célula gal vanica para concentracdo de oxigénio com eetrdlito de estado solido.

O sensor é congtituido de um corpo cerémico de didxido de zirconio e estabilizado com
Oxido de itrio, encapsulado em metal. As faces em ambos os lados € composta por uma fina

camada de platina permeavel agés.

Ainda segundo [MILHOR, 2002], o material cerdmico se torna condutor a uma
temperatura de cerca de 350° C. Se houver diferenca de concentracdo de oxigénio entre as
extremidades do sensor, sera gerada uma diferenca de potencial proporcional a essa diferenca.
Como uma das extremidades esta no interior do escapamento e a outra em contato com o ar

atmosférico e, considerando que a quantidade de oxigénio nos gases de escapamento é
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fortemente influenciada pela razéo ar combustive recebida pelo motor, o sinal gerado age como
informacéo de feedback da mistura admitida, permitindo um controle em malha fechada,

conformeilustraaFig. 1.7.

A tensdo gerada pelo sensor € proporcional a diferenca de concentragdo de oxigénio.
Dessa forma a tensdo varia de cerca de 100 milivolts para uma mistura pobre, ou sga muito
oxigénio nos gases de escapamento, até cerca de 900 milivalts, em uma misturarica, com baixa

concentragéo na exaustdo do motor [HEISLER, 2002].

O sistema em malha fechada faz com que a tensdo do sensor fique oscilando, de forma
gue, na média, é buscada a mistura ideal, garantindo alta eficiéncia do conversor catalitico. Na
fig. 1.26 pode-se ver um conjunto de graficos que demonstra mais claramente a malha fechada,
onde se pode verificar 0 sistema enriquecendo a mistura quando o sensor de oxigénio detecta

mistura pobre e vice-versa[RIBBENS, 2003].
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Fig. 1.26 — Formas de onda simplificadas em um sistema de control e de combustivel em malha
fechada — adaptado de [RIBBENS, 2003]

iv Atuador es do sistema de Gerenciamento do M otor
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S30 comandados pela centrd detrbnica que, com os calculos redizados com as
informacBes dos sensores, permitem que o motor opere com a maor eficiéncia possivel
[BOSCH, 1999].

iv.a Relé dabomba de combustivel

Responsavel por acionar a bomba détrica de combustivd. Uma vez que a bomba
consome uma corrente e étrica relativamente alta, a mesma € acionada por intermédio de um
reé. Dessa forma a central comuta correntes menores e com maior seguranga, garantindo uma
maior confiabilidade e menores dimensdes e temperaturas de operagéo da central de controle
[GM b, 1995].

Um relé é basicamente uma chave eétrica que € comutada por intermédio do
eetromagnetismo de uma bobina. A bobina faz parte do sistema acionador, sendo

compl etamente i solada d etri camente dos contatos que comutam a bomba e étrica.

iv.b Eletroinjetores

S30 responsaveis por injetar a quantidade de combustivel que o motor necessita em cada
instante. Os sistemas de gerenciamento de motor atuais possuem um injetor para cada cilindro,
sendo denominados multiponto. Os injetores situam-se no fina do coletor de admissdo
préximos as respectivas valvulas de admissdo, dessa forma o coletor de admissdo conduz

praticamente somente ar, conforme se pode visuaizar naFig. 1.27.

Fig. 1.27 - Formagdo da mistura e posi cionamento dos injetores em sistemas multiponto
[BOSCH, 1999]
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Sistemas mai's antigos possuiam apenas um injetor, acima do corpo da borboleta, em uma

regido central. O coletor de admissdo, nesse caso, era responsavel por conduzir a mistura
formada por a e combustivel até os cilindros [DENTON, 2000]. Segundo [BOSCH, 1999],

sistemas - denominados monoponto - apresentam problemas de condensacdo de

combustivel no coletor em condi¢Bes de baixa temperatura. O fenbmeno pode ser mehor

visualizado naFig. 1.28.

Eletromje[tg_r_/-

Entrada e retormo _,
de combustivel

Combustivel
injetado

WValvula
borboleta

condensacéo W, combustivel

depodsitos de
combustivel

Fig. .28 — Sistema monoponto e fendmeno da condensacdo com motor frio — adaptado de

[BOSCH, 1999]

Comandados diretamente pela central de controle eetrdnico do motor, os e etroinjetores

sdo0 vélvulas de agulhas acionadas por intermédio de um eeroima. Uma mola fecha a valvula

guando a mesma € desenergizada. Na Fig. 1.29 pode-se visualizar as partes internas de um

eetroinjetor.

Enrol\atmentQ do Conexéo
eletroima elétrica

Corpo do
injetor Entrada de combustivel
| com pre-filtra

Agulha

Armadura
Corpo davakula

Fig. 1.29 — Injetor tipico e suas partes internas — adaptada de [BOSCH, 1999]
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O tempo em que os e etroinjetores sdo acionados € medido em milisegundos. Esse tempo,

como Vvisto anteriormente, € denominado tempo de injecéo.

v Sistema de Ignicdo

Ao sistema de ignicdo cabe a importante tarefa de inflamar a mistura ar-combustive no
momento correto, gerando a combustéo que ira efetivamente funcionar o motor. O sistema
transforma os 12V da bateria em algumas dezenas de milhares de volts, suficientes para transpor

adisténcia existente entre os d etrodos das velas de ignicao.

Em um motor composto por varios cilindros, a gueima ocorre de acordo a uma ordem de

gueima estabel ecido no projeto, durante o desenvolvimento do motor.

Segundo [HEISLER, 2002] outra importante tarefa do sistema de ignicdo é otimizar a
geracdo da centelha elétrica, através de um avango de ignicdo adequado a cada situagcdo de
rotacdo e carga do motor.

v.a Principais componentes do sistema de ignicéo

De acordo com [MARTINS, 2005], os principais componentes de um sistema de i gnicao,

Bateria — carregada pelo aternador, a bateria dimenta ndo s6 o sistema de ignicao,
como também todos os demais componentes elétricos do veiculo. A bateria € um
acumulador que armazena energia € étrica em forma de energia quimica;

Bobina de ignicdo — é um transformador que eleva uma tensdo continua pulsante,
permitindo transformar uma corrente continua em pulsos de dta tensdo que serdo
conduzidos as velas de ignicdo — Fig. 1.30. Modernamente, a(s) bobina(s) sdo acionadas
pea centra de gerenciamento do motor.Em motores mais antigos, as bobinas eram
acionadas por um contato dérico instalado dentro do distribuidor (platinado)
[MARTINS, 2005];
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Fig. 1.30 — Bobinas de ignicdo — adaptada de [BOSCH, 1999]

Distribuidor — como o préprio nome indica, realiza a distribuicdo da ata tensdo gerada
pela bobina as respectivas velas de cada cilindro, segundo a ordem de quei ma do motor.
Uma peca denominadarotor girainternamente ao distribuidor, fazendo a distribui¢cdo da
corrente elétrica. N&o existe contato fisico entre as partes, a dta tensdo consegue
transpor a pequena distancia existente entre os contatos. Modernamente o distribuidor
foi substituido por bobinas de ignicdo duplas ou individuais, em um sistema
denominado Sistema de Ignicéo Direta ou I gnicéo estéica, devido ao fato de ndo possui
componentes méveis no trgjeto de ata tensdo [BOSCH, 1999];

Cabos de vela— sdo cabos especial mente resistentes a alta tenso e as dtas temperaturas
existentes no comparti mento do motor. Conduzem a alta tensdo do distribuidor as ve as.
Existem aguns cabos de vela que so resistivos, essa caracteristica visa diminar
interferéncias € etromagnéticas produzidas pela dta tensdo (faisca). Essas interferéncias
podem prejudicar o funcionamento dos componentes eletréni cos do veiculo, tais como:
radio, unidade de comando dainjecdo e etronica, ec.[ DENTON, 2000];

Veadeignicdo - a funcéo da vela de ignicdo é conduzir a alta voltagem elétrica para o
interior da camara de combustdo, convertendo-a em faisca para inflamar a mistura
ar/combustivel. A vela deignicao deve trabahar numa faixa de temperatura entre 500 a
850° C nas condicfes normais de uso — conforme se vé na Fig. 1.31. Portanto a vda
deve ser escolhida para cada tipo de motor de tal forma que a cance a temperatura de
500 © C (temperatura de autolimpeza) na ponta ignifera em baixa velocidade e ndo
ultrapassar 850° C em ve ocidade méaxima [BOSCH, 1999].
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Fig. 1.31 — Faixaided detrabalho daveladeignicéo — adaptado de [BOSCH, 1999]

v.b Avanco daignicdo

Segundo [DENTON, 2000], o momento em que a centelha € érica é gerada em rdacéo a
posicéo do pistdo provoca s gnificativa diferenca no resultado da queima, especia mente devido
as diferentes presses atingi das em funcéo desse angulo. Alteracdes nas emissdes de gases e no
consumo de combustivel podem ser observadas quando o ponto de ignicdo é alterado para um

mesmo regime de funcionamento do motor, conforme se pode verificar na Fig. 1.32.

Consumo

MO

HC

O

Cuantidades relativas

—

-
Atrasada Adiantada

Fig. 1.32 — Alteragtes no consumo de combustivel e emissdo de al guns gases com alteracdo no
angul o deignicao — adaptado de [DENTON, 2000]

O angulo de ignicao é controlado pelo sistema e etréni co de controle do motor, em funcéo

de diversos parametros, tais como:
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Temperatura do motor;

Temperaturado ar de admissio;

Rotacéo;

Carga;

Situagdes de control e de detonacdo e controle de torque;

Entre outros.

Segundo [MILHOR , 2002], a determinacdo do angulo deignicdo ideal para cada situagéo
de carga e rotacéo € definida em bancadas dinamométricas, durante a calibragdo do maotor. Os
dados levantados formam o chamado mapa de ignicdo, que é uma curva tridimensional com o
avanco ideal para cada situacdo do motor. Essa informacdo fica memorizada na central de

gerenciamento do motor.

v.c Tipos de sistemas deignicdo

Um motor de combustéo interna pode possuir sistemas de ignicdo com controles

mecani cos, el etrdnicos ou integrados ao gerenciamento e etréni co do motor.

Devido ao escopo desse trabalho tratar de sistemas modernos, sera apresentado apenas o
sistema de ignicdo esté@tica integrado ao Gerenciamento do Motor, que inclusive é o tipo

utilizado nos motores automotivos atuais.

v.d Ignicao estatica

Também denominado sistema de Ignicéo Direta— DIS (direct ignition system), tem como
principal caracteristica a auséncia de distribuidor. S&o utilizadas bobinas individuais ou bobinas
para cada dois cilindros. O sistema de igni¢éo direta, por ndo possuir pecas méveis, também é
denominado sistema deignicéo estéica[DENTON, 2000].

As baobinas DIS enviam a corrente de dta tensdo diretamente as velas através dos cabos
de vela. O momento e avanco da centeha sdo determinados pelo médulo de gerenciamento

e etrénico do mator, com base nas segui ntes i nformaces:
Rotacdo e carga do motor;

Fase do motor;

Temperatura do liqui do de arrefeci mento;
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Temperaturado a de admissdo.

Uma vez que no sistema néo ha a intermediacao do distribuidor entre a bobina e as vel as,

apresenta as segui ntes vantagens:

Alta precisdo no ponto de ignicdo, caracteristica importante para um bom rendimento
do sistema e um baixo nivel de emissdes;

Grande isolagéo do sistema, o que determina alta resisténcia a umidade;

Baixa manutencdo, uma vez que ndo necessita de gjuste do ponto de igni¢cdo e ndo

possui rotor.

Segundo [DENTON, 2000] , o sistema de ignicdo direta ou estética gpresenta custo mais
elevado, devido a maior complexidade do gerenciamento do sistema. A necessidade de uso de
sistemas mais precisos e confiave's, os € evados niveis de producdo e a menor manutencéo, no

entanto, fazem com que esse sistema sga cada vez mais utilizado.

v.e Bobinas duplas com Centelha perdida

Esse sistema de ignicdo direta tem cada bobina dimentando as velas de dois cilindros —
Fig. 1.33. Nesse caso, as duas centel has sdo geradas em cilindros gémeos, ou sga, enquanto um
encontra-se ao final da compresséo necessitando efetivamente da faisca, o outro estara ao find
do escapamento, onde ocorrera a centelha perdida, e vice-versa. A diferente razéo dielétrica dos
gases determina uma centelha com maior intensidade do dilindro que efetivamente estiver
necessitando da cente ha (final da compressdo) [DENTON, 2000].

Esse sistema garante uma boa eficiéncia com um menor custo em relacdo ao sistema que

possui bobinasindividuais.
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Fig. 1.33 - Funcionamento da Igni¢cdo DIS com bobina dupla, cente ha perdida — adaptado de
[FIAT, 1996]

vi Central eetrbnica do gerenciamento

E a central de processamento de todo o sistema de gerenciamento. Segundo [BOSCH,
1999], a central incorpora fungdes e dgoritmos para processar os sinais de entrada recebidos
dos sensores. Esses sinais congtituem entrada para célculos que determinardo os sinais de

controle dos auadores, 0 que é realizado através de estagios (drivers) de saida adequados.

Segundo [MENNA, 2004], as centrais de gerenciamento tiveram uma evolucdo
significativa em sua capacidade de processamento. No inicio da década de 80, as unidades de
controle utilizadas em veiculos eram gerenciadas por microprocessadores de 8 hits e
controlavam apenas as fungdes mais basicas do motor como razéo ar-combustivel e
temporizagdo da ignicdo. No inicio da década de 90, algumas dessas unidades de controle ja
utilizavam microprocessadores de 16 bits e seu uso se propagou para outros sistemas veiculares
como transmissao e freios ABS. Ao longo da década de 90 até os dias de hoje, unidades de
controle mais complexas com microprocessadores de 32 hits, vém sendo utilizadas para
controlar sistemas completos de powertrain e chassis. Essas unidades de controle executam
algoritmos mais sofisticados e, em aguns casos, operam via rede com outras centrais,

integrando todo o funcionamento do sistema e etro-el etrénico do veiculo.
De forma simplificada a central detronica possui as seguintes partes [GM a, 1995]:

Estabilizador de tensdo — fornece a corrente elétrica em tensdo constante para a

alimentacéo do sistema a partir dos 12 Volts disponivel;

138



Conversores de sinais — permitem a conversao de sinais analdgicos em sinais digitais e
adequam os sinais recebidos pelos sensores para nive's compativeis com o sistema de
processamento;

Memodrias — armazenam o software que roda no sistema, armazenam dados do veiculo
onde 0 motor instd ados e sdo utilizadas pel o processador;

Processador — executa todos os calculos e operagdes necessarias ao funcionamento do
sistema de controle;

Estagios (drivers) de saida — sdo acionados pelo processador para que acionem 0s
atuadores. Pearmite que o processador comande atuadores de corrente considerave,

como a bobina de ignicdo por exemplo, com total seguranca.

Fig. 1.35— Central detrénica de gerenciamento do motor Bosch Motronic M 2.8.1
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Il —APENDICE 2

Ferramenta computacional EES - Engineering Equation Solver V 7.011

Tela desenvol vida para os calculos

, 2 =5 EEEEm i
Entrada Combustao Saida

Gosohol

4 Motor do experimento
Gasolina + Alcool anidro e

=01

Analisador de gases

Gases Calculados
H20 = 18,1 N2=90,6

HC NOx
RESULTADOS
+ AR=24,1 N2=908 H20=181
X=1666  Y=1067
Ar (02 + N2)
ARcome,ReaL = 1381 ARCoqp Esteq = 13,83

Lambda = 1,005

Fig. 11.1—Tedado EES utilizado nos cé culos ao longo do desenvol vimento do trabalho

Equactes quimicas e mateméti cas utilizadas para os calculos com o uso do ESS

{HIPOTESES ASSUMIDAS:
PROPORGAO ENTRE A GASOLINA E O ALCOOL E DE 80/20

A GASOLINA APRESENTA 8 CARBONO, COMO ILUSTRA A FORMULA MOLECULAR AO
LADO: C8H18

}
{ME_GASOLINA = 0,76
ME_ALCOOL = 0,79}

8*X + 2*Y = CO2 + CO { BALANCO DE CARBONOS }
(114 * X)/(ME_GASOLINA*PERC_GASOLINA) = (46 * Y)/(ME_ALCOOL*PERC_ALCOOL)

H20 = ((18*X)+(6*Y))/2,0
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AR = (2*CO2 + CO + 2*02 + H20 - Y)/2,0
N2 = AR * 3,76
AR_COMB_REAL = (AR*4,76*28,84)/(X*114+Y*46)

{ ESTEQUIOMETRICO
}

PERC_GASOLINA =1 -PERC_ALCOOL
{PERC_ALCOOL = 0,2}

{ME_Gasohol = 0,75}

X_Esteq = (ME_Gasohol*Perc_Gasolina)/114,0

Y_Esteq = (ME_Gasohol*Perc_Alcool)/46,0

CO2_Esteq = X_Esteq*8+Y_Esteq*2

H20_Esteq = (18*X_Esteq+6*Y_Esteq)/2

AR_Esteq = (2*CO2_Esteq+H20_Esteq-Y_Esteq*1)/2
AR_Comb_Esteq = (AR_Esteq*4,76*28,84)/(X_Esteq*114+Y_Esteq*46)

Lambda = AR_COMB_REAL/AR_Comb_Esteq
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1l —APENDICE 3

Avaliacdo da Confiabilidade dos Dados Experimentais

Neste Apéndice é feita a andlise dos experimentos realizados tendo como referéncia a
metodologia de avaliagdo da incerteza de medicdo como proposta por [Dietrich, 1991] e [Link,
1997 e 2002]. O objetivo é avaliar aincerteza de medicéo de cada experimento e suainfluéncia

sobre as conclusdes do trabal ho.

Segundo [Link, 1997], a incerteza de medicdo € um parémetro associado ao resultado
de uma medicdo, que caracteriza a disperséo dos valores que podem ser razoave mente

atribuidos ao mensurando.

[Link, 2002] ressdta que toda medicdo envolve de certa maneira ensaios, gustes,
condicionamentos e a observagdo de indicagbes de um ou mais instrumentos. Esse
conhecimento € utilizado para obter o valor de uma grandeza (mensurando) a partir de
grandezas de entrada (X1, X3, Xa,...,Xy) por meio de uma fungdo f. Tal condicdo pode ser

visudizadanaFiguralll.l.

Y f <.—X2

< X
: Mensurando

Figuralll.1: mode o sintético de uma medicdo — adaptado de [LINK, 2002]

=}

A escolha desta metodol ogia se deve a sua vasta utilizacdo em medi¢8es industriais e

cientificas em todo o mundo e pel o fato de ser um método bastante reconhecido.

A metodol ogia adotada levard em consi deragéo as mais importantes contribuicdes para
a incerteza dos resultados em cada experimento, incluindo, pdo menos, a influéncia das
caracteristicas do equipamento, seus eros de medicdo, de erros aeatdrios e outros. Como
propasto por [Link, 1997], cada contribuicdo a incerteza dos resultados sera considerada como

um desvio-padrao. Inicialmente, serd ca culada aincerteza do Tipo A a partir do desvio-padréo
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experimental ca culado em funcéo das n repeti gdes efetuadas em cada experi mento. Em seguida,
as demais contribuicfes (do tipo B), sobre as quais ndo ha dados suficientes para o cdculo de
um desvio-padrdo experimenta, serdo tratadas como desvios-padrao de funcBes probabilisticas
tedricas. Para tanto, sera escolhida uma funcdo que melhor se adapte ao comportamento da

variavel em questéo e as informagdes disponiveis sobre sua variagdo.

As varias contribuicdes para a incerteza total dos resultados serdo entdo combi nadas
conforme a expressdo para propagacdo de erros. A seguir serdo calculados os graus de liberdade
efetivos de uma distribuicdo t-student gproximada para a combinacdo obtida, mediante a
férmula de Wel ch-Satterthwaite [ Dietrich, 1991]. Por fim, pode ser obtida a incerteza expandida
para um certo enquadramento probabilistico. Para medicdes de carater geral é razoave adotar
um nivel de confiabilidade de 95% [Link, 1997 eLira, 2001].

1.1 MEDICAO DA RAZAO AR-COMBUSTIVEL

Para o cdlculo da razdo ar-combustivd, ha trés variavels importantes. Primeiramente,
a medicdo € redizada a um intervalo fixo de cerca de 900 s. Como o desvio-padréo
experimental das medicBes de tempo é de 0,09% do vaor tedrico de referéncia (900 s), €
razodvel afirmar que a sua variagdo € desprezivel para o experimento. O valor fina darazéo é

cal culado pda expresséo:

comb

Inicialmente, serdo agui consideradas trés contribui ¢des predominantes para a medicéo
de ambas as massas, com correlacdo linear: incerteza padréo tipo A (erros deatdrios), incerteza
padréo devida aos erros do instrumento e incerteza padréo devida ao incremento digita do

instrumento.
Paraaincertezado tipo A, tém-se:

Ua:s_

N

onde ¢ € o desvio-padréo experimental e n € o nimero de medices realizadas (LINK,

2002) Para ambas as medi¢des de massan = 5.
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Assim:

ua, =22 004
Ua,, = %‘ =0,0016

No caso da medicdo da massa de ar, esta foi feta diretamente no scanner. Ja para a
medicdo da massa de combustive, foi utilizada uma balanca. Para ambos os casos ndo estéo
disponiveis dados sobre a calibracdo dos instrumentos (erros sisteméticos e incerteza do
processo de calibracdo). Sendo assim, sera adotado o vaor de um incremento digital, como
proposto por [Link, 1997] e [Schoder, Veiga e Fiddis, 1998], utilizando-se uma distribui¢cdo de

probabilidade do tipo retangular. Portanto, para distribuicdes retangulares aincerteza padréo €&

Ub, = % =0,0006

para ambos 0s casos.

A incerteza de medicéo devida ao incremento digital dos equipamentos € dada por:

ID _ 0,001

Ub, === =00003

A incerteza combinada seré agora cal cul ada da seguinte forma:

S éqf o
() =4 60 u(x)
i=1 81X (LINK, 2002)

Como adotou-se uma corrd agdo linear entre as trés contribui¢des de incerteza, tem-se:

2,2 2 2
uc _uA+uBl+uB2

e, entdo:
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uZ =0,04% +0,0006° + 0,0003

U, = O’O4kg
u; ~=0,0016° +0,0006" +0,0003"

Ceo

u, =0,0017
‘comb kg

Pode-se agora cal cular o nimero de graus de liberdade efetivos para cada combinagéo

[FULLER, 1987] e[LINK, 2002]

Ug

4
Y,

1 N

Ng =

Qon,

0,004 _
Nt = m =
4
00017 _
Netos = 00016
4

Aqui sera considerado o enquadramento de 95% para a incerteza dos resultados.
Portanto, para a massa de ar o vaor do coeficiente t-student é 2,57 e para a massa de

combustivel € 2,78 [LINK, 1997]. Por fim é possive calcular ambas as incertezas expandidas

para 95% por:

Entéo:

U, =004>278=01112

Uy = 0,0017x2,57 = 0,0044 kg

Como o objetivo é verificar a incerteza da medicdo da razdo de ar-combustivel, é

preciso observar a correacdo entre a medicdo do ar e a medicdo do combustivel, como proposto

genericamente por [Link, 1997]:
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U?(R) = Clzuz(Mar) +szu2(Mcomb)

Onde:
_
Cl - - 1
ﬂM ar M comb
_ 1
C2 - - 2
LY comb --M ar M comb

Portanto:

uz(Mar) + Mar uz(Mcomb)

4

u(R) =

2
comb comb

Recombinando-se as incertezas ca culadas acima para um nimero infinito de graus de

liberdade e 95% de enquadramento, tem-se

2 1 2 7!122 2
u?(R) = P 01112% + SEieR 0,00442 = 0,0602
U.(R) = 245

Considerando o coefi d ente t-student igual a2,00:

U(R)=2 0245=05
0 que representa cerca de 3,6% frente a0 valor médio da razdo ar-combustivel.
Concluindo, o valor médio obtido para arazao ar combustivel € pouco afetado pelaincerteza de

medi¢do, possuindo boa confiabilidade.

[11.2 Medicdes para avaliacdo da Influéncia da temperatura na operacdo do sensor de

oxigénio

Neste conjunto de medicbes é preciso avaliar as incetezas na medicdo das

temperaturas (ambi ente e sensor) e do tempo.
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A medicdo do tempo foi efetuada diretamente no scanner e as medicBes de
temperatura foram realizadas com um termopar. Novamente, seréio cons deradas trés incertezas
padréo para o tempo (incerteza padréo tipo A, incerteza padréo devida aos erros do instrumento
e incerteza padréo devida ao incremento digitd do instrumento). Para a temperatura, existem
dados relaivos a calibragdo do instrumento, que serdo empregados na avaliagcdo (incerteza de
medicdo da calibracdo e erros do instrumento), além da incerteza padrdo devida ao incremento

digital do instrumento.

Avdiando-se a medicao do tempo e temperatura, tém-se algumas constatactes. Para a

incertezado tipo A, tém-se:

Ua:s_

Jn

onde ¢ é 0 desvio-padrdo experimental e n é o nUmero de medicOes redlizadas. Para

ambas as medi¢do n = 3.

Assim, para o0 caso do tempo sera considerado 0 maior desvio-padréo encontrado =

3,0. Paraatemperatura, 0 maior desvio-padréo € 9,8:

30 _
Uy, == =1732

98

Uaiemperatura - E =5,658

No caso da medi ¢cdo do tempo, ndo ha dados suficientes sobre a situacéo de caibracéo
do instrumento. Sendo assim, sera adotado o valor de um incremento digital, como proposto por
[LINK, 1997], utilizando-se uma distribuic&o de probabilidade do tipo retangular. Portanto, para

distribuicdes retangulares a incerteza padréo €

Ui =

1D
V3
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Ubtempo, = 2 - 0,577

NE]

Para o termopar, a incerteza da calibracao € 0,58 °C e 0 maior erro apresentado € 11

°C (para 95%). Portanto, ha agui dois componentes de i ncerteza

Ubtemperatura, = @ =0,29
2 e
Ubtemperatura, = 110 6,35

=

Considerando agora a incerteza padrdo devida ao incremento digital dos

equipamentos, tém-se;

1
Ubtempo, =—— =0,289
V12

Ubtemperatura, = =0,289

§‘|H
N

A incerteza combi nada seré agora cal culada como anteriormente:

N eqf o
uZ(y)=a e—:'” g u’(x)
i=1 81X

Como adotou-se uma corrd agdo linear entre as trés contribui¢des de incerteza, tem-se:
uZ =us +ui +us, +...
e, entéo:

U2 =1732% +0577° +0,289°

u,,, =1848

para atemperatura:
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u? =6,35” +0,29° +5,5% + 0,289

CGiemperatura

Aqui sera considerado o enquadramento de 95% para a incerteza dos resultados.
Portanto, para a medicéo de tempo o valor do coeficiente t-student é 3,18 e para atemperatura é

2,09 [LINK, 1997]. Por fim é possivel calcular ambas as incertezas expandi das para 95% por:

u=u, %

Ent&o:
Uierpo = 1,848>X3,18=5,9 s
aproximadamente 6% do val or medido.
Uiermperatra = 8:41%2,09 = 17’6°C,

aproximadamente 20% do valor medido.

Evidentemente, a incerteza na medicdo de temperatura se mostrou bastante devada,

principalmente em funcdo da variagdo acentuada das medidas nos diferentes dias dedicados a
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medicdo. Entretanto, para os fins a que se destina, a identificacdo da importancia do

aqueci mento do sensor, a variagdo de 20% pode ser aceitavd.

[11.3 Medigbes para avaliagdo da Efetividade do sensor em condigbes de falha na

operacdo nos eletroinjetores

Neste conjunto de medi¢des utilizando o analisador de gases, foi utilizado um
equipamento Bosch, cujos dados de desempenho metrolégico ndo estédo disponiveis. Em
qualquer das medi¢des de gases realizadas neste experimento, sempre foi realizada a validagdo
dos dados por meo do caculo tedrico do lambda, conforme apresentado no Capitulo 3,
comparando-o0 ao valor informado no analisador de gases. Na tabela 5.4, pode-se verificar que
os valores de lamba na situagdo normal de trabalho do motor aproxima-se bastante do valor
tedrico da misturaideal = 1 e a diferenca entre os valores obtidos diretamente no analisador de
gases e agueles caculados ndo ultrapassa 0,1%. Nas demais medicdes realizadas a maxima
diferenca ultrapassou levemente a 4%, o que garante exceente nivel de confiabilidade aos

experimentos.
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Al-ANEXO 1

Descricéo do Motor utilizado no experimento, segundo [GM DO BRASIL b, 1997]

Fig. A1.1 —Motor utilizado no experimento

As especificages e dados técnicos do motor utilizado estéo disponiveis natabela.

Fabricante General Motors do Brasi

Modedo Chevralet Powertech 4.1 SFI
Combustivel Gasohol (Gasolina a 20% Alcool)
Numero e disposicdo dos cilindros 6 cilindros dispostos em linha
Sistema de controle Injecdo e Ignicdo eetrbnicos e

integrados. Modelo Bosch
Motronic, versdo software 2.8

Diametro dos cilindros 98,4 mm

Curso do émbolo 89,7 mm

Cilindrada total 4.093 cm®

Relacao de compr essdo 8,5:1

Poténcia maxima 168 CV a4.500 rpm

Torque Mé&ximo 29,1 m.kgf a 3.500 rpm

Fluxo dos gases Convencional, a esquerda do
cabecote
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Cabegote

Unico, em Ferro fundido com 12
Valvulas, sendo 6 de admissio e 6

de escapamento

Alimentacéo de combustivel
Injecdo
Pressdo dalinha

Multiponto Sequiencial fasada

3.0 bar em relacdo ao coletor

Sistema deignicéo

Tipo

Vdadeignicdo

Ordem de queima

Ignicdo Direta por centeha
perdida, trés bobinas no memso

cor po.

Emissdo de CO

1,2 g/Km (Maximo)

Peso do conjunto motor com 6leo

112 Kgs

Sistema dedistribuicdo

Comando de valvulas Unico no
bloco. Valvulas acionadas por

varetas e balancins.

Sistema de arr efecimento

de
sistema selado com sSistema de
de

reservatério de expansdo. Duplo

Trocador calor agua-ar,

recuperacao agua via
ventilador para resfriamento do

trocador de calor.

Controle de emissdes evapor ativas

Canister com sistema de purga
acionado €eletr onicamente através

dedetrovalvula

Controle de emissOes de gases de

escape

Catalisador de 3 vias. Mistura
controlada através de sensor de

oxigénio aquecido eletricamente.

Controle de emissdo de gases do

carter

Purga mecanica dos gases do
carter com valvula PCV (Valvula

de pressao positiva do carter).

TabdaAl.1 — Espedificagbes do motor
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All - ANEXO 2

Descricéo dos equipamentos de instrumentacao utilizados nos experimentos

All.1 - Scanner automotivo

Equi pamento que possibilita a comunicaggo em tempo real com a Central de controle do motor,
possibilitando a leitura de dados coletados pelos sensores, controle paraeo dos atuadores,
alteracdo de parémetros de funcionamento, exibicdo de intervalos de leituras em forma de

gréficos, exibico de fa has e redlizacdo de testes no sistema.

Com o equipamento, que possui interface para comunicacdo com PC é possivel captura de
dados importantes para a redizac8o dos experi mentos, a saber:

Rotacdo do motor;

Temperaturada dgua e do ar;

Vaz&o massicade ar admiti da pelo motor;

Avanco deignicao;

Posicdo da borbol eta de acd eracéo;

Tempo de injecao;

Carga estimada imposta ao motor;

Fases de igni¢éo e injecao;

Situacdo darelacdo ar combustivel queimada— fator lambda;
Correcbes impostas por alteragdes na composicao do combustivel;
Tensdo dabateria;

Controle da marchalenta;

Fig. All.1 — Scanner utilizado no experimento
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Especificacbes do equi pamento

Fabricante: Hewlett Packard EUA

Modd o: Tech 2 Z1090A

Interfaces. OBD2 — para comunicacgo com a central do motor; RS232 e PCMCIA
Acessorios. cabo OBD, cartdo memaria com drivers para comunicagdo com veiculos
Chevrolt.

All.2- Analisador de gases para motores

Equipamento eetrénico com interface para PC que permite a leitura dos gases emitidos por
motores de combustdo interna cid o Otto. Com o equipamento € possivel se medir a quantidade
de oxigénio nos gases de escape e o fator lambda, informacdo esta que para os fins
experimentai s substitui a informagao fornecida pelo sensor de oxigénio original mente instalado

no motor.

As medi ¢bes efetuadas pel o equipamento podem ser verifi cadas na Tabela 20.3 abaixo.

. Unidade de Faixa coberta pelo
randez Descri : X
CrEme e escri¢ao medida equipamento
cO M(::r;?gfﬁode % em volume 0-10,00%
HC Hidrocarbonetos ppm 0 -9999 ppm
CO2 Di6xido de carbono % em volume 0-18%
02 Oxigénio % em volume 0-21%
n Rotacdo do motor rpm 0-9990
T Tempntje(r)?(t)urra do graus Celsius 0-150°C
A calculado Relacao lambda - 0,500 - 2.000

TabeaAll.2 — Medicbes efetuadas pel o analisador de gases do experimento

Fig. All.2 - Andlisador de gases utilizado no experimento




Especificacao do Equipamento:
Fabricante: Bosch Alemanha;
Modéd o: 008.55

Validade da calibragao: Janeiro/07

All.3 - Osciloscépio Automotivo

Permite a captura e leitura de dados e étricos, como tensdo, corrente, resisténcia e temperatura
no tempo. O modd o escol hido possui capacidade para realizar |eituras de até 50 KV, importante
pararealizar leituras nos sistemas de ignic&o, onde o secundério pode atingir tensdes superiores
a40KYV. Possui interface com PC e possui diversos acessorios e pontas de prova para apli cacdo
dedicada a motores.

Especificagbes do equi pamento
Fabricante: Bosch Alemanha
Moddo: MOT 251
Unidades de medicéo: Tensdo, corrente, resisténda, temperatura
Taxa de amostragem:;
Acessorios:

M edi dor indutivo para correntes acima de 400A;
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M edi dor 6tico para medicao de rotagéo do motor;

6 medidores indutivos para tensdes de secundario de ignicao;

1 sensor detemperatura;

4 pontas de prova para medi¢do de tensdo, corrente e resisténcia;
I mpressora;

Interface RS 232.

All.4 - Pinout (quadro de pinos da central) e simulador deinconvenientes

Permite, uma vez conectado entre a central eletrénica do motor e o chicote eétrica de ligagdo
com 0s sensores e atuadores do sistema, que se conecte 0 multimetro ou osciloscdpio para a
redizacdo de medidas em qualquer componente, sem exercer influéncia no funcionamento do
mator ou necessidade de intervengéo fisica no chicote détrico, diminando o risco de inser¢éo

deresisténcias einterferéncias indesgavels e que podem provocar erros na medicao.

O equipamento também dispbe de uma década resistiva, 0 que permite smular sensores e
atuadores, adém de permitir que qualquer atuador ou sensor possa desconectado através dos 55

pinos do equipamento.

B N N R
SRenl s T CHus [ mae W aedk

[ u.:.! o

Fig. All.4 - Smulador de inconveniente e pinout utilizado

Especificacdes do equi pamento
Fabricante: FIAT Automéves S/A Brasil
Modd o: simulador de Inconvenientes 55 pinos

Acessorios: cabo para Bosch Motronic 55 pinos
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All.5 - Manémetro de pressdo de combustivel

Adequado para conferéncia da pressdo de combustivel fornecida ao tudo distribuidor de
combustivel, permitindo regulagem através de vavulas para controle paraldo da mistura ar
combustivel admitida pelo motor.

Fig. All.5 - Man6metro de combustivel utilizado

Especificacdes do equi pamento:
Fabricante: Bosch Brasil;
Medicao: presséo de combustivel de 0,1 a 10 bar;

Acessdrios; conectores, flanges, engates rapidos e v vulas de controle.
All.6 - Calibrador deeletroinjetores

Equipamento que afere a vazao dos e etroinjetores. Promove alimpeza e confere se a vazéo esta
correta de acordo com os manuais de reparacdo. Eletroinjetores com vazéo diferente da
especificada fornecem eros ao experimento, uma vez que a quantidade de combustive
calculada ndo corresponderia a que foi efetivamente fornecida ao mator quando a centra de

controle acionar os bicos.
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Especificacdo do equipamento
Fabricante: Alfatest Brasil
Modd o: Multijet PP
Interfaces. drivers para 4 eetroinjetores, driver para acionamento de cuba de ultrasom,

driver para acionamento de |ampada estroboscopi ca.
All.7 - Bomba de combustivel externa com tanque e controle de vazéo e pressdo

Permite que se exer¢a controle sobre o fornecimento de combustivel ao motor, controlando a

pressdo de fornecimento e avaliando o consumo de combustive.

Fig. All.7 - Bomba externa de combustivel

Especificacdo do equipamento

Fabricante: Plana Brasil
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Modd o: CAS-1000
Caracteristicas: bomba détrica de combustivel flexivel de 6 bar, bureta graduada, chave

de acionamento e va vulas para control e de retorno;
Acessorios. mangueiras, flanges, conectores, engates rapidos, vavulas, fusive e

conectores e étricos.

All.8 - Multimetro

Utilizado para medicdes diversas de tensdo eresisténcia.

FLUKE [ el e
AITO e

Fig. All.8 - Multimetro utilizado nos experi mentos

Especificacdes do equi pamento
Fabricante: Fluke EUA
Modd o: Fluke True RMS 85 111
Caracteristicas:
Escala autométi ca e manual;
Medicdo de corrente até 10A;
Tensdo AC eDC deaté 1000 volts;
Teste de continui dade
Capacitancia e frequéncia de até 200khz.
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Alll - ANEXO 3

Diagrama elétrico do Sistema de gerenciamento do Motor utilizado

O diagrama da Fig. 20.45 ilustra todos os dispositivos — sensores, atuadores, aimentacao,
interfaces e aterramentos — e a respectiva central de gerenciamento e etrénico com a numeragao

dos pinos do conector. Caracteristicas do sistema:

Sistema: Bosch Motronic M 2.8

Versdo do Software do sistema de gerenciamento: M 2.8.1

Diagrama elétrico 1/3

—Preto ﬁ

Valvula Injetora 1 ﬁ
DO Branco 17

—

Valvula Injetora 3 ‘Verde 35
Valvula Injetora 4 Azul 34
Valvula Injetora 5 Violeta—- 15
Vilvula Injetora 6 Cinza 33

Eletro valvula de purga do Fﬁ =
canister inza!verde—- 5

Medidor da massa de @
ar

Valvula Injetora 2

Amarelo 16

4 zuliverde o 7/
2 inza/preto——a=d 30
9

Corretor da marcha
lenta tipo motor rotativo I Go000 i

Preto/ 1 4
‘PA reoamarea—-l
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Diagrama elétrico 2/3

A

Computador de bordo B 32

Pretd s—————l 37

l Relé Principal aromy
arrom
vermelho 46

Relé da Bomba ﬁ
=" D-pretoiverde 3
L ]
Bomba de combustivel Terra

Sonda lambda aquecida

Bateria

27

Interruptor da alavance{E—‘

de cambio =442 TA
Lampada de anomalia A

Sensor de velocidad

Bosch Motronic M.2.8.1

- 1
b L3
Bobina de ignigdo <v
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Diagrama elétrico 3/3

p—~Azul clarofbranco—Jﬁ‘f"".:f‘;

Sensor de temperatura

soar Cinzalpreto ———== 30
Sensor de temperatura Cinzalvermelho === _ |
do agua inza/Preto—{paine]
v i Branco/preto 12
Sensor de posigac da |_ 43 Azul claro/preto 53
borboleta ] Cinza/pret 30
Amarelo :
Sensor de rotagdo e PMS |L—2 Preto 48
19
8.
Sensor de fase s37
-1 19
Conector ALDL 6 P 556
, Py =113
- 25
Conexao com AC 40
& 41
2
Aterramento da U.C.E 14
19

24
TM= transmissdo mecinica *2 ™ J

Fig. 20.45 — Esquema d étrico do Sistema de Gerenciamento do motor utilizado no experimento

163



AlV —ANEXO 4

Certificado de calibragdo do termopar utilizado no experimento

A cdlibracdo foi efetuada nos laboratérios do SENAI CIMATEC.
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