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RESUMO

Este trabalho visa a adaptacdo de um motor a 2 tempos a gasolina de 1974 com carburador,
para ignicdo e injecao eletronicas, que tem como obijetivo final a sua aplicacdo num Kart de competicao.

Embora tipicamente os motores a 2 tempos sejam controlados analogicamente, através de
carburadores, por exemplo, a utilizacao de sistemas eletronicos para este controlo tem vindo a aumentar
ao longo dos anos, permitindo um maior controlo e melhor performance destes. A realizacdo deste
projeto baseia-se assim neste fator, fazendo sentido procurar um método de adaptacdo de um motor a
2 tempos de controlo por carburador, para utilizar um sistema de controlo eletronico, tanto de injecéo
como de ignicao, tencionando assim validar este tipo de aplicacoes.

Comecou-se por realizar um estudo de base tedrica sobre os motores a 2 tempos de modo a
adquirir uma maior percecao da evolucao dos mesmos, o seu impacto e aplicacdes. Finalizado esse
primeiro estudo, seguiu-se uma revisdo das caracteristicas mais importantes nos motores a 2 tempos,
fatores que os caracterizam e permitem que o seu funcionamento seja melhorado, sendo exemplos disto,
0s processos de lavagem e o escape divergente-convergente.

Sendo o motor em estudo um motor de moto (Suzuki 125 TS), revelou-se importante averiguar
de que forma surgiu a aplicacdo de motores a 2 tempos em motociclos, as fases que mais caracterizaram
este meio de transporte, bem como as construtoras de maior renome.

Tendo como principal objetivo a adaptacao deste motor, tornou-se relevante a realizacao de uma
analise tedrica sobre a influéncia que o avanco de ignicdo e demais variaveis da energia gerada, tém
sobre a performance do motor, mais propriamente o trabalho instantaneo gerado.

Seguidamente, iniciou-se a implementacao do controlador — MEGASQUIRT Il - que exigiu um
estudo sobre os diversos componentes elétricos e eletronicos a utilizar, e os fatores a ter em conta
aquando da sua instalacdo. Em paralelo, e de forma a permitir esta instalacao, foram detalhadas todas
as intervencdes mecanicas que foram necessarias para que o Kart atingisse os objetivos pretendidos.

Concluido o projeto foi possivel validar todo o sistema que foi concebido, tanto a nivel eletronico
como a nivel mecanico. Embora tenham sido encontrados alguns obstaculos neste processo, foram
tomadas medidas corretivas que solucionaram a maior parte dos problemas. Terminou-se mencionando

que trabalhos deveriam ser feitos futuramente de modo a aprimorar e aprofundar o trabalho realizado.

Palavras-Chave: motor de combustédo interna; 2 tempos; injecdo direta, ignicdo e injecao eletronicas;

MEGASQUIRT 1.



ABSTRACT

The present project aims for the adaptation of a two-stroke gasoline engine from 1974 employing
a carburettor, to electronically controlled fuel ignition and injection, with the goal of being employed in a
race Kart.

Although 2-stroke engines are typically controlled through analogic methods such as carburettors,
the usage of electronic methods is on the rise throughout the years, allowing for better control and higher
performance. This project is based on this factor, making sense to seek a method for the adaptation of a
carburettor-controlled engine, to use an electronic control system, both for ignition and injection, seeking
to validate this type of applications.

Work started with a theorical study on 2-stroke engines to acquire a better perception of their
evolution, impact and applications. Once this primary study was finished, the most important
characteristics of two-stroke engines were revised and characterizing factors that allow for improvement
of their performance were studied, such as scavenging processes and divergent-convergent exhaust
systems.

Since the engine in study was originally used in a motorbike, the analysis of how these types of
engines started to be used in motorbikes was relevant. Adding to this, the main eras that distinguished
this mean of transportation were explored, as well as the most vital constructors.

Since the main goal of this project was the adaptation of such engine, a theorica analysis
regarding the impact of ignition timing and several other variables related to energy generated by the
engine on the engine’s performance, detailing the impact on the instantaneous work generated.

Once this was completed, the implementation of the MEGASQUIRT Il controller was began, which
demanded the study of the several electrical and electronic components to be used, and relevant factors
in its installation. In parallel to that, as to allow for this installation, all the mechanical interventions that
were necessary for the Kart to fulfil the proposed goals.

Once the project was completed it became possible to validate the system that was created.
Although some obstacles arised during this process, corrective action was taken to fix most of the

problems. The report was finished by listing future works to be done in order to better the project.

Key-words: internal combustion engine; two-stroke; direct injection; electronic injection and ignition;

MEGASQUIRT 1.
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1. INTRODUCAO

Os Karts sdo veiculos de quatro rodas utilizados usualmente num desporto associado, o Karting.
Estes veiculos utilizam normalmente motores de ignicdo comandada (gasolina) que podem ser de dois
ou quatro tempos. Sdo exemplos de empresas com notdrios motores nos Karts a Honda, no caso dos
motores a quatro tempos, e a Aofax no caso dos motores a dois tempos.

Assim, sendo motores a gasolina, para o seu funcionamento sdo necessarios um sistema de
ignicdo e um sistema de fornecimento de combustivel. O sistema de ignicdo é composto, de uma forma
muito simples, por uma bobine, por platinados e por uma vela que juntos irdo criar uma faisca de alta
tensdo na camara de combustao. Por outro lado, o sistema de fornecimento de combustivel fara a injecéo
de gasolina, que se ira misturar com o ar proveniente da admissao. Esta injecao de gasolina pode ser
feita de duas formas, por carburador ou por sistemas de injecao direta. O carburador utiliza um venturi
para que a medida que o ar passe por ele, proveniente do movimento do motor, sugue uma determinada
quantidade de gasolina. Por outro lado, os sistemas de injecao direta fazem uma medicdo do ar que
entra na admissdo e injetam, (existem varias formas, mas normalmente diretamente na camara de
combust&o ou no coletor de admissdo), uma quantidade de gasolina em proporcao.

Contrariamente aos motores mais antigos, utiliza-se atualmente um controlador eletronico para
que seja possivel otimizar todos os sistemas dos mesmos. A principal funcao deste controlador passa
por fazer a gestao de todos os sistemas do motor, mais propriamente dos tempos de injecdo e momentos
de ignicado. Para isso, este controlador utiliza os dados lidos nos sensores presentes no motor, como
valores de carga e velocidade do motor. O controlador tem em sua memodria informacao para cada um
destes conjuntos de valores, e comanda, através de uma cablagem, atuadores que irdo alterar o
comportamento do motor.

Associado ao controlador existe um esquema elétrico geral do Kart que trata da ligacao entre o

controlador propriamente dito e o motor, através de cabos elétricos.

1.1 Motivacéo

Com o objetivo de existir um maior controlo e uma melhor performance, o recurso a eletrénica
nos motores de combustado interna, tem vindo a aumentar. A evolucao tecnoldgica, mais propriamente
na eletronica digital, tem contribuido para diversas adaptacdes a motores mais antigos, bem como para

melhorias constantes nos mais recentes. Através da utilizacdo de, por exemplo, um ECU (Electronic
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Control Unit), é possivel fazer uma melhor gestdo de combustivel, aumentar a poténcia do motor, e

garantir outras condicdes de funcionamento, que nos sistemas mais primérdios seria impossivel.

1.2 Objetivos

Assim sendo, como objetivo final pretende-se implementar os sistemas de ignicdo e injecao
eletronicas no motor a 2 tempos Suzuki 125 TS e melhorar toda a estrutura e mecénica do Kart, de
modo que este, com o motor ja inserido, possa assumir-se como um Kart de competicdo. Esta
implementacao tem sobretudo como finalidade a otimizacdo deste motor, garantindo-lhe maior poténcia,
fiabilidade, menores consumos de combustivel e consequentemente menores emissdes de poluentes.

Posto isto, como objetivos para esta dissertacao tem-se:

e Analise do funcionamento de um motor a 2 tempos a carburador, de forma a identificar o
gue é necessario substituir;

e Analise da evolucao dos motores a 2 tempos, tanto a nivel mecanico como eletronico;

e Analise teorica da variacdo e evolucao do integral do trabalho face a manipulacdes sobre
0 avanco de ignicao;

e Desenho de um diagrama de ligacdes eletrdnicas e elétricas entre a ECU e o motor;

e Implementacdo da ECU, bem como a sua cablagem;

e Implementacdo dos componentes elétricos e eletronicos;

o Melhorias e adaptacdes na parte mecanica do Kart;

e (Criar condicdes de ligacdo entre a parte mecanica e elétrica do Kart;

e Testes.
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2. ESTADO DA ARTE

Em meados da década de 70 do século XIX, Nikolaus Otto tinha em sua posse a patente referente
aos motores de 4 tempos de compressao prévia. No entanto, tendo sido publicados anteriormente varios
estudos que propunham a compressao prévia, esta patente foi descontinuada.

A existéncia desta patente impossibilitava outros construtores de produzir motores a 4 tempos, o
que os levou a partir do conceito de motor a 2 tempos com compressao prévia e desenvolvé-lo. Varios
foram os nomes associados a este processo, tais como Dugald Clerk (Escécia), James Robson (Inglaterra)
e Karl Benz (Alemanha). [1] Na Figura 1 pode observar-se uma ilustracdo do motor a 2 tempos

desenvolvido por Clerk.

Figura 1. llustracao do motor a 2 tempos desenvolvido por Dugald Clerk.[2]

2.1 Aplicacdes dos Motores ao longo dos anos

Uma das aplicacdes destes motores primitivos, por estranho que pareca, foi em veiculos de grande
porte, tais como avides ou navios. [1] [3] Isto deveu-se a grande eficiéncia e rendimento que este tipo de
motores apresentava quando comparados aos motores a 4 tempos. O funcionamento baseava-se na
utilizacao de motores Diesel com pistdes opostos, capazes de produzir poténcias extremamente
elevadas, funcionando a velocidades bastante baixas, resultado de um tamanho bastante grande e um

imenso comprimento dos cilindros. [1]
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Em oposicdo a isto, a segunda area de aplicacdo foi em situacdes necessitadas de motores de
pequeno porte, por exemplo em motorizadas (subcapitulo 2.4), corta-relvas, entre outros, dada a
capacidade de produzir estes motores com baixo custo, com peso e dimensées reduzidas, tirando
também proveito da grande poténcia. [1]

Direcionando o foco para os motores de avides, a aplicacdo do conceito 2 Tempos Diesel ja vem
desde os anos 30. No final desta década, a Junkers desenvolveu um motor de pistdes opostos muito
bem-sucedido, denominado “JUMO 205" (Figura 2). [3] Este motor era constituido por 12 cilindros e 2
cambotas (estando entdo dividido em 6 cilindros na parte superior e os restantes na parte inferior),

sistema de injecdo direta e uma velocidade de 2000 rpm. [4]

.
. 2

Figura 2. Motor "JUMO 205" da construtora Junkers. [5]

No caso dos avides, o consumo de combustivel € muito importante visto que este pode representar
até 50% do seu peso. Posto isto, o motor “JUMQO” foi um motor reconhecido devido a sua economia de
combustivel. Este motor Diesel conseguia esta eficiéncia principalmente devido ao seu ciclo a 2 tempos,
levando a que as perdas por atrito ao longo do ciclo fossem reduzidas para metade quando comparado
com um motor a 4 Tempos com 0 mesmo desenho de cambota, pistdo e carter. [3] Neste motor ndo
existem valvulas de admissdo nem de escape (Figura 3), sendo substituidas por janelas que sédo
controladas pelo movimento do pistdo e a lubrificacao é feita segundo o principio de carter seco, através
de uma bomba de pressdo e uma outra de recolha, que aspiram o 6leo do carter inferior e forcam-no,

através do sistema de arrefecimento, para o interior do depésito de dleo. [6]
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Figura 3. Funcionamento de um motor com o pistao a controlar a abertura e fecho das janelas. [6)

0 “JUMO 205", bem como outros motores Diesel, permite uma maior compressdo comparado
aos motores Sl (Spark lgnition), que estao limitados pelo efeito “knock”. Para além disso, a gasolina com
elevado indice de octano utilizada em aviacao pode nao estar sempre disponivel, sendo que um motor
Diesel pode queimar uma grande variedade de combustiveis e existe um menor risco de incéndio ou
explosao, garantindo uma maior fiabilidade durante o voo, dada a auséncia de problemas no controlo da
mistura. Todas estas caracteristicas fizeram do motor “JUMO 205" dos unicos motores Diesel a 2
tempos aplicados em avides a ser produzido em série. [3]

Embora a poténcia especifica produzida pelos avides seja elevada, é tipicamente inferior quando
comparada com a poténcia média de motores de automdveis atualmente comercializados. Tal acontece
dada a grande necessidade de fiabilidade destes sistemas, o que faz com que sejam projetados de modo
a melhorar a fiabilidade. Um dos fatores a ter em conta para tal é o funcionamento a baixas velocidades,
0 que por conseguéncia diminui a poténcia. Para além disso, na maior parte das vezes a cambota do
motor encontra-se diretamente conectada a hélice, o que é outro fator que condiciona a velocidade de
funcionamento, estando estas obrigatoriamente relacionadas. [1]

Relativamente aos barcos, ha uma grande distincdo entre os motores utilizados em grandes
embarcacfes, como 0s navios, e pequenos barcos. No caso dos navios, sendo estes motores de

tamanhos extremamente grandes, é bastante importante que o rendimento dos mesmos seja o mais alto
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possivel, para tal sdo entao utilizados motores a 2 tempos Diesel com elevado niimero de cilindros, com
velocidades de funcionamento extremamente baixas, conseguindo um rendimento acima dos 50%. [1]
Quanto as peguenas embarcacoes, até ha bem pouco tempo, eram também utilizados motores
a 2 tempos denominados por motores fora de bordo (outboard). Apesar de existirem modelos com
injecao, grande parte destes motores ainda utilizam carburadores, uma vez que assim nao necessitam
de bateria e 0 espago que ocupam & menor em comparacao com um sistema de injecao. Nestes motores
0s pistdes trabalham na horizontal, ao contrario do mais normal em que estao na vertical [7]. Tendo isto
em conta, todos os outros componentes irao alterar a sua posicdo, ou seja, a cambota e o veio de
transmissao passam assim a estar na vertical. Sdo assim uma solucdo compacta, com uma massa mais
reduzida e um custo menor comparativamente a um motor equivalente a quatro tempos com
funcionamento na horizontal. No entanto, tendo em consideracdo as questdes ambientais levantadas
recentemente, e sendo estes motores bastante poluentes, ocorreu a sua proibicdo num elevado nimero
de locais. [1] Na Figura 4 encontra-se uma ilustracdo de um motor fora de bordo onde é possivel visualizar

0S Seus componentes.
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Figura 4. llustracdo de um motor outboard. [7]
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2.2 Desenvolvimento dos Motores a 2 Tempos

Mais tarde, nas décadas 80 e 90 do século XX, o desenvolvimento dos motores a 2 tempos
centrava-se na sua aplicacdo em motos e na tentativa de uso em carros. A maioria dos motores existentes
até a data utilizavam carburadores, sendo que a sua aplicacao em automoveis gerou a necessidade de
introduzir o sistema de injecao direta, visto que este permite eliminar as perdas de combustivel pela
janela de escape (controlo da combustao), e a reducdo do consumo de combustivel e emissao de

poluentes. [1]

2.2.1 Injecéo Direta

A injecdo direta foi inventada pelos irmdos Niépce, sendo esta assistida por ar comprimido. [1]
Como consequéncia da utilizacao deste tipo de sistemas em avides durante a Segunda Guerra Mundial,
0 interesse da sua aplicacdo em carros foi aumentando. Assim, a Mercedes-Benz conseguiu aumentar
14% da poténcia num motor de automovel e reduzir o consumo de combustivel. Tanto esta empresa
como a Bosch apostaram em desenvolver este sistema. Esta evolucao levou a que alguns construtores,
face a crise pds-guerra que se vivia, criassem os apelidados “bubble cars”, que eram veiculos pequenos,
dotados de motores a 2 tempos, semelhantes aos das motos, tendo ocorrido aqui umas das primeiras
aplicacdes do sistema de injecdo direta em motores a 2 tempos, nomeadamente nos carros de 1951
das marcas Goliath e Gutbrod. [8] [1] Era uma solucdo barata e sem grande complexidade.

A titulo de curiosidade, pode ser observada na Figura 5, uma ilustracdo do GOL/ATH GP700, um
dos mais famosos “bubble cars”.

No entanto, o desenvolvimento destes modelos revelou-se bastante dispendioso e ruidoso no caso
de ser adotado em motores a 4 tempos, bem como em veiculos de uso recorrente. Estes fatores nao
invalidaram o seu uso em carros desportivos ou de competicdo, o que prova a sua capacidade e

possibilidade de obter boas prestacdes de funcionamento. [1]
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Figura 5. llustracao de um GOLIATH GP700. [9]

2.2.2  Motor FAST da PIAGGIO

A PIAGG/O foi a primeira construtora a conseguir desenvolver um sistema de injecao direta em
motores a 2 tempos que foi produzido e comercializado em massa, aplicado especificamente em motores
de motorizadas de pequena capacidade. Este sistema denominado de FAST (Fully Afomized Stratified
Turbulence), apresentava-se como sendo completamente mecanico e necessitando de auxilio por parte
de um sistema de bomba externa de ar comprimido, conectada a cambota através de uma correia
dentada, de modo a conseguir manter a capacidade de vaporizacao completa do combustivel. [8]

O FAST (Figura 6), tendo como um dos requisitos a nao utilizacdo de componentes eletrdnicos,
utilizou para o controlo da injecdo uma valvula de tulipa controlada por um mecanismo de mola, que
apenas permitia a abertura quando atingida uma determinada pressao, sendo a mistura ar/combustivel
injetada diretamente na camara de combustao através da cabeca do cilindro. [10]

Este sistema permitiu dar resposta a alguns dos problemas mais frequentes nos motores a 2
tempos, sendo estes a fiabilidade, eficiéncia e emissoes.[8] Para além desta companhia, outras tentaram
também a inovacao deste sistema, como é o caso da ORBITAL apresentado de seguida, que nao so6

desenvolveu a parte relativa ao sistema de injecdo como os restantes componentes do motor.
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Figura 6. Desenho do sistema FAST da Piaggio. [8)

2.2.3 Aplicacdo de Injecdo Direta em Motores a 2 Tempos — ORBITAL

A injecdo direta em motores a 2 tempos caracteriza-se pela insercdo do combustivel na camara
de combustao durante o processo de compressao, ou seja, apos o fecho da janela de escape. Foi a
empresa ORB/TAL (Australiana), que desenvolveu este sistema para aplicacdo em motores a 2 tempos,
caracterizado por um funcionamento a altas pressdes, assistido por ar comprimido o que promovia a
rapidez do processo de vaporizacdo do combustivel. Sendo a injecao feita no interior da camara de
combustao, os injetores teriam ainda de suportar as elevadas temperaturas do processo de combustao.
[1]

Este construtor baseou-se num motor fora de bordo de 3 cilindros da Suzuki [11], em que
modificou a injecao para direta e pneumatica. Assim, melhorou o consumo de combustivel, baixou as
emissoes, vibracdes e aumentou o rendimento do motor. Na Figura 7 € possivel observar um esquema

do motor a 2 tempos desenvolvido pela ORB/TAL.
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Figura 7. Esquema do motor a 2 tempos desenvolvido pela ORBITAL. [12]

2.2.4 Desenvolvimentos por parte de varios Construtores

Inspirada pelos progressos conseguidos pela OFBITAL, a Jaguar procurou também aplicar esta

tecnologia aos seus veiculos. Como tal, e tendo como inspiracdo o motor anteriormente ilustrado, esta

empresa desenvolveu um motor de 6 cilindros em linha munido de um turbocompressor (Figura 8). Nao

tendo sido uma tecnologia bem-sucedida face aos resultados esperados, serviu como veiculo de

desenvolvimento para os motores desenvolvidos posteriormente por este construtor. [13]

Figura 8. Motor Jaguar XK com 6 cilindros. [14]
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Em paralelo com a ORB/TAL, outros construtores optaram também por desenvolver motores a
2 tempos, como foi 0 caso da Lofus e da Toyota. No entanto, estes preferiram recorrer ao método de
lubrificacdo convencional e sem janelas, de modo a aproximar o nivel de ruido, vibracdes e longevidade
ao modelo de 4 tempos. Tal aconteceu porque os principais problemas de longevidade dos motores a 2
tempos, provém dos seus rolamentos e principalmente dos cilindros com janelas que geram um desgaste
prematuro dos segmentos e dos pistdes. [1]

Tipicamente, em motores dotados de carter de ¢6leo, existe um conjunto de chumaceiras
hidrodinamicas planas que, quando conjugadas com um sistema de lubrificacdo sob pressao, levam a
um coeficiente de atrito bastante baixo e carga de potencial muito elevada, enorme durabilidade, ruido
baixo e um preco bastante reduzido. [1]

No caso dos tradicionais motores a 2 tempos em que o carter ¢ utilizado como bomba para a
lavagem, nao existe a possibilidade da lubrificacdo ser feita por pressao de oleo, tornando-se impossivel
utilizar este tipo de chumaceiras, sendo utilizados rolamentos entre a biela e a cambota, fator que afeta
diretamente o nivel de ruido e a durabilidade. [1]

No caso da 7oyofa, o0 modelo desenvolvido consistiu num motor a 2 tempos composto por 6
cilindros, com recurso a injecao direta, mas utilizando uma arvore de cames dupla com 4 valvulas por
cilindro. [15] Este sistema era dotado de um compressor que forcava ar pressurizado a entrar pelas
valvulas de admissao, expulsando assim os gases resultantes da combustao. Nao sendo este motor mais
leve ou mais simples que um motor a 4 tempos equivalente, este permite um funcionamento mais suave.
Para que se perceba, um motor a 2 tempos com 6 cilindros apresenta o mesmo numero de explosdes
do que um motor a 4 tempos com 12 cilindros. Para além disso, é capaz de produzir maior poténcia e
binario a rpm mais baixas no geral. [15]

Quando feita uma andlise ao motor da Lofus, percebe-se que este era 0 que menos se
assemelhava aos desenvolvidos na mesma altura. Assim, a Unica particularidade que partilhava com os
outros motores era o uso de injecdo direta. Este construtor acreditava que um motor a 2 tempos
convencional, em que a lavagem é feita com o auxilio do efeito do movimento do pistdo através de janelas
nos cilindros e da utilizacdo de rolamentos nas bielas, ndo conseguia garantir longevidade aceitavel. [16]

A Lotus considerou que toda a estrutura abaixo da culassa de um motor a 4 tempos apresentava
um grande leque de vantagens, tais como a longevidade e a possibilidade de utilizar jatos de 6leo para
lubrificacédo e arrefecimento dos pistdes, tornando-se um ponto de partida para a construcéo do seu

motor a 2 tempos. Este novo conceito implicava o uso de uma bomba de lavagem externa (compressor,
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por exemplo), que embora tornasse o produto final mais caro, permitia variadas solucdes de lavagem.
[16]

A Lotus, que inicialmente se apoiava na lavagem por laco invertido, optou por estudar a aplicacao
da lavagem do tipo unidirecional (explicada mais a frente), por acreditar que este era método mais
eficiente no que toca a exaustado dos gases e a reduzida probabilidade de encontro de gases frescos e
gases queimados. [16] Para otimizar este funcionamento, ainda durante a década de 90, comecaram a

ser desenvolver as valvulas rotativas (Figura 9) [16].

Figura 9. Exemplo de funcionamento de uma vélvula rotativa aquando do momento de injecao de ar e combustivel. [16]

Como consequéncia desta complexidade no desenvolvimento dos motores a 2 tempos, a
simplicidade que tanto os caracterizava deixou de existir. A complexidade imperava, com sistemas de
injecdo necessitados de ar comprimido para aperfeicoar a mistura (auxilio de compressores exteriores),
com valvulas na culassa para garantir que existia 6leo no carter e ainda casquilhos hidrodinamicos. Tudo
isto fazia acumular desvantagens, tendo sido as maiores a reducao da velocidade de rotacdo para metade
da dos motores a 4 tempos, uma vez que a arvore de cames roda a mesma velocidade da cambota, e a
dificuldade de controlo da lavagem dada a utilizacao das valvulas. [1]

A ideia que os carros com motores a 2 tempos se iam perpetuar acabou por nao ser sustentada,
e so existiu um modelo do veiculo a ser vendido na Australia. Apesar disso, todo este estudo e
desenvolvimento resultaram em avancos e melhorias dos motores a 4 tempos, estes sim aplicados em
carros até aos dias de hoje. Na Figura 10, a esquerda pode-se ver o motor Genesis fabricado pela

ORBITAL, que foi aplicado no carro TheECOsport, veiculo comercializado na Australia. [17]
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Figura 10. A esquerda o motor Genesis da ORBITAL e a direita o veiculo TheECOsport. [17]

Ja nos anos 2000, paralelamente a este desenvolvimento a Lofuse a Jaguar dedicaram-se a um
conceito diferente, ao qual chamaram OMNIVORE. Este conceito consistia essencialmente na variacao
da taxa de compressao (TC) com injecdo direta, variacao do fluxo de gases de escape e ar de admissao
(Fig. 1.7). Assim, a variacao da TC maximiza a eficiéncia termodinamica, a valvula de escape permite
uma variacao da quantidade de gases que sai, a injecdo direta faz com que o combustivel injetado a
altas pressdes seja mais evaporado e assim completamente queimado. Isto faz com que haja uma
reducao na emissao de hidrocarbonetos. Assim para uma carga minima a TC sera maxima com valores
que rondam os 40:1, enquanto quando a TC é minima estes valores andam pelos 8:1. [18] Na Figura

11 encontra-se uma modelacao do motor OMNIVORE.

Charge trapping

valve

Figura 11. Motor desenvolvido pela Lotus e Jaguar: OMNIVORE. [19]
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Agquando do desenvolvimento do OMNIVORE (motor a 2 Tempos), foi concebida uma valvula de
escape oscilante que controla a abertura e fecho da janela de escape (Figura 12), sendo cada rotacéo
da cambota correspondente a um ciclo do movimento desta valvula. A abertura e fecho do escape sdo
controlados pelo movimento ascendente e descendente, respetivamente. Tanto 0 movimento oscilatério
como o angulo de oscilacdo podem ser controlados independentemente, o que permite afinar os

momentos de abertura e fecho da valvula. [20]

Figura 12. Valvula de escape desenvolvida pela Lotus no motor OMNIVORE. [20]

Mais recentemente, em 2014, a ARenaulf anunciou o desenvolvimento do motor a 2 tempos
POWERFUL Diesel (Figura 13). Apds anos de estudo e desenvolvimento a volta dos motores 4 tempos,
este anuncio foi uma surpresa pelo facto do POWERFUL ser a 2 tempos, de 2 cilindros, a ignicdo por
compressao e a combustdo homogénea a baixa temperatura (LTHC).

O seu protdtipo apresenta uma cilindrada de 730cc e uma tecnologia que recorre a um
compressor exterior para sobrealimentacao quando o motor funciona a baixas rotacdes, e um turbo-
compressor composto por uma turbina, que retira energia dos gases de escape e a fornece a admissao,
comprimindo-os, quando o motor trabalha a elevadas rotagdes. [21] Em relacdo a injecao, esta ¢ feita a
elevadas pressdes e fornecida pelo um sistema common-rai/de Ultima geracao. O aumento de eficiéncia
proveniente da utilizacdo de um ciclo a 2 tempos apresenta ainda outros beneficios: um motor mais
compacto, com uma massa cerca de 40 kg menor (metade do volume dada a utilizacdo de apenas 2
cilindros), fazendo com que este seja 6timo para utilizagdo em veiculos de pequeno porte. [21] Pouco

mais se sabe sobre este motor, visto que este continua a ser desenvolvido até aos dias de hoje.
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Figura 13. Motor Renault POWERFULL a 2 tempos. [21]

2.3 Caracteristicas dos Motores a 2 Tempos

S&o varios os fatores a ter em conta quando o objetivo € classificar um motor a 2 tempos, desde
o tipo de lavagem, geometria das janelas, modelo de escape e muitos outros. Posto isto, ao longo deste
capitulo sao referidos varios parametros a ter em conta, bem como comparacoes da utilizacdo de certos

componentes, tratando-te de um motor a 2 Tempos o de um motor a 4 Tempos, e 0 que isso implica.

2.3.1 Poténcia Especifica

Partindo para um estudo teérico dos motores em geral, uma das variaveis mais relevantes é a
poténcia. No entanto, apenas o valor da poténcia ndo permite fazer uma avaliacdo totalmente correta do
desempenho de um motor. Sendo a poténcia uma variavel dependente de especificacdes do motor, tais
como o numero de cilindros, tempos do motor e da cilindrada, é necessario efetuar a sua avaliacédo
mediante a sua poténcia especifica, que engloba todas estas variaveis. [1]

Esta poténcia especifica pode ser calculada através da equacdo que se segue [1]:

Umed

nA

Wa = pme p (1)

Desta equacéo resulta a poténcia especifica (W), em fungdo da pressdo média efetiva (pme),

(definida como o trabalho efetuado por unidade de volume varrido do motor), da velocidade média do
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pistao (Vyneq), 0 NUmMero de tempos do motor (T), o numero de cilindros (n) e, por ultimo, a area

projetada de um pistao (Ap). [1]

2.3.2 Motores a 2 Tempos VS 4 Tempos

Considerando apenas esta ultima variavel, pode verificar-se que, para dois motores com todas
as mesmas caracteristicas exceto o numero de tempos do motor, o motor a 2 tempos tera
obrigatoriamente de tirar o dobro da poténcia especifica quando comparado a um motor a 4 tempos.
Assim assume-se que a poténcia especifica é inversamente proporcional ao nimero de tempos de um
motor, tendo 0 motor a 2 tempos, teoricamente, capacidade para ser mais potente que um a 4 tempos
com a mesma cilindrada.

A justificacao para este fenomeno provém do facto de que num motor a 2 tempos, 0 processo
de expansao ocorre a cada volta da cambota, enquanto num motor a 4 tempos esta acontece apenas a
cada duas voltas da cambota.

O facto de ocorrer uma explosao a cada volta da cambota, relaciona-se diretamente com o
funcionamento de um motor a 2 tempos, nomeadamente com o facto de néo existir segregacao entre as
diferentes fases do ciclo do motor, ou seja, tanto a combustdo como a expansao e o escape ocorrem
simultaneamente. Isto faz com que este tipo de motores apresente mais dificuldades a nivel de controlo

do seu funcionamento, principalmente no que toca ao processo de lavagem.

2.3.3 Processos de Lavagem

Neste processo, o funcionamento ideal faria com que os gases queimados e os gases frescos
nunca se misturassem e pudessem ser segregados, no entanto isto raramente se consegue, acontecendo
por vezes tanto os gases frescos sairem pelo escape, como 0s queimados ficarem retidos no interior do
cilindro, o que pode gerar consumos mais elevados, emissao de gases poluentes e ainda combustoes
lentas e incompletas. Considera-se assim o aprimoramento do processo de lavagem como dos fatores
mais importantes quando se tem como objetivo alcancar uma excelente eficiéncia de funcionamento. [1]

Uma das formas de classificar os motores a 2 tempos pode ser entao o seu processo de lavagem,

existindo 3 tipos consideraveis:

e |avagem transversal;
e |avagem unidirecional;

e lavagem em laco.
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Lavagem Transversal

Relativamente a lavagem transversal (Figura 14), este processo serviu como base para o
desenvolvimento dos restantes, visto que foi o primeiro a ser desenvolvido e a se estabelecer como norma
no desenvolvimento destes motores, tendo posteriormente deixado de ser empregue. De uma forma
resumida, o seu funcionamento caracteriza-se por existirem janelas de admissédo e escape colocadas
frente a frente em lados opostos do cilindro. Em conjunto com isto, o pistdo possui um defletor na sua
face superior que, quando este atinge o ponto de abertura das janelas, faz com que os gases frescos
sejam direcionados para o topo do cilindro evitando assim a saida direta pela janela de escape, e fazendo
a sua disposicao correta para o processo de combustao. Este movimento é também responsavel por

forcar os gases queimados a serem expelidos.
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Figura 14. Representacao esquemadtica do processo de lavagem transversal. [22]

Lavagem Unidirecional
No caso da lavagem unidirecional, esta revela-se como a lavagem mais eficiente, sendo
tipicamente aplicada em motores Diesel de grande dimensdo. Contrariamente aos outros tipos de
lavagem, em que a entrada e saida dos gases sao feitas aproximadamente na mesma posicao do pistao,
na lavagem unidirecional a entrada e saida destes ocorre em localizacbes diferentes do cilindro. [1]
Normalmente existem janelas de admisséo a volta de toda a base do cilindro e valvulas de tulipa
no seu topo onde ocorre o escape (Figura 15). Da mesma maneira, a direcdo do fluxo dos gases pode

ser invertida, ou seja, a admissao ser feita pelo topo e o escape pelas janelas situadas na parte inferior.

[1]
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Figura 15. Representacdo esquematica do funcionamento da lavagem unidirecional, com vélvulas de escape no topo e janelas de
admissao na base. [23]

Este tipo de lavagem consegue ser mais eficiente que os demais, nomeadamente em cilindros
mais altos e estreitos, pois consegue-se que quase nao ocorra mistura dos gases queimados e frescos
possibilitando uma remocao quase perfeita. Tipicamente as condutas e janelas de admissao apresentam-
se inclinadas o que garante que os gases se desloquem rotacionalmente, aumentando assim a
turbuléncia e melhorando a lavagem. Esta lavagem é desempenhada utilizando compressores exteriores
ao motor. [1]

Para além dos dois métodos de funcionamento deste tipo de lavagem enunciados anteriormente,
existe um terceiro aplicado a motores de pistdes opostos. Este sistema elimina a existéncia de valvulas,
substituidas unicamente por janelas radiais nas duas bases do cilindro, sendo um dos pistdes
responsavel por comandar a janela de admissao e o outro a janela de escape, estando o ultimo avancado
em relacao ao responsavel pela admissao. [1] Ao visualizar a Figura 16 é possivel compreender as

diferencas de funcionamento deste método e do anterior mencionado.
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Figura 16. Lavagem unidirecional: do lado esquerdo com recurso a pistoes opostos e do lado direifo o método mais utilizado. [24]

Lavagem em Lacgo

Por fim, como referido previamente existe a lavagem em laco. Esta é a mais utilizada em motores
a 2 tempos a gasolina - principalmente quando aplicados em motos - e revela-se mais eficiente do que a
lavagem transversal.

Os motores que possuem este tipo de lavagem sdo munidos de varias janelas de admissao
distribuidas radialmente, estando algumas na direcao oposta a janela de escape, e dai denominar-se de

“laco”. [1] Na Figura 17 é possivel visualizar a orientacao do fluxo aquando da lavagem em laco.

Figura 17. llustracéo do funcionamento da lavagem em laco. [25)

Como ja foi referido, nos anos 90 eram varios os construtores a desenvolver variados desenhos

de motores a 2 tempos. Deste estudo e posterior desenvolvimento, de modo a garantir uma maior
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longevidade dos segmentos e pistdes nos cilindros, surgiu a lavagem de laco invertido. Para garantir essa
longevidade e empregar este método de lavagem, era necessario eliminar as janelas e substitui-las por
valvulas tipo 4 tempos alocadas na culassa, e excluir a compressdo de carter utilizando compressores
externos. Foi aqui que a simplicidade e baixo custo dos motores a 2 tempos comecou a ficar
compremetida. [1]

Estes motores tinham na sua constituicao duas valvulas de admissao e duas valvulas de escape.
Para dar inicio a lavagem, primeiramente abriam-se as valvulas de escape e so depois as de admissao,
dai adotar o nome de lavagem em laco invertido (Figura 18). As valvulas de escape fechavam-se antes
das de admissao, o que possibilitava a sobrealimentacao do motor. Estes motores acabaram por nunca
ser comercializados, pois apesar de apresentarem um elevado binario, tinham um poténcia demasiado

baixa, estando a velocidade maxima limitada as 4000 rpm. [1]

Figura 18. llustracéo do funcionamento da lavagem em laco invertido.[26]

2.3.4 Escape Divergente-Convergente

Existem varias eficiéncias de lavagem e um dos factores que as influencia diretamente é o
modelo/desenho do escape. Um dos marcos na evolucao dos motores a 2 tempos foi a criacdo de um
escape divergente-convergente, que tal como o proprio nome indica, € constituido por um segmento
divergente e outro convergente que se encontram ligados através de tubos cilindricos. [1] Na Figura 19

encontram-se ilustradas estas duas seccoes, primeiramente a divergente e depois a convergente.

34



Velocity ¥ Velocity
Pressure Pressure ¥
Temperature — — Temperature

Divergent Duct Convergent Duct

Figura 19. llustracdo das duas seccoes existentes neste modelo de escape: a esquerda a divergente e a direita a convergente. [27]

Como é possivel visualizar na Figura 19, quando se da o aumento da seccao divergente, ocorre
um abaixamento progressivo de pressao, que é estendido ao cilindro. Isto permite que os gases sejam
expelidos do cilindro com maior facilidade. Por outro lado, quando os gases passam pela a seccéo
convergente da-se um aumento de pressao que é transmitido a janela de escape aquando do seu fecho.
[1]

Quando esta sobre-pressao ¢é sentida na janela de escape, os gases frescos que estavam a sair
invertem o sentido do seu fluxo, juntando-se aqueles que ja se encontravam no cilindro. Assim evita-se a
perda de gases que sairiam nao queimados e € originada uma sobrealimentacao. [1]

Este desenho faz com que, num pequeno intervalo de velocidades, exista um enchimento eximio
0 que leva a que o motor apresente um elevado binario. Assim, tipicamente os construtores desenham
0S escapes para que este ponto de enchimento ocorra perto da velocidade maxima do motor e assim
elevando o valor da poténcia maxima. De modo contrario, quando o escape nao se encontra atuado o

binario sera bastante mais baixo, o que cria um alto contraste entre estes dois modos de funcionamento.

[1]

2.3.5 Compressao do Carter

Grande parte dos motores com lavagem transversal e em laco utiliza o proprio carter como
compressor, de forma a nao recorrer a compressores exteriores e reduzir a complexidade e custos
associados. Esta opcao leva a que, a original funcao do carter seja eliminada e surjam desvantagens tais

como [1]:

e nenhum dos convencionais sistemas de lubrificacao ¢ aplicavel;

e 1t&m se ser implementados rolamentos entre os varios componentes;
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e alubrificacdo é conseguida por 6leo perdido (6leo usado que é queimado ou sai pelo escape), o
gue aumenta a emissao de poluentes;

e entres outras.

Normalmente, esse 6leo é adicionado/misturado a gasolina numa proporcdo de mais ou menos 2%.
No entanto, antigamente o normal seria ir-se até aos 5% e como resultado surgiam muitos cheiros, fumo
e uma rapida deterioracdo das velas. Na Figura 20 é possivel visualizar o funcionamento do carter como

compressor.

Spark plug L]

Figura 20. Funcionamento do carter — crankcase — como compressor. [28]

Um dos grandes problemas associados a motores que utilizam o carter como compressor, € o
retorno da mistura ao carburador. Tal acontece pois, a janela tanto fecha como abre a mesma distancia
de PMI (Ponto Morto Inferior). Para mitigar este efeito, pode usar-se um valvula rotativa ao carter (Figura
21). [1]

Assim, quando se trata de motores de pequena dimensao, a valvula rotativa faz parte da
cambota, sendo esta oca com um orificio fazendo a ligacdo do carburador ao carter. No que toca a
motores de maiores dimensdes, esta valvula apresenta-se como um disco provido de uma seccao
cortada, controlando assim a abertura e fecho do carter. Este disco faz com que, tanto a abertura como

o fecho do carter ocorram antes da abertura e fecho da janela da admissao, respetivamente. [1]
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Figura 21. Valvula rotativa ao carter. [29]

Outra solucao para evitar o retorno da mistura ao carburador, passa pela utilizacao de valvula
de lamelas. O seu funcionamento, baseia-se na existéncia de uma diferenca de pressdes entre o
carburador e o carter, abrindo apenas quando este diferencial for negativo, anulando assim a passagem
de mistura para o carburador. Este sistema permite que a mistura entre no cilindro a qualquer angulo
de abertura, sendo a Unica desvantagem a introducéo de uma perda de carga. Para além disto, esta
valvula adapta-se autonomamente, abrindo durante mais ou menos tempo mediante a velocidade do
motor. [1] Na Figura 22 encontra-se uma representacao esquematica do funcionamento de valvula de

lamelas quando aplicado num motor a 2 tempos.

Figura 22. Representacao esquematica do uso de lamelas num motor a 2 tempos. [1]

A semelhanca da admissao, também o escape é dotado de abertura e fecho da janela & mesma
distancia de PMI, tendo sido desenvolvidos sistemas de modo a controlar o momento desta abertura e

fecho. [1]

37



Como ja foi referido anteriormente, a Lofus desenvolveu uma valvula de escape oscilante, sendo
possivel observar a sua representdo grafica na Figura 12. Atualmente, a maior parte dos construtores
utiliza uma valvula de escape desenvovida a partir da inventada pela Yamaha denominada YPVS (Yamaha
Power Valve System), que consiste numa valvula rotativa responsavel por fazer a abertura e fecho da
janela de escape. Esta permanece estatica ao longo dos ciclos do pistdo, variando apenas a sua
inclinacao, que por sua vez é responsavel por determinar a posicdo de abertura e fecho do topo da janela
(Figura 23). [1]

A velocidades mais baixas, a valvula encontra-se numa posicdo mais fechada, fazendo com que
a janela abra e feche numa posicdo mais abaixo, proporcionando um menor consumo e maior binario,
enquanto que a altas velocidades, a valvula sobe, fazendo com que a janela de escape se encontre aberta

durante mais tempo, aumentando a poténcia. [1]

Figura 23. llustracdo do sistema YPVS, onde se destaca a azul a valvula referida. [30]

Apesar da valvula do tipo YPVS poder alterar a sua posicao, esta mantém-se estatica ao longo
do ciclo do pistao. Foi idealizada em 2016 pelo Engenheiro Jorge Martins um sistema em que uma
valvula rotativa semelhante a anterior (Figura 24) , gira a frequéncia do motor, permitindo alterar a
posicdo de abertura e fecho da janela de escape durante cada rotacdo do motor. Isto permitira a sobre-
expansao no motor ou que a janela de escape fecha antes da de admissao, o que permite uma sobre-

alimentacao. [1]
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Figura 24. Valvula rotativa desenvolvida pelo Engenheiro Jorge Martins em 2016. [20]

2.3.6 Catalisador de Triplo Efeito

O controlo e os crescentes limites impostos em relacdo as emissdes de poluentes, ditaram o fim
do desenvolvimento de motores a 2 tempos. No caso dos motores a 4 tempos, estes utilizam um
catalisador de tripo efeito alocado no escape, que consegue eliminar até 98% dos poluentes desde que
a mistura seja estequimétrica.[1]

Este processo seria impraticavel no que toca aos motores a 2 tempos, uma vez que existiria
sempre mistura fresca a sair pelo escape, sem nunca ter passado pelo processo de combustao. Assim,
“os gases queimados sdo “lavados” por ar puro, os gases de escape ficam diluidos, o que impossibilita
a reducdo dos niveis de NOx nos catalisadores de triplo efeito” [31]. Resumidamente, a utilizacdo deste

tipo de catalisador, em motores a 2 tempos, nao ¢ possivel de devido as eficéncias de lavagem.

2.3.7 Avaliacao da Estequiometria

A estequimetria, em motores dotados de injecao direta, é impossivel de ser medida através dos
gases de escape, dado que, aguando do momento de admissao, existe sempre uma certa quantidade
de ar sem combustivél que passa para o escape. Isto faz com que nao exista um racio constante da

mistura (ar+combustivel), que permita esta medicéo. [1]
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Assim sendo, através dos gases de escape nao é possivel verificar a qualidade da mistura e o
consequente funcionamento do motor. Neste caso, quando se refere a estequiometria, sera sempre
relativamente a mistura e ndo aos gases de escape.

No caso dos motores a 2 tempos com carburador, o instrumento de analise mais frequente,
para verificar o seu funcionamento, é a analise da vela de ignicdo. De uma forma sucinta, para este
exame deve-se atentar em trés cores: branco, cinza e negro. Quando a vela tem uma cor mais proxima
do esbranquicado, quer dizer que o combustivel estd em falta e portanto a mistura é pobre, ou até
mesmo indicar a fraca qualidade do combustivel. [32] No caso da sua cor ser mais acizentada, significa
uma mistura ideal. Por ultimo, se a cor da vela for negra, a mistura em causa esta muito rica. No entanto,
a cor das velas podera ser afetada, ndo sé pela mistura, como pela qualidade do combustivel, tal como
ja foi dito, problemas associados ao filtro e da percentagem de 6éleo. [32], [33]

Quando ao invés de se utilizar carburador, se usa injecdo, esta analise a partir da vela torna-se
bastante mais complicada, levando a que seja constante o exercicio de retirar a vela, observa-la, limpa-
la e voltar a coloca-la, sendo esta analise feita em diferentes condicdes de funcionamento.

A utilizacdo de uma sonda lambda, embora bastante mais dificil, ¢ possivel quando o motor é
dotado de carburador. Neste caso, a mistura que passa para o escape possui sempre uma dada
guantidade de combustivel o que permite a utilizacdo deste método de medicao.

Esta sonda esta impregnada de elementos cataliticos que promovem a oxidacédo, sendo capaz
de queimar uma parte da mistura ainda ndo queimada proveniente dos gases de escape. Quando este
fendbmeno é bem executado, conseguem por vezes obter-se bons resultados.

A partir desta ferramenta de medicao é possivel conhecer se a mistura é rica ou pobre. No
primeiro caso, uma vez que existe muito pouco oxigénio nos gases de escape, a diferenca entre a
concentracao deste nos gases interiores e exteriores sera notoria, o que gera uma tensao entre os
elétrodos. No caso contrario, dado que o teor de oxigénio nos gases de escape € mais elevado, deixa de

existir esta diferenca de potencial e consequentemente a tensao elétrica é praticamente inexistente. [1]

2.3.8 Fendmeno “Knock”

Apesar de nos motores a 2 tempos nao ser muito recorrente, podem surgir alguns problemas
associados ao “knock”. De sublinhar que “knock” e detonacao nao sdo o mesmo acontecimento, apesar
das suas consequéncias serem semelhantes.[1] Muito resumidamente, o efeito “knock” é “uma forma
de auto-ignicao de uma parte da mistura apds a ignicao, na qual as condicbes de temperatura sao

superiores as da ignicao espontanea do combustivel” (Figura 25). [1]
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A evolucdo da prestacdo dos motores comparativamente aos sistemas tradicionais é
inconstestavel, no entanto, o alcance dos sistemas ideais levou ao estudo e consequente

desenvolvimento de sistemas capazes de garantir a ndo ocorréncia, ou quase, de “knock”.
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Figura 25. Efeito "knock”. [34]

Para que se consiga colocar um motor a funcionar com o rendimento maximo, é necessario
escolher uma elevada taxa de compressdo e um 6timo avanco de ignicdo (o maior possivel), sem que
chegue a ocorrer o efeito “knock”. Assim, o avanco de ignicdo estara ajustado para o maximo binario
para aquelas condicdes de funcionamento, ou seja, para aqueles rpm, para uma determinada abertura
do carburador, no caso de ser este o sistema adotado, entre outros. Ja na situacéo do sistema ter
incorporado um controlador e um sensor de “knock”, caso ocorram situa¢des como elevada temperatura
do ar, formacédo de depdsitos na camara, etc. que levem ao aparecimento de “knock”, a ECU (Engine
Control Unit) automaticamente reduz o avanco de ignicdo para um posicao de seguranca, ou seja, de

modo a que este deixe de existir. [1]

2.4 Aplicacao de Motores a 2 tempos em Motociclos

De todas as aplicacdes onde este tipo de motores se inseriu, a mais proeminente de todas foi
em motociclos, quer de uso quotidiano como em competicao. Isto aconteceu devido a simplicidade
destes motores: auséncia de sistema de distribuicéo, valvulas e arvore de cames, culassa mais pequena,
entre outras coisas, que em conjunto asseguravam uma poténcia mais elevada para a mesma cilindrada
e menores dimensoes (eliminacao do sistema de distribuicao), quando comparados a outros motores.

Na década de 70 as marcas “continentais” sofreram uma ultrapassagem por parte das quatro

grandes construtoras japonesas: Suzuki, Honda, Kawasakie Yamaha. Apos a Segunda Guerra Mundial,
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a maior parte das infraestruturas do Japdo tinham desparecido, o que impulsionou o desenvolvimento
de um veiculo que fosse rapido e barato, ou seja, as motas. Foram varios os modelos produzidos por
estas empresas, sendo ainda hoje conhecidos pela sua poténcia, ruido e perigo associado. De seguida
fala-se do motor a 2 tempos mais conhecido e “aplaudido” de cada uma destas construtoras nos anos
70 e 80, que consequentemente inspiraram outras marcas mundiais. [35]

Comecando pela Honda, uma das motas mais revolucionarias foi a CR250R, direcionada para
competicdo em motocross. Este modelo foi introduzido com um motor a 2 tempos, a carburador, com
250cc e uma caixa de 5 velocidades, superando todos os outros modelos desenvolvidos até a data. A
admissdo neste motor era feita através do uso de valvula de lamelas. [36] Na Figura 26, encontra-se
uma imagem da moto CR250R da Honda do ano 1983, visto que estas motos continuaram a ser

desenvolvidas até aos anos 2000.

Figura 26. Moto CR250R da Honda de 1983. [37]

Uma das melhores motorizadas a 2 tempos, fabricada até os dias de hoje, € a YZ250 da Yamaha,
que comecou a ser desenvolvida e produzida em 1974. O seu modelo inicial era arrefecido a ar, de
250cc, monocilindrico com admissao por valvula de lamelas. Durante varios anos, muitos pilotos
ganharam competicdes de motocross utilizando este motor da Yamaha. Atualmente (Figura 27), este
motor é arrefecido a dgua e possui uma valvula flexivel com o sistema YPVS e uma caixa de 5 velocidades,

mantendo-se monocilindrico e o seu volume de 250cc. [38]
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Figura 27. MotorYamaha a 2 tempos de 250cc com YPVS. [39]

Surgiu também entre os anos de 1970 e 1980 o motor RD da Yamaha a 2 tempos, que ia desde
0s 90cc até aos 350cc, para aplicacdo em motos de pista e estrada. Assim, a Yamaha RD 350,
reconhecida como a “viliva negra”, tinha arrefecimento a ar, caixa de 6 velocidades, a sua admissao era
feita por lamelas e ficou conhecida pela seu elevado binario e velocidade de 7,500 rpm. Na Figura 28

pode observar-se uma Yamaha RD 350 do ano 1973. [40]

Figura 28. Modelo daYamaha RD 350 do ano 1973.[40]
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Em 1975, a Suzuki introduziu a série RM (Racing Model), para competicdo em motocross,
existindo motores com volumes desde os 50 aos 400cc. O modelo mais conhecido ¢ o RM 250, que
comecou a ser desenvolvido em 1976, monocilindrico, arrefecido a ar, com admissdo por valvula de
lamelas, com velocidades até 6500 rpm, reconhecido pela sua fiabilidade. No entanto, o0 modelo RM
250 da Suzuki com maior sucesso de vendas e inimeras criticas pelos amantes do desperto foi o do
ano 2004 (Figura 29), com um aumento da poténcia e binario. Este mantinha o volume de 250cc e a
valvula de lamelas, mas agora com caixa de 5 velocidades, arrefecido a agua, sem carburador e com

velocidade até os 8000 rpm. [41]
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Figura 29. Motor Suzuki RM2004 250. [42]

No caso da Aawasaki, durante a década de 70, esta desenvolveu varios modelos de motos a 2
tempos, mas que apesar de serem fidveis e terem uma poténcia significativa, nao tiveram o mesmo
impacto que as outras trés grandes construtoras referidas anteriormente. Assim, mais tarde, ja em 1983,
lancou o modelo KX500, esse sim um sucesso. Esta moto tinha um motor de 500cc monocilindrico,
com velocidades até as 6000 rpm, arrefecido a ar, com valvula de lamelas e uma caixa com 5

velocidades. [43] Na Figura 30 pode observar-se o motor KX500 de 1984.

44



Figura 30. Motor KX500 Kawasaki de 1984. [44]

Estas motos, durante os anos 70 e 80, dominaram as corridas de pista e TT (todo-o-terreno),
eram rapidas, leves e barulhentas. [45] As competicdes de motos distinguiam-se exatamente pela

cilindrada de cada motor (2 tempos), havendo categorias 50cc, 80cc, 125cc, e por ai além até os 750cc.

2.5 Motores a 2 tempos — Atualidade

Com o passar do tempo, com cada vez mais desenvolvimento e estudos envolvidos, os motores
a 2 tempos sofreram melhorias e inovacoes.

A KTM, por exemplo, dispde atualmente de varios modelos de motos com enduro como
finalidade, em que descrevem o seu produto como tendo um motor que “dispde de tecnologia
revolucionaria TPI (7ransfer Port Injection), fornecendo uma poténcia inigualavel em toda a gama de
rotacoes, quaisquer que sejam as condices”, associado a menores consumos e muito mais baixos
niveis de poluentes. [46] Utilizando esta tecnologia (Figura 31), o combustivel, com recurso a 2 injetores,
¢ injetado nas janelas de transferéncia contra a direcao do fluxo de ar, o que garante uma mistura ideal
e uma combustdo mais eficiente. O oleo é fornecido ao motor através do coletor de admissao e nao de
um carburador, o que faz com que a lubrificacdo dos componentes esteja garantida sem ser necessario

comprometer a mistura, ou seja, o 6leo ser injetado aquando do combustivel. [47]
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Figura 31. Motor KTM com tecnologia TP/ [48]

Com o avanco tecnoldgico, surgem formas de reduzir e controlar as emissdes deste tipo de
motores, mas sao poucos os fabricantes a querer investir neste modelo de motos. A A7M, antes de optar
pela tecnologia TPI, em 2012, empregou um sistema de injecdo direta, com 2 injetores laterais que
injetavam diretamente na cadmara de combustado, o que se assumia bastante simples. No entanto,
quando a construtora estava prestes a aplicar este sistema nas suas motas e iniciar a producao das
mesmas, perceberam que no caso destas terem volumes acima de 250cc, o pistdo sobreaquecia o que
afetava diretamente a fiabilidade destes motores. [47]

No caso da Yamaha as Unicas motos a 2 tempos que fabrica, desde 2019, sdo para competicao
e somente alguns modelos para exportacdo. Tém uma construcéo simples, leve, uma manutencao pouco
exigente e uma elevada fiabilidade. [49] Esta construtora desenvolveu em 2006 uma tecnologia de
injecdo de combustivel denominada YCC-T (Yamaha Chip Controlled Throttle), tendo este mecanismo
como objetivo controlar o volume de ar aspirado por um motor de alta rotacéo, e com isto controlar a
mistura ar-combustivel. [50] A Yamaha acredita que este sistema otimiza a relacdo entre a velocidade
do motor, o fluxo de ar de admissdo, bem como o binario, fornecendo assim uma poténcia ideal para
um motor com elevadas rpm. A YCC-T (Figura 32) é controlada eletronicamente, estando entdo o motor
dotado de uma ECU, que controla de forma precisa a abertura da valvula borboleta (acelerador) e o

momento em que a YCC-T devera atuar.

46



Figura 32. Tecnologia YCC-T desenvolvida pela Yamaha.[50]

Esta tecnologia foi primeiramente aplicada numa moto de competicdo — YZF-R1 -, chegando a

competir em MotoGP, e depois otimizada para o motor do modelo R6, também em 2006. [50]

2.6 Motor em estudo - SuzukiTS 125

Focando agora a atencdo no motor em estudo (Figura 33), retirado de uma moto SuzukiTS 125,
este € um motor a 2 tempos de 1974, arrefecido a ar, provido de carburador, monocilindrico e uma
velocidade de rotacdo maxima de 7000 rpm. Este modelo foi introduzido no mercado mundial nos anos
70. Como o nome indica, possuia uma cilindrada de 125cc, tinha 13 cv (cavalos), 5 velocidades e um

tubo de escape com elevado desempenho. [51]

Figura 33. Motor Suzuki TS 125 utilizado para estudo.
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Este motor possui um sistema “autolube” (lubrificacdo automatica), constituido por uma bomba
de 6leo que doseia o dleo e injeta a quantidade necessaria tanto no cilindro como na cambota, o que
reduz o consumo de 6leo e consequentemente as emissdes provenientes do escape. [52] Sendo o
fornecimento de combustivel assegurado por carburador e estando o depdsito acima deste, o

fornecimento de combustivel ¢ feito por gravidade.

2.7 Evolucao do Kart e Parametros de Aplicacdo no Motor em Estudo

O primeiro Kart foi criado em 1956 nos Estados Unidos da América, na Califérnia, por Art Ingels
e Lou Borelli, com um chassis construido a partir de tubos e com um motor proveniente de uma maquina
de cortar a relva (Figura 34). Depois se ter sido introduzido numa competicdo em Pomona, despertou
interesse em mais pessoas, como Duffy Luvingstone e Roy Desbrow, que também construiram os seus

modelos. [53]

Figura 34. Primeiro modelo de Kart construido em 1956. [53]

2.7.1 Evolucao dos Motores utilizados em Karts

Ja nos anos 70, o fundador da Moto Farilla, ouvia falar que a modalidade de Karting estava em
enorme expensao nos EUA. Assim, comecou a introduzir este desporto na Europa, comecando por
desenvolver um motor especifico de 125cc com valvula rotativa, e apesar deste ter sido fabricado, nunca
chegou a ser produzido em massa. [53]

A Formula K de Karting era composta com motores a 2 tempos de 100cc bastante simples, sem

caixa de velocidades, arrefecidos a ar e com utilizacao de valvula de lamelas. No inicio dos anos 80, a
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CIK-FIA (Commission Internationale de Karting), decidiu aumentar a cilindrada da categoria superior de
Karting, de 100cc para 135cc. Esta capacidade foi mantida até ao final da década, mas sem grandes
avancos nem grande aprovacao, dada a falta de construtores interessados, o que ditou o seu fim. Um
marco importante durante esta década, foi o lancamento de um novo Campeonato Mundial de Formula
E em 1983, com Karts de 250cc e caixa de velocidades, capazes de atingir uma velocidade maxima de
240 km/h. A Formula C, que existe ainda hoje, é integrada por motores de 125cc com caixa de
velocidades. [53]

Em 2000 comecaram a ser introduzidos, em praticamente todas as categorias de 100cc, os
motores arrefecidos a agua. Na Figura 35, pode observar-se o motor da ROTAX - 7he Hezemans -
conhecida construtora de motores para Kart, sendo dos primeiros motores arrefecidos a agua, utilizados

neste desporto. [53]
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Figura 35. Motor ROTAX 100cc, arrefecido a dgua. [54]

0 fim dos motores 100cc foi exatamente no ano 2007, quando surgiram os chamados motores
KF, desenvolvidos por cerca de 10 construtores. Esta substituicao era urgente, dada a pouca fiabilidade,
0s custos elevados e o impacto ambiental negativo associados aos motores de 100cc. De lembrar que
estes motores nao tinham embraiagem, para se dar o arranque, o Kart tinha de ser empurrado durante
varios metros. A Unica coisa que os KF mantinham dos seus antecessores era serem a 2 tempos, tendo
0s construtores inserido varios elementos novos, tais como, eixo de equilibrio, embraiagem, motor de

arranque, bomba de agua, valvula de escape, entre outros. [53]
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De 125cc, estes motores seguiam a filosofia de “7ouch and Go”, o que significava terem um
arranque elétrico e uma embraiagem e ignicao limitadas pelas rpm.[55] Estes revelaram-se bastante
fiaveis, de facil manutencdo e uma reducéo significativa de ruido. Na Figura 36 é possivel visualizar o
motor RAV da lortex, (reconhecida construtora de motores para Karts), com admissdo por lamelas, que

se insere no modelo de motores KF e foi construido em 2007.

Figura 36. Motor RAV da Vortex. [55]

Recentemente, em 2016, surgiram os motores OK, também de 125cc, que vieram substituir os
KF. Esta versao retirou da sua constituicao a embraiagem, a bateria, 0 motor de arranque e toda a parte
elétrica associada, trazendo de volta a simplicidade. Os motores mais utilizados foram desde inicio os
Vortex, de 125cc, com admissao por lamelas, que surgiram entdo neste ano, sendo reconhecidos pela
velocidade maxima de 16 000 rpm e um peso de 145kg. [53] Para tal, o carter teve de ser redesenhado,
tal como a cambota, biela, entre outros. O que mais afetou a qualidade deste motor (modelo DST), foi o
novo desenho de carter, bastante mais compacto e resistente. [56] Ainda hoje sdo dos motores mais

utilizados em competicdo de Karting. E possivel ver na Figura 37 o motor em causa.
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Figura 37. Motor Vortex modelo DST. [32]

Por fim existem ainda a categorias de Kart com velocidades, em que os motores utilizados
surgiram em 1998 e denominam-se KZ. Estes sdo de 125cc, constituidos com um carburador,
arrefecidos a agua e com uma caixa de 6 velocidades. [57] Na Figura 38 encontra-se o motor SCREAMER

/l/ do tipo KZ, desenvolvido em 2019 pela construtora /AME.

p—
e
-

,'»'(“[ ¥
B .t—._

E . )5\5?

4

Figura 38. Motor Screamer Il da IAME. [58]
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Lembrando agora que um dos objetivos da presente dissertacdo, é a utilizacdo do motor Suzuki
TS 125 num Kart, é importante realcar os aspetos a ter em conta, visto tratar-se de um motor de moto

e geralmente um Kart ter motores préprios.

2.7.2 Comparacoes entre Motores desenhados para Motos e Motores desenhados para Motos

Num Kart, o depdsito encontra-se praticamente ao nivel do chdo e o motor um pouco mais
elevado. Assim sendo, no caso de se usar carburador, a gasolina ndo consegue chegar ao motor por
gravidade, sendo necessario recorrer a carburadores com succao e alternancia de pressao do carter, por
onde a gasolina sera fornecida e posteriormente sugada. A cuba é o local do carburador onde se encontra
a gasolina que tem um conjunto de boias e uma valvula de agulha que mantém o seu nivel correto. E
muito importante este controlo a nivel de competicdo, pois se o nivel de gasolina foi elevado, existira um
consumo em demasia e pouca velocidade em pista, e se o nivel for demasiado baixo podem surgir os
chamados “pocos” durante ou na saida das curvas ou até originar o sobreaquecimento do motor e este
gripar. [34]

Imagine-se uma moto a curvar, situacdo em que esta inclinada. No entanto, a aceleracéo
associada ao motor esta sempre perpendicular e vertical ao eixo e por isso nao existem aceleracoes
horizontais neste contexto. Até mesmo quando a moto estd em “cavalo” (roda da frente levantada), o
carburador continua a funcionar, porque foi desenhado tendo em conta todas as situacdées a que a
motorizada podera estar sujeita.

Nos Karts, relativamente as aceleracdes laterais, 0 mesmo ja nao acontece, pois, a gasolina que
estd na cuba eleva-se lateralmente, a boia sobe e fecha o fornecimento de combustivel, levando a que
nas curvas o carburador figue sem gasolina. Desta forma, o desenho da cuba e do conjunto das boias
de um carburador para Kart, tem de ser desenvolvido de uma outra forma, de maneira que este seja

viavel em qualquer condicédo de pista.
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3. ANALISE TEORICA DA INFLUENCIA DO AVANGO DE IGNICAO E DEMAIS

VARIAVEIS DA ENERGIA GERADA

0 sistema de ignicao tem como propdsito inflamar a mistura de ar-combustivel através da faisca
fornecida pela vela. [59] Assim, originalmente o sistema utilizado no motor a dois tempos estudado era
um sistema de ignicao por magneto (Figura 39).

Este tipo de sistema é constituido por um platinado, que funciona como interruptor, e um
condensador, que tem como funcao criar um pico de tensao. [60] Esta tensdo sera conduzida a bobina
que ira criar uma outra tensao bastante elevada que por sua vez sera conduzida até a vela, dando-se

uma faisca no interior da camara de combustao.

Figura 39. Sistema de gnicao por magneto. [61]

Nos dias de hoje é mais usual a utilizacdo de um sistema de ignicao digital. Este sistema elimina
alguns componentes do anterior como o platinado e o condensador. Com isto, introduzem-se novos
componentes como o ECU, um sensor de posicao, um disco dentado e uma bateria. [62]

0 funcionamento deste sistema passa inicialmente pela leitura do sensor de posicao sobre o disco
dentado, sendo que este disco tem a falta de um dente que correspondera ao PMS (Ponto Morto
Superior). Assim, a informacao da leitura do sensor é enviada para o controlador que vai calcular o
avanco da ignicdo necessario e a posteriori enviar o sinal a bobina que, como referido anteriormente,
fara com que a vela produza a faisca.

A faisca dara inicio @ combustao, que quanto mais perto acontecer do PMS, maior binario, poténcia
e rendimento ira gerar. A combustao ira iniciar-se no ponto onde a faisca ¢ largada, sendo este instante

bastante influente no controlo da continuacao deste fenomeno. Assim, a ignicdo da mistura deve ser
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calculada de modo que o valor maximo de pressado seja obtido instantes apds o PMS, o que leva a que
a faisca tenha de ocorrer alguns instantes antes, sendo esta pequena diferenca denominada de avanco
de ignicao. [1]

O controlo e célculo do avanco de ignicao sao dos fatores mais importantes a ter em conta, quando
se tem como objetivo uma combustao ideal. Tal acontece, pois 0 aumento do avanco de ignicdo fara
com que o trabalho gerado sobre o pistdo no seu movimento ascendente aumente, mas também fara
com que o trabalho gerado pelo pistao a partir do movimento descendente aumente ainda mais, o que
compensa e resulta num processo de combustdo mais vantajoso.[1]

Posto isto, revelou-se interessante um estudo teodrico sobre o avanco de ignicdao, dado que este
dependera de diversas variaveis e sera um dos fatores mais importantes para o correto funcionamento
do motor em estudo.

Assim, o presente capitulo apresenta-se dividido em trés estudos feitos para diferentes condicdes
de funcionamento: fornecimento de calor constante, fornecimento de calor variavel ao longo de 50°
calculado através da funcdo de Wiebe e fornecimento de calor variavel (funcdo de Wiebe) com duracao

calculada através da funcdo Wiebe 90.

3.1 Estudo realizado com fornecimento de calor constante

Para a realizacao deste estudo foi necessario realizar um levantamento de varios dados inerentes

ao motor, bem como, alguns calculos que foram necessarios a sua realizacdo. Assim, considerou-se:

e Um ciclo compreendendo compressao e expansao completas;
e Volume de cilindrada (V;,) de 125cc;

e Taxa de compressao (g) de 10:1;

e Relacao Ar/Combustivel (AFR) de 14,5;

e Velocidade de rotacao de 3000 rpm;

e Diametro (D) do pistédo igual ao seu curso (C);

e Comprimento da biela (L) duas vezes o valor de C.

Partindo destas condicionantes, foi possivel descobrir o valor dos seguintes parametros

geomeétricos:
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Tabela 1. Valores dos parametros geométricos obtidos a partir dos valores de entrada.

Diametro do cilindro (D) [cm] 5,42
Curso do pistao (C) [cm] 5,42
Comprimento da biela (L) [cm] 10,84
Raio da cambota (R) [cm] 2,71

Relagdo comprimento da biela-raio da cambota (Rg¢) | 3,70

Volume da camara de combustzo (V..) [cm’] 13,89

Tempo de Rotacéo [s] 0,02

Sendo o processo de combustdo que ocorre no interior do motor extremamente complexo, e
tendo esta analise como proposito uma simplificacdo do processo em si, partiu-se do pressuposto que
a analise comecou com o pistao em PMI, com o cilindro e a cdmara de combustao cheia de ar e
combustivel (mistura estequiométrica) e gases ja queimados, as condicdes atmosféricas. Iniciou-se o
processo de compressao, que neste caso se considerou adiabatico, terminando quando o pistao atinge
o PMS. Durante este processo de compressdo, da-se a faisca na vela, com um certo avanco
relativamente ao PMS, o que da inicio a combustdo. Tratando-se de uma compressdo adiabatica, é
expectavel um aumento da pressao e temperatura sentidas no cilindro.

Neste modelo simplificado, considerou-se a combustao unicamente como fornecimento de calor.
Através do poder calorifico (PCl) da gasolina, foi possivel obter a quantidade de calor fornecida (Q) ao
sistema ao longo de um ciclo. Para isto, conhecida a massa de ar e gasolina existente, que entra no
cilindro a cada rotacao e relacionando este valor com o AFR e o PCl, obtém-se uma quantidade de
calor fornecido de aproximadamente 499 Joule (J).

Conhecida a quantidade de calor total gerada pela gasolina, considerou-se que esta era fornecida
durante um intervalo de 50°, de uma forma constante. Quer isto dizer que a quantidade total de calor é
dividida por estes 50° e em cada grau o calor fornecido é equivalente, sendo neste caso de 10 J. Este
valor ird corresponder a uma variacao de temperatura (AT) provocada pelo processo de combustéo, que
pode ser calculado relacionando a massa e a capacidade calorifica especifica constante do ar, permitindo
determinar que ocorre um aumento de temperatura, a cada grau, de 60,4 K, durante a duracao do
fornecimento de calor.

Como resultado da movimentacao normal do pistao, ira ocorrer uma alteracdo de volume do ar
no cilindro, que fara com que a temperatura varie (assumindo uma variacdo adiabatica). Este processo

ocorre em todos os momentos de trabalho do motor, sendo inato ao seu funcionamento. Assim,
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conhecendo o deslocamento linear do pistdao ao longo dos angulos pode determinar-se a variacao de
volume e por consequéncia o seu efeito na temperatura do sistema. Esta variacdo ira notar-se ao longo
da subida e da descida do pistdao, sendo que no movimento ascendente do mesmo ira ocorrer um
aumento dessa variacdo, ao invés do movimento descendente em que ocorre uma diminuicdo. Sendo
este um sistema adiabatico, este fenomeno apoia-se na equacao 2. Conhecendo a variacdo de volume
ao longo de todo o ciclo, e também a temperatura no instante inicial, torna-se possivel, partindo desta

equacao, conhecer o valor da temperatura resultante da variacao do volume.

TVY~1 = constante (2)

Posto isto, partindo do pressuposto que no inicio da compressao o ar dentro do pistao se
encontra a temperatura e pressdo ambiente (298,15 K e 1atm), e relacionando as duas variacdes de

temperatura referidas anteriormente € possivel calcular a que temperatura (Ty), se encontra a mistura

em cada um dos angulos de um ciclo do pistao.
Assim sendo, conhecida a temperatura nos diferentes graus da cambota, é possivel obter o valor

da pressao em Pascal sentida nesse mesmo grau (p(°)), partindo da seguinte equacao:
Mgy * R * Tf(o)
Mg, *V %1076

p(®) = (3)

Com,
Mg, massa do ar; [g]
R: constante dos gases ideais;
M,,: massa molar do ar; [g/mol]
V:volume (V..+V,); [cm’]
Tf(°): temperatura sentida no grau para o qual se pretende descobrir a

pressao. [K]
Combinando a pressao calculada com o valor da variacdo do volume que € conhecido pode

entdo calcular-se o trabalho instantaneo produzido a cada grau, da seguida forma:

W =p(°) «AV(°) * 107° (4)
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Por ultimo, pode obter-se o valor do integral do trabalho (f W), que ira permitir fazer uma analise
correta da evolucao do processo de combustdo. Para efeitos de analise, o valor do trabalho num
determinado angulo ndo é o mais importante, mas sim a evolucdo desse valor, para que se consiga
interpretar a evolucao do trabalho ao longo da compreensao e da expansao. Imagine-se esta situacao
num grafico: o importante nao sera um valor/ponto isolado na linha do trabalho, mas sim toda a area
que esta sobrepde, que quanto maior for melhor. Podem existir graficos com um ponto muito alto, mas
0s restantes extremamente baixos, dai nao ser o mais correto considerar-se apenas valores pontuais.

Todos os valores anteriormente referidos foram calculados, considerando 12 cenarios de estudo,
fazendo wvariar o grau em que se da o inicio de fornecimento de calor
(-35°, -32°,-30°, -27°, -25°, -23°, -20°, -10°, -5°, 1°, 2° e 5°), de forma a conseguir-se perceber, dentro
destes, em que situacao o integral do trabalho assumia um valor mais elevado.

Assim, neste modelo, quando se considera que o calor comeca a ser fornecido nos -25° de
cambota até aos 25°, o integral do trabalho toma o valor de 2139,21 J, sendo este o melhor resultado

dentro de todos os estudados, como comprovado pelo grafico apresentado na Figura 40.

e ~Integral do Trabalho em Funcdo do Volume Para Cada Inicio de Fornecimento de Calor
Integral do Trabalho (J)

2000

1500

1000

-500

-1000

Posicdo da Cambota ()

Figura 40. Gréfico representativo do integral do trabalho em funcdo da posicao da cambota para cada inicio de calor.
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Na Figura 41 é possivel observar um grafico onde estdo apresentados os valores da pressao,
volume e trabalho em funcdo do angulo de posicdo da cambota quando considerado o intervalo de
fornecimento de calor referido anteriormente. Deste modo, entende-se que o algoritmo a ser trabalhado
esta a funcionar corretamente, pois a linha correspondente ao volume comporta-se da forma esperada,
ou seja, o volume nunca assume o valor 0, dado o volume da cdmara de combustao, e é simétrico no
que toca a valores ascendentes e descendentes.

Relativamente a pressdo, esta aumenta ligeiramente na fase inicial da compressao, sofrendo
uma subida abrupta face ao inicio do fornecimento de calor, atingindo um valor maximo e voltando a
efetuar uma descida sem nunca atingir o valor inicial, o que denota a natureza teérica deste algoritmo.
No que toca a linha do trabalho instantaneo, esta apresenta um comportamento bastante idéntico a da
pressdo, podendo verificar-se que durante os movimentos ascendente e descendente do pistao, esta

toma valores negativos e positivos, respetivamente.

Volume (cm3)
Calor Fornecido /2 (J)
(1] 120 ¢ y 140 12

Trabalio (1) Pressdo (bar) Press3o, Volume e Trabalho em Funcao do Angulo de Posigio da Cambota

10

30

15

-15 -30 + =35

20 -0 - -70 &

Posicio Angular [7)

Figura 41. Grafico com os valores de presséo, volume e trabalho em fungéo do dngulo de posicéo de cambota para o intervalo de
fornecimento de calor com inicio nos -25° até aos 25°.

Na Figura 42 encontra-se o grafico demonstrativo do trabalho instantaneo e o respetivo integral
em funcao da posicao da cambota para esse mesmo intervalo de fornecimento de calor. Como referido
anteriormente o integral do trabalho é representativo da evolucéo do valor do trabalho instantaneo,

podendo isto ser observado no grafico. Como se pode aferir, aquando do movimento ascendente do
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pistdo este integral comeca a baixar, no entanto, uma vez iniciado o fornecimento de calor, este valor

comeca a subir aumentando sempre até ao final da expansao.

Trabalho (1)
&0

Trabalho e Integral do Trabalho em fungdo da Posicdo da Cambota () Integral do Trabalho (1)
200

1650

550

-15

20 - -1100
Posicdo Angular da Cambota & Trabalho

# Integral do Trabalho

Figura 42. Gréfico com os valores do trabalho instantaneo e respetivo integral em funcdo do angulo de posicao de cambota para o
intervalo de fornecimento de calor com inicio nos -25° até aos 25°.

3.2 Estudo realizado com fornecimento de calor ao longo de 50°, partindo da funcéao de

Wiebe

Apesar de ter sido realizado um estudo com fornecimento de calor constante ao longo de 50°,
sendo a quantidade de calor por grau sempre a mesma, este cenario nunca acontece. Normalmente o
fornecimento de calor inicia-se com uma combustdo bastante pequena, que de seguida aumenta
gradualmente, mantém-se num certo periodo de tempo e depois volta a decrescer até ser igual a O.

Assim, surgiu o estudo com base na funcao de Wiebe [1]:
_ 1 (6 — 90>" :
f=1-exp|-a(—; (5)

Com,
f - fracdo de massa que ardeu (calor fornecido) entre 8, e 6;

6- angulo da cambota (°);
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0,- angulo do inicio da libertacao do calor (°);
A8 - duracéo da libertacdo do calor (°);

a- fator de eficiéncia;

n- fator de forma.

A partir desta funcao, é possivel conhecer em cada angulo, apds a ignicdo, qual a percentagem
de mistura ja queimada e por consequéncia, a quantidade de calor libertada, em funcédo do angulo de
cambota, a partir da quantidade de energia total disponivel para fornecer durante um ciclo.

Assim, também para este modelo, foi considerada uma duracéo de libertacdo de calor (A@) de
50°. Partindo desta premissa foram estudados diferentes cenarios, sendo necessario obter o valor de

outras variaveis:

e (alculo de a (fator de eficiéncia)[1]:

a=-In(1- 77combust€10) (6)

Em que, Ncompustio (rendimento da combustéo), assumiu um valor de 99,99%, que resultou
num valor de a aproximadamente de 9,21. O valor do fator de eficiéncia trata-te de um parametro

constante para este estudo, seja qual for o cenario estudado dentro deste modelo.

e (alculo de n (fator de forma)[1]:
0,45 0,35
1 ' 7)
n = 3,46 (\/—_> (1 + /eig> (1—1,28%) (
Up

Com,
v, - velocidade média do pistao (m/s);
6,4 — angulo a que se da a ignicao (° antes de PMS)

x - fracao massica de diluicao;

No calculo de n, como foi descrito anteriormente, é necessario ter em conta o angulo a que se
da a ignicao (6;4), ou seja, o ponto de ignicao. Posto isto, imagine-se que o angulo de fornecimento de
calor & aos -15°, isto quer dizer que o nimero de graus antes de PMS sao 15 e assim 6;, toma este

mesmo valor. No caso do valor da fracdo massica de diluicdo, sendo esta o quociente entre os gases

gueimados que ficam no cilindro e os gases totais do cilindro, considerou-se que esta variavel assumia
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o valor de 0,1. [1] E importante sublinhar, que em condicdes reais, 0s gases que permanecem na cadmara
de combustdo, encontram-se a uma temperatura muito superior a dos gases frescos, o que resultara
num valor de x inferior a 0,1. No entanto, tratando-se de um estudo tedrico, este fator ndo foi
considerado.

Para se conhecer o valor do calor fornecido em cada grau da cambota, inicialmente tem de se
calcular o valor de f (fracdo de massa que ardeu entre o0 angulo da cambota em questéo e o angulo do
inicio de libertacdo de calor). Na Figura 43 é possivel observar a evolucdo da funcdo de Wiebe tendo em

conta os diferentes inicios de fornecimento de calor.

15 Valores de f em fungdo do Inicio do Fornecimento de Calor

-36 -24 -12 0 12 24 36 48 60 72

—0—f(1) —@—f(-5) f(-10) —@—f(-20) @ f(-23)
f(-25) —e—f(-27) —e—f(-30) —@—f(-32) —e@—f(-35)

Figura 43. Grafico representativo da evolugdo de f em fungdo do inicio do Fornecimento de Calor.

Sendo a funcdo de Wiebe incremental (vai de um valor minimo para um valor maximo), o valor de
f vai aumentando sempre um pouco de angulo para angulo, sendo o valor apresentado no ultimo angulo,
referente a toda a energia, em forma de calor, que foi fornecida durante um ciclo. Mas para se conhecer
o calor fornecido individualmente em cada grau, tem de calcular-se o incremento de f de um angulo
para o outro. Por exemplo, para o angulo 35 da cambota, o valor de f vai corresponder a todo o calor

libertado até esse ponto e para se saber o calor libertado unicamente nos 35°, tem de se subtrair o valor
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de f corresponde aos 34°, ou seja, todo o calor libertado anteriormente, e assim sabe-se apenas a
quantidade de calor libertada no angulo 35.

As restantes variaveis necessarias para obter o valor o integral do trabalho neste modelo foram
calculadas da mesma forma das previamente apresentadas no capitulo 3.1. Assim, como se pode
observar na Figura 44 e posteriormente na Figura 47 com mais detalhe , dentro deste modelo de estudo,
o0 valor mais alto do integral do trabalho, comparando os diversos cenarios de inicio de fornecimento de

calor, € quando este comega a ser fornecido aos -30° de cambota, ou seja, com o ponto de ignicao (6;4)

30 graus antes do PMS, sendo este de 2171,87 J. Este valor € um pouco mais alto do que o obtido no
capitulo anterior, que tem por base outro modelo de estudo.

Na Figura 42 encontra-se o grafico demonstrativo do trabalho instantaneo e o respetivo integral
em funcdo da posicdo da cambota para esse mesmo intervalo de fornecimento de calor.
Comparativamente ao grafico da Figura 42, o grafico abaixo representado ¢ muito idéntico, sendo a Unica

diferenca a subida do trabalho ser mais acentuada verticalmente.

Trabalho (1) Trabalho e Integral do Trabalho em fung3o da Posic3o da Cambota (°) Integral do Trabalho (1)
50 3000
2700
40 2400
2100
30 1800
1500
20 1200
900

10

600

300

0
1380

-300

-10 -600

Posigdo Angular da Cambota @ Trabalho

Figura 44. Grafico com os valores do trabalho instantaneo e respetivo integral em fungdo do dngulo de posicdo de cambota com inicio
de fornecimento de calor aos -30°.
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3.3 Estudo realizado com duracao de combustao calculada através da formula de Wiebe

No ultimo modelo de estudo, a duracdo da combustao foi determinada partindo da férmula de
Wiebe (equacao 9). O fator de eficiéncia (a), a fracdo massica (x), o fator de forma (n) e a velocidade

média do pistéo (v,) assumiram os mesmos valores determinados previamente no subcapitulo 3.2.

Posto isto, foi necessario realizar o calculo das seguintes variaveis:
e Calculo de p;4 (massa volumica da mistura no ponto de ignicao)[1]:
Mpistura
() = ——-—-— [kg/m? (8)
Pis) = =y 10 ka/m’]

Com,

Muistura — Massa da mistura (massa de ar + massa de combustivel); [g]

V - volume (volume de cilindrada + volume da camara de combustio). [cm?]

e (Calculo de A8y (duracdo da combustao para uma fracdo massica queimada a 90%)[1]:

0,34 0,85
_ 1 _ 1164 1 g o (9)
Aboo = 178 (Pig) (1 \/v—p> (1—2,06x°’77) [°]

Uma vez que o valor de p;, altera consoante o momento angular em que se da o inicio de
fornecimento de calor, também o A8y, assume diferentes valores.

Calculadas todas as varidveis para os diferentes intervalos em estudo, verificou-se que a
combustao tem maior duracao quando o fornecimento de calor se inicia aos -1° da cambota. No entanto,
o resultado mais elevado do integral do trabalho, dentro de todos os intervalos em estudo, da-se quando
se inicia a libertacdo de calor aos -23°, sendo 2181,98 J. Neste cenario o fornecimento de calor tem
uma duracao (ABqy) de aproximadamente 38°.

Na Figura 45 encontra-se o grafico do trabalho e integral do trabalho em funcao da posicédo de
cambota quando o fornecimento de calor se inicia aos -23° e o calculo da duracao da combustao tem
por base a formula de Wiebe. Pode-se observar que, comparados com os graficos apresentados nos
subcapitulos anteriores, tanto o trabalho instantaneo como o seu integral sofrem uma primeira descida

muito mais ligeira.
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Quando comparada com uma duracdo de combustado fixa de 50°, como foram os casos

anteriores, pode observar-se que as grandes variacdes no que toca ao trabalho ocorrem num periodo

menor, quando comparadas com 0s métodos anteriores, o que esta refletido no grafico.

Trabalh:
50

40

3

Trabalho e Integral do Trabalho em fungdo da Posigdo da Cambota (7)

o))

0

20
S0 135 180

10

[ ]
[ ]
[ ]
L ]
L ]
[ ]
L ]
[ ]
L ]
[ ]
L ]
[ ]
L]
L]

45

0
-135 - 45 F)

-180
-10

® Trabalho

-20
Posicdo Angular da Cambota
Integral de Trabalho

-30

Figura 45. Grafico com os valores do trabalho instantaneo e respetivo integral em funcéo do angulo de posicao de cambota para o
fornecimento de calor com inicio aos -23°, partindo da formula de Wiebe.

3.4. Discussao de resultados

A realizacao deste estudo permitiu perceber de uma forma mais aprofundada o impacto que o

avanco de ignicao tem no processo de combustao e consequentemente no trabalho gerado. Para além

disso, foi possivel estudar varios métodos de calculo encontrar o valor desse trabalho.
O primeiro modelo, em que o fornecimento de calor é constante ao longo de 50°, com a mesma

quantidade de calor fornecida para cada grau de cambota, serviu apenas para mostrar e validar o

funcionamento deste método analitico. Tendo as varidveis em estudo o comportamento expectavel

analiticamente, pode aplicar-se outros modelos de estudo.
Na Figura 46 podem observar-se, tracadas em funcéo do volume, as linhas de pressao para os

varios inicios de fornecimento de calor em estudo, com base no método estudado no subcapitulo 3.2.
Comecando por analisar estas curvas, a primeira coisa a evidenciar-se é que todas as linhas
sobem da mesma maneira, até que se inicia o fornecimento de calor. Neste momento, quanto maior o
numero de graus antes de PMS, mais drasticamente a pressao ira subir, e por consequéncia mais cedo

ira ocorrer o ponto de pressao maxima. Da mesma forma, a descida de pressao sentida sera mais
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drastica para um maior avanco de ignicdo. Continuando a analisar esta descida, pode concluir-se que,

mais perto do final do ciclo, as pressdes serdo mais elevadas para avancos de ignicdo menores.

Pressdo em Func¢do do Volume para cada inicio de Fornecimento de Calor
125

105

—_—-35
85 P
—-30

—_7
65

—_—-25

-23

45 -20
-15
-10

25

0] 20 40 60 80 100 120 140

-15

Figura 46. Gréfico representativo da pressao em funcao do volume para cada inicio de calor, tendo por base o método da funcao
Wiebe (subcapitulo 3.2).

Na Figura 47 encontra-se o grafico representativo do integral do trabalho em funcédo da posicao
da cambota para cada inicio de fornecimento de calor, com base no método da funcdo de Wiebe
(subcapitulo 3.2). Assim, é possivel verificar, que tal como foi referido anteriormente, o integral maximo
de trabalho ocorre quando o inicio de fornecimento de calor se da aos -30°, por uma diferenca minima

em comparacao com o inicio aos -32°, dai as linhas praticamente se sobreporem.
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Integral do Trabalho em Fungdo da posigao da cambota para cada inicio de Fornecimento de
ntegral do Trabalha (1) Calor

2400

1600

EDOD

-1BD

-E0D

Posigdo da Cambotz ()

Figura 47.Gréfico representativo do integral do trabalho em funcdo da posicao da cambota para cada inicio de calor, tendo por base o
método da funcéo de Wiebe (subcapitulo 3.2).

Também na Figura 48 podem observar-se, tracadas em funcdo do volume, as linhas de pressao
para o0s varios inicios de fornecimento de calor em estudo, mas neste caso, com base no método Wiebe
90 estudado no subcapitulo 3.3.

Comparando com as linhas apresentadas anteriormente (Figura 46), pode ver-se que estas
apresentam diferencas no que toca ao seu declive e distribuicdo. Quanto as pressées maximas sentidas,
pode verificar-se que estas sdo bastante maiores que as anteriores, sendo isto o resultado da ocorréncia

de combustdes mais curtas, como exposto anteriormente.
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Figura 48. Grafico representativo da pressao em funcao do volume para cada inicio de calor, tendo por base o método aa formula
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Wiebe A8y, (subcapitulo 3.53).
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Na Figura 49 encontra-se o grafico representativo do integral do trabalho em funcao da posicao

da cambota para cada inicio de fornecimento de calor, com base no método da formula Wiebe Afq,

(subcapitulo 3.3). Deste modo, & possivel verificar, que tal como foi referido anteriormente, o integral

maximo de trabalho ocorre quando o inicio de fornecimento de calor se da aos -23°.
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Integral do Trabalho em Fungiio da posigio da cambota para cada inicio de Fornecimento de
Integral do Trabalho (1) Calor
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Figura 49. Gréfico representativo do integral do trabalho em funcdo da posicdo da cambota para cada inicio de calor, tendo por base o
método da formula Wiebe Ay (subcapitulo 3.3).

Pode-se entao retirar deste estudo, que um maior avanco de ignicao ira corresponder a uma maior
pressao maxima sentida, no entanto, através dos calculos realizados anteriormente sabe-se que isto ndo
se aplica quando a variavel é o trabalho instantaneo. Verifica-se que uma maior pressao nao implica um
maior trabalho, isto porque estas pressoes altas, que ocorrem durante a subida do pistao, ndo ocorrem
no intervalo indicado para maximizar o trabalho.

. Pode-se também concluir que quanto mais cedo se da a ignicdo, menores valores do integral
do trabalho séo atingidos numa fase inicial do ciclo, no entanto sdo tipicamente alcancados valores mais

altos numa fase posterior, apés o PMS.
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4. PROJETO DE INSTALACAO DA MEGASQUIRT II

De modo a controlar os sistemas de injecao, ignicao e outros sistemas do automovel, utiliza-se
uma ECU, ou seja, um controlador eletronico, que é capaz de processar os dados obtidos nos sensores
e atuadores existentes no motor. Conhecidos estes dados, a ECU fica responsavel por comandar
integralmente o funcionamento e gestdo do motor. [1] Assim, & possivel otimizar os varios sistemas e
garantir um melhor desempenho do motor, através de mapas multidimensionais em chips tipo EPFOM
(Erasable Programmable Real-Only Memory), capazes de guardar informacdo mesmo sem acesso a
energia. [60]

Posto isto, o controlador vai receber dados de componentes, tais como, sensor de posicao da
borboleta, sensor de temperatura do ar de admissao, entre outros. Por outro lado, vai comandar outros
componentes como relés, bobine, bomba de combustivel, etc.

No caso da presente dissertacdo, o controlador escolhido foi a MEGASQUIRT Il, podendo

observar-se esta na Figura 50.

Figura 50. Fotografia da ECU MEGASQUIRT II.
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4.1 Esquema Elétrico do Sistema

Numa fase inicial, foi preciso estudar o diagrama de cablagem externa presente no Manual da
MEGASQUIRT Il [63], de modo a entender a que correspondia cada pino da saida DB 37 da ECU. Assim,

iniciou-se o estudo através da Figura 51.

MegaSquirt V3.0 Main Board
External Wiring Diagram

Engine

"W oround

[]
Stepper IAC
20 Relay for I'Idle

Solenoid

P Ignition Mo dule/Crutput

- -:-)

Throttle
Position

Nate: All sensors
grounds refurn with
dedicated wires te Pin 19,

There should be ne
continuity (infinite Ohms
resistance) between the 9
chassis ground and pin
19 when the controller's
DB37 connector is

Coolant

disconnected. Tenp.
Sensor

Tach/Crank
Position Input
(Hall'VR/Coil-)

Ignition
Switch

@2008 Bowling and Grippo

Figura 51. Diagrama da cablagem externa da MEGASQUIRT II. [63]

Partindo desta figura, foi possivel entender que a ligacao é feita através de uma ficha DB 37. No
entanto, neste projeto, muitos dos componentes representados nao foram utilizados e por isso, era
necessario ter em conta que nem todos os pinos seriam conectados, e perceber quais deles eram
realmente necessarios. Assim, foi possivel chegar ao desenho da cablagem pretendida, estando esse

presente na Figura 52.
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Figura 52. Desenho final da cablagem da MEGASQUIRT Il utilizada.

Sendo a ligacao feita através de uma ficha de 37 pinos, cinco estao dedicados a massa, um

dedicado a alimentacao e os restantes sdo usados como entradas e saidas (Figura 52).
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Relativamente as entradas, tem-se dois sensores de temperatura (um do ar de admissao e outro
do motor), um sensor de posicdo da borboleta e um sensor de posicdo da cambota. Por outro lado, nas
saidas tem-se a bobine, o relé 2, um injetor e o controlador de ralenti. Uma outra entrada normalmente
utilizada é a sonda lambda, que mede a concentracao de oxigénio no escape. No entanto, neste caso
nao se pode aplicar, uma vez que existe ar ou mistura que sai pela janela de escape sem ser queimada.
Como o motor é a 2 tempos, a mistura ar-combustivel leva também oéleo para lubrificar o interior do
motor (rolamentos da cambota, biela e o cilindro). Este 6leo acaba por sair pelo escape e caso existisse
uma sonda lambda, provavelmente iria queima-la.

Existem outros componentes, como a bomba de combustivel, o relé de contacto (relé 1), o
interruptor de ignicao, o botdo de emergéncia e a bateria, que nao estdo diretamente ligados ao
controlador.

Assim, tendo em conta as informacdes presentes na Figura 52, procedeu-se a soldadura dos
fios dos componentes nos pinos, utilizando um ferro de soldar e estanho. E possivel ver o inicio deste

processo na Figura 53.

Figura 53. Ficha DB 37, fios e respetivas soldas.

Concluida esta fase, foi colocada manga retratil em todas as soldas, de modo a evitar possiveis
contactos entre os diversos fios e causar curtos-circuitos.

Por uma questao de simplicidade optou-se por colocar uma ficha do tipo macho-fémea (Figura
54) de 36 pinos divididos em 4 linhas (identificadas com as letras A, B, C e D) e 9 colunas (numeradas
de 1-9). A funcéo desta ficha é fazer o corte de todas as ligacdes entre o controlador e a restante

instalacéo elétrica, no caso de alguma anomalia repentina ou substituicdo do controlador.
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Figura 54. Fotografia da ficha de seguranca utilizada.

Para tal, todos os fios tiveram de ser também soldados a esta ficha e posteriormente protegidos
com manga retratil. De realcar que as cores dos fios soldados na ficha DB 37, permanecem as mesmas
dos outros soldados a ficha de seguranca, de modo a facilitar e ser mais pratico caso haja necessidade

de interpretacao. Esta instalacdo pode ser observada na Figura 55.

Figura 55. Fotografia da ficha DB 37 com os fios soldados, seguida de uma ficha macho-fémea (seguranca) com os fios igualmente
soldados.

Existem também cinco barramentos, estando identificados numericamente (de 0 a 4), na caixa

onde se encontram, e na Figura 56 para efeitos de interpretacao.
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Figura 56. Fotografia da caixa de relés, fusiveis e barramentos — numerados de 0 a 4.

Finalizada a ligacao dos fios desde a ficha de seguranca a caixa de relés, fusiveis e barramentos,
foi feita a ligacao destes fios aos seus respetivos componentes. Na Figura 57, pode observar-se, ainda

gue numa fase muito primordial, alguns dos fios ja soldados ao seu componente, rodeados a verde.

Figura 57. Processo de instalacdo da cablagem, estando rodeados a verde alguns dos componentes ja soldados.

De seguida, apresenta-se a Tabela 2, onde se encontra a descricdo explicita de cada pino do
controlador, bem como onde se encontra conectado. Para simplificar, os pinos do controlador estdo
identificados numericamente (de 1 a 37) e os pinos da ficha de seguranca com letra e numero (Al a A9,

Bl aB9,ClaC9eDI aD9), tal como na Figura 52.
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Tabela 2. Correspondéncia entre os pinos do controlador e ficha de seguranga.

Pino do Pino da ficha de
Componente a controlar
ECU seguranca
2 D2 Pélo positivo do sensor de posicdo da cambota
8 - Massa da bateria
9 - Massa da bateria
10 - Massa da bateria
11 - Massa da bateria
18 - Massa da bateria
19 B1 Massa criada pelo controlador para ligar sensores
(barramento 4)
20 D1 Sensor de temperatura do ar de admissao
21 D5 Sensor de temperatura do motor
22 D3 Sinal do sensor da posicao da borboleta
24 D4 Pélo negativo do sensor da cambota
26 D6 Alimentacao (5V) do sensor da borboleta
28 D8 Alimentacao do controlador (liga ao barramento 0)
30 C7 Massa do controlador de ralenti
32 B9 Pélo negativo do injetor
36 B6 Sinal da bobine
37 B2 Bobine relé 2

E importante referir a razao pela qual o sensor da cambota possui dois fios entrelacados entre

si. Isto acontece devido a um campo magnético criado pelos fios externos das ligacdes que iria

interferir nos valores, erradamente, enviados para o controlador.

Relativamente aos fusiveis, estes sao dispositivos de seguranca que protegem os circuitos elétricos

contra danos que possam ser causadas através de uma sobrecarga de corrente elétrica. Posto isto, &

possivel observar na Tabela 3, a correspondéncia de cada um dos fusiveis.
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Tabela 3. Correspondéncia do numero de fusivers.

Fusivel Correspondéncia

1 Protecao do controlador

Protecdo do controlador de ralenti

Protecao do injetor

Protecdo da bobine

Protecao da bomba de combustivel

| O B W DN

Protecao de todo o circuito elétrico

4.1.1 Sensor de Posicao da Cambota

0 sensor de posicao de cambota utilizado é um sensor do tipo ABS (passivo indutivo), que como
ja foi possivel visualizar encontra-se posicionado imediatamente abaixo da roda de impulsos — conectada
ao eixo de transmissao. O pino do polo esta ligado permanentemente a 1 iman, cujo efeito se estende a
roda dentada.

A rotacdo da roda de impulso e a mudanca resultante do espaco entre os dentes originam uma
mudanca de fluxo magnético, criando um campo magnético variavel que induz uma tensao alternada
quantificavel na bobine. A frequéncia e amplitude desse tensdo alternada estao relacionadas com a
velocidade da roda dentada ferromagnética. Sendo este sensor passivo indutivo, ndo requer uma fonte
de alimentacao separada da unidade de controlo. [64]

O sinal que o sensor da em wo/fs, indicando uma diferenca de tensao. Na Figura 58 pode-se ver
como funciona o sistema sensor e roda dentada e ainda o comportamento do sensor em funcédo da

tensao e do tempo (em ms), representado em grafico. [64]
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Figura 58, A esquerda uma ilustracéo do funcionamento do sistema sensor + roda dentada; a direita um gréfico representativo do
comportamento do sensor em funcao da tensao.[64]

4.1.2 Sensor TPS

O sensor TPS (Throttle Position Sensor), ¢ utilizado para monitorizar a posicdo da borboleta. O seu
método de funcionamento assume-se como o de um potencidémetro, uma vez que fornece uma
resisténcia variavel, dependendo da posicao da valvula borboleta.

Este sensor, deteta a posicdo/abertura da borboleta e envia essa informacdo a MEGASQUIRT II,
que fornece uma corrente de saida ajustada a esse “valor”, ou seja, a posicdo do acelerador e
consecutivamente da borboleta, controlam o fluxo de ar a entrar no motor. No caso da saida (outout)
fornecida pelo sensor TPS, que é transmitida ao ECU, esta define a quantidade de combustivel a ser
injetado no motor. [65]

Um potenciémetro ¢ um componente eletrénico passivo, que funciona variando a posicdo de um
contacto deslizante através de uma resisténcia. Toda a tensao de entrada € aplicada ao longo de todo o
resistor, sendo a tensdo de saida a diferenca (queda), entre o contacto fixo e o deslizante (Figura 59).
Este componente tem os dois terminais de fonte de entrada fixados na extremidade do resistor, e para

ajustar a tensao de saida, o contacto deslizante é movido ao longo do resistor no lado da saida. [66]
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Figura 59. llustracdo do funcionamento entre o contacto fixo e deslizante de um potenciometro. [66]

Concluindo, a centralina emite um sinal elétrico com uma tensao de 5V, que é recebido pelo
potenciometro nos terminais de entrada. Através da regulacao do potenciémetro (que depende da
posicao da borboleta), este sinal sera emitido pelo sensor TPS, com uma tensao diferente visto que a
Sua resisténcia esta a ser alterada. Na Figura 60, através do grafico, consegue-se visualizar a relacdo da

tensao e resisténcia no funcionamento do sensor TPS.
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Figura 60. Grafico demonstrativo da relacdo tensao/ resisténcia do sensor TPS.

4.1.3 Controlador de Ralenti

O controlador de rafenti utilizado, tem como base de funcionamento uma valvula solenoide. Um
solenoide & basicamente uma bobine de fio usada como eletroiman, que cria um campo magnético a
partir da corrente elétrica e usa esse campo para criar um movimento linear. Ou seja, 0 campo magnético
de um solenoide ativado tem polos positivos e negativos, que atrairdo ou repelirdao materiais sensiveis

aos imanes, o que faz com que um émbolo se mova para tras ou para a frente. [67]
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Na Figura 61, sendo uma mera ilustracdo, ¢ possivel verificar que quando a valvula borboleta esta
fechada, o ar que podera passar, ndo sera suficiente para dar continuidade ao funcionamento do motor,

ainda que o veiculo esteja parado.

=

Figura 61. llustracdo do que acontece na valvula borboleta quando esta estd fechada, na auséncia de um circuifo auxiliar.

Ja no caso da Figura 62, existe um circuito alternativo ao dito principal, em que a sua abertura e
fecho é examinada pelo controlador de ralenti. Junto a este circuito prevé-se que ocorra a injecao de

combustivel, e posto isto, a quantidade de ar que passa por este circuito permita o ralenti do motor.

- —>

EE—

v

Figura 62. llustracao do efeito face a existéncia de um circuito alternativo, permitindo assim a passagem de ar necessaria ao ralenti do
mofor.

Testando o controlador através de um voltimetro, foi possivel verificar que quando o sensor
reconhece uma tesdo de 5V recua, deixando assim o circuito aberto. Esta informacdo partira da
centralina. Este sensor é constituido por dois fios, sendo que um estara ligado a centralina, e outro ao
relé principal, o que garante uma alimentacdo de 12V.

Na Figura 63, é possivel analisar um grafico respetivo ao funcionamento da valvula solenoide.
Assim, a vermelho esta representado o sinal que a centralina emite, ou seja, aberto ou fechado, ja a
verde esta representada a corrente que resulta desse sinal, que é transmitida ao solenoide. Este grafico

ilustra a relacao entre V (corrente) e s (tempo). [67]
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Figura 63. Grafico ilustrativo da relacdo entre a tensdo e tempo numa valvula solenoide. [67]

4.1.4 Sensor de Temperatura do Ar de Admissao

O sensor de temperatura do ar de admissdo ¢ um termistor (Figura 64), que monitoriza a
temperatura do ar que entra no motor. Este € um valor necessario ser conhecido de forma a estimar a
densidade do ar e ser possivel obter a mistura estequiométrica de ar/combustivel. Quanto mais frio se
encontrar o ar, mais denso este &, e torna necessaria uma maior quantidade de combustivel para manter
a estequiometria. Assim, o ECU altera o AFR modificando a duracéo e quantidade dos pulsos do injetor.
Como ¢ possivel observar na Figura 64 a resisténcia elétrica do termistor altera em resposta as mudancas
de temperatura. [68]

A centralina (ECU), tem como valor de referéncia os 5V, e de seguida analisa o sinal de chegada,

também em tensao, e partindo deste valor calcula a temperatura do ar.

Typical NTC Thermistor (10kQ @ 25°C)

18
16 -
14 -
12 -
10

Resistance kQ

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temperature, °C

Figura 64. Gréfico ilustrativo da relacdo resisténcia/temperatura num termistor. [68)
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5. ANALISE DO PROBLEMA

No presente capitulo, encontra-se explicado como se encontrava o motor Suzuki no inicio desta

dissertacdo, bem como as alteracdes que foram realizadas, a nivel mecanico.

5.1 Motor

No inicio de setembro de 2019, quando se iniciou o desenvolvimento desta dissertacdo, o motor
Suzuki, TS 125 (subcapitulo 2.6), encontrava-se montado ao chassis do Kart (Figura 65), apesar de ndo

existirem qualquer tipo de ligacdes, tanto mecanicas como eletronicas.

Figura 65. Fotografia do Kart e do motor em setembro de 2019.

Como se pode observar na Figura 66, este motor era constituido por um coletor de admisséo
simples em aluminio, tendo sido desenhado e desenvolvido por outros estudantes nos Laboratorios do
Departamento de Engenharia Mecanica (DEM). Como qualquer outro motor de moto, tinha presente o

“kicks” que auxiliava a ignicao do motor, e ainda um tubo de escape divergente-convergente.
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Figura 66. Motor Suzuki em setembro de 2019. A amarelo representado o coletor de admisséo, a vermelho o “kicks” e a verde o tubo
de escape.

Este motor nao era ligado ha muitos anos, e por isso varias situacdes tiveram de ser repensadas,
uma vez que o proposito deste projeto € que este motor, alocado ao Kart, funcione com ignicao e injecao
eletrdnicas.

Assim sendo, e comecando pelo coletor de admissao, este era bastante simples e de dimensoes
reduzidas. Tinha o assento para o injetor € a borboleta de admissdo, mas a sua area nao permitia a
colocacdo de outros componentes necessarios, como por exemplo a valvula IAC (/dle Air Control). E

possivel observar o coletor em questdo na Figura 67.

Figura 67. Fotografia do coletor de admissao inicial em aluminio, desenvolvido nos laboratorios do DEM.
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0 tubo de escape, como é possivel observar na Figura 68, apesar de ser divergente-convergente,
a legislacao em vigor nao permite que nenhuma parte do Kart exceda o chassis, o que invalidou o uso

desta geometria.

Figura 68. Fotografia do escape montado inicialmente.

Para além dos trés componentes referidos, encontrava-se também no motor um disco dentado
com 36 dentes, como se pode ver na Figura 69, circundado a azul. Este disco teve que se substituido
uma vez que o a parte ferromagnética se encontrava partida, o que podia interferir na correta leitura dos

dentes por parte do sensor de posicdo de cambota.

Figura 69. Fotografia do motor onde se pode observar o disco dentado, circundado a azul, responsavel por indicar a posicao da
cambota.
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5.2 Solucao de Problemas - Parte Mecanica

Para que exista comunicacao entre o piloto e 0 seu motor, sdao necessarias ligacdes mecanicas
entre os dois. Como ja foi mencionado, nenhuma destas ligacdes estava feita e, portanto, foi preciso
instalar os elementos necessarios para a sua correta instalacao e funcionamento. Dentro destas ligacdes
tem-se, por exemplo, o pedal do acelerador que ira movimentar a borboleta, a embraiagem, responsavel
por separar a ligacao entre o motor e a caixa de velocidades, etc.

Existe também a necessidade de criar comunicacao entre o motor e o ECU, sendo para tal

necessario instalar sensores, que tal como os restantes constituintes, precisam de suportes fisicos.

5.2.1 Acelerador

No corpo do coletor de admissao existe a borboleta de admisséao, que tem que ser ligada
mecanicamente ao pedal do acelerador, de modo a existir comunicacao entre eles. Para a realizacao
desta ligacao, optou-se por utilizar um cabo de aco entrelacado com 1,5 mm de didametro e 1 600 mm
de comprimento, introduzido numa bainha. Como se pode verificar na Figura 70, colocou-se um “serra-
cabos”, do lado da borboleta, e terminal em forma de v (Figura 71), de forma a evitar que o cabo subisse
demasiado ao sair do corpo da borboleta. Para além disso foi também adicionado um afinador no corpo
da borboleta de maneira a ser possivel ajustar a folga entre o cabo de aco e bainha, como se pode ver

na Figura 71.

Figura 70.Fotografia do “serra-cabos” inserido no corpo da borboleta.
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Figura 71. Fotografia com o terminal em forma de u e afinador no corpo da borboleta.

Ja no lado do pedal, adicionou-se uma cavilha (Figura 72) com um diametro exterior de 6 mm
que posteriormente foi maquinada na sua extremidade para um diametro de 4 mm, tendo sido feita

também uma rosca M4, de modo a permitir o movimento de rotacéo.

Figura 72. Fotografia da cavilha inserida no pedal do acelerador.

Depois usou-se uma barra de 5 mm (Figura 73) para fazer um efeito rétula, de forma a que o
cabo ficasse sempre alinhado, independentemente da posicdo do pedal. Posto isto, fixou-se a bainha no

chassis do Kart, afinando o limite maximo e minimo do pedal.
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Figura 73. Fotografia da barra utilizada para fazer o efeito rotula.

Utilizou-se também um batente para travar o movimento do pedal quando a borboleta estiver

completamente aberta, para que a borboleta ndo seja forcada no final do seu curso (Figura 74).

Figura 74. Fotografia do pedal do acelerador com fim de curso.

5.2.2 Filtro

Dois dos problemas iniciais era a inexisténcia de um filtro a entrada da admissao, e encontrar um
suporte fisico para o sensor de temperatura do ar da admissdo. Como solucdo para estes problemas
optou-se por desenvolver um suporte (do filtro) para resolver estas duas questdes. Para tal, foi maquinado

em cone um tarugo de ny/on com diametro externo de 110 mm numa extremidade, um furo interno de
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40 mm e com 55 mm de didmetro exterior na extremidade oposta. Assim, esta peca servira de suporte
para o filtro e para o sensor de temperatura do ar de admissao. E possivel observar essa peca na Figura

75.

Figura 75. Fotografia do suporte maquinado para o filtro e posicionamento do sensor de temperatura do ar de admissao.

5.2.3 Suporte da Bobine

Em relacédo a bobine, numa fase inicial, decidiu-se que esta ficaria alocada na parte superior do
motor (Figura 76— A), mas depois, ponderando, percebeu-se que este local possivelmente iria levar a
sua danificacao devido ao aquecimento do motor. Seria também necessario isolar a bobine da restante
instalacdo elétrica, por questdes de seguranca. Posto isto, a localizacdo da bobine passou a ser a
indicada na Figura 76— B, tendo sido desenhado e posteriormente fabricado um suporte para a mesma,

a partir de uma chapa de aco comercial com 3 mm (Figura 58).
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Figura 76. Sinalizado a A o primeiro local da bobine e a B o local final da mesma.

Figura 77. Fotografia do suporte desenhado e fabricado para a bobine.

5.2.4 Embraiagem

No caso da embraiagem, nao existia na constituicdo do motor nenhuma peca para engrenar o veio
da embraiagem que se encontra na tampa esquerda do motor. Foram realizadas varias pesquisas e por
fim encontrou-se um estriado igual ao do veio da caixa, sendo este de uma alavanca de velocidade de
um motor zundapp. De seguida, cortou-se a peca a medida, furou-se e colocou-se um suporte para o
cabo e ainda foi feito um afinador de um parafuso M8. E possivel observar o estriado e o afinador na

Figura 78.
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Figura 78. Fotografia do estriado da alavanca de velocidades de um motor zundapp inserido na embraiagem do motor, com afinador.

Para o volante, desenvolveu-se uma manete tipo patilha, de modo a facilitar o acesso a
embraiagem por parte do condutor. A maneta foi fixada na parte de tras do volante, num dos seus bracos
(Figura 79), juntamente com uma bainha e um cabo de aco com 1,5 mm de didametro, o que resultou

na sua conexao com o motor.

Figura 79. Fotografias da manete tipo patilha fixada num dos bracos do volante.
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5.2.5 Disco do Travao

Na Figura 61, é possivel observar o disco do travao inicial, que mais tarde, através da ajuda de

um torno mecanico, percebeu-se que estava empenado, e como tal foi necessario resolver este problema.

Figura 80. Fotografias do disco do travéo inicial empenado.

Como ¢ possivel ver na figura anterior, a espessura do disco era muito pequena, o que nao
permitia a sua retificacdo. Assim sendo, optou-se for fazer um disco de travdo novo, partindo do
aproveitamento de um disco de uma Renault Laguna. Primeiramente maquinou-se o disco, de seguida
soldou-se um centro e por fim colocou-se um varao retificado com aperto soldado, de forma a garantir a
sua ndo excentricidade. Deste modo, retificou-se o seu interior para 30 mm, fez-se um escatel e voltou-
se a retificar todo o disco, diminuindo a o seu didmetro e espessura. E possivel analisar este disco na

Figura 62.

Figura 81. Fotografia do disco do travdo montado no velo e pinga.
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Adicionaram-se também molas antirruido (Fig. 25), responsaveis por recuar os calcos, para que

estes nao estejam em contacto continuo com o disco e assim nao produzir ruido por friccao.

Figura 82. Fotografia das molas antirruido adicionadas na pinga do travao.

5.2.6  Colocacao da Roda Dentada

Como ja foi mencionado no subcapitulo 4.1, a roda dentada da cambota nao estava nas
condicoes a ser utilizada. Posto isto, foram estudadas e realizadas solucdes para tal.

A primeira solucdo a que se chegou foi recorrer a uma roda dentada ferromagnética com 44
dentes, de um cardan de um Renault Clio e posteriormente, partindo de um tarugo de aluminio,
desenhar-se e maquinar-se um pinhdo em que a roda dentada era ligada por aperto. Foi cortado um
dente e achado o dente correspondente ao PMS, como se pode observar na Figura 83. No entanto, nao
foi possivel utilizar esta roda dentada, pelo simples facto do soffware da ECU nao aceitar este numero

de dentes (44).

Figura 83. Fotografia da roda dentada da cambota com 44 dentes.
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Assim, decidiu-se com auxilio dos laboratérios do DEM, maquinar-se uma peca nova, partindo
de um tarugo de ferro magnético, sendo a parte conica (veio), que conecta a cambota em aluminio. Esta
nova peca tem 36 dentes e o veio conico é roscado, de maneira a ligar a roda dentada, também ela
roscada e ainda dois pernos, para que quando apertados nao seja possivel uma rodar sobre a outra.

Posteriormente, verificaram-se as distancias entre os dentes e as cotas de cada um deles. Sendo
necessario remover um dente desta roda, para efeitos de leitura por parte do sensor de posicdo de
cambota, optou-se por retirar o dente mais defeituoso e retificar os restantes, de modo a que o sensor
tenha uma leitura mais precisa e sem interferéncias. Para remover o dente recorreu-se a uma fresadora
e fresou-se de modo a manter a restante geometria da roda. Na Figura 84 ¢é possivel visualizar a roda

dentada montada, a zona onde ha falha de dente e o sensor de posicdo da cambota.

Figura 84. Fotografia da roda dentada com a falha do dente e o sensor de posicao.

Uma vez colocada a roda dentada na cambota, alinhou-se pelo sensor de posicao da cambota,
colocou-se 0 motor em PMS, rodou-se a roda dentada com o dente removido até 90° apos o sensor e
fixou-se com o auxilio dos dois pernos.

Relativamente ao apoio do sensor de posicao da cambota, inicialmente tinha-se ponderado
colocar na parte superior do motor, como se pode ver na Figura 85. No entanto, neste local a leitura nao
iria ser a mais correta, dada a grande distancia a roda dentada, sendo este local do sensor pouco seguro

perante todos os outros componentes do motor e o préprio motor.
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Figura 85. Fotografia do sensor de posicao de cambota localizado na parte superior do motor.

Para ser possivel o sensor de posicdo de cambota estar localizado no sitio onde se observa na
Figura 84, foi necessario, primeiramente, retirar toda a parte metalica a volta do sensor e tornar a parte
de borracha toda redonda, e de seguida, fazer um furo no motor com o mesmo didmetro do sensor de

posicao, de modo e este entrar por aperto.

5.2.7 Instalacdo da Tubagem para a Bomba de Gasolina e Depésito de Combustivel

De forma a criar a ligacdo entre o depésito de combustivel e a bomba de combustivel, foi
necessario recorrer a um tubo flexivel para gasolina. Para além disto, entre a bomba e o depdsito existe
um filtro de combustivel (Figura 86), que como o nome indica evita que as impurezas presentes no

combustivel passem na bomba e posteriormente entrem no motor, tem uma valvula de retorno para o

combustivel, caso este tenha de voltar para o deposito e regula a pressao maxima, sendo esta 3 bar.

Figura 86. Fotografia do filtro de combustivel selecionado - MAHLE ORIGINAL.
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A bomba de combustivel encontra-se por cima da chapa de protecdo da base (Figura 87),

estando presa ao chassis por abracadeiras. Todas as tubagens entre a bomba e o filtro estdo apertadas

por abracadeiras metalicas de aperto, de modo a garantir que em nenhum momento sai combustivel.

ATy

Figura 87. Fotografia do local da bomba de combustivel, sendo este por cima da chapa de protecao da base.

No caso do deposito de combustivel (Figura 88), este era um bidao de 5 litros que foi adaptado
para esta situacao, tendo sido feitos dois furos para que pudessem entrar o tubo metalico que recolhe o
combustivel e o tubo metalico de retorno. Estes tubos metalicos serdo ligados as tubagens de gasolina
previamente instaladas. Nos furos encontram-se dois vedantes feitos através de um material isolador a

base de cortica, que garante que entre o furo do deposito e o tubo ndo sai nenhuma gasolina.

Figura 88. Fotografias do depdsito de gasolina de 5 litros.
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5.2.8 Posicionamento e Fixacdo do Controlador, Bateria e Caixa de Relés

Foi necessario forrar-se todo o chassis do Kart utilizando uma chapa de aco comercial com 1,5
mm de espessura, com o intuito de proteger alguns componentes tais como o controlador, a bateria e a
caixa de relés e fusiveis. Esta chapa foi também Util para criar certos pontos de massa necessarios

(Figura 89).

Figura 89. Fotografia do ponto de massa criado na chapa de protecéo da base.

Relativamente a fixacdo e posicionamento dos componentes no Kart, o ECU esta fixo em 4
pontos, sendo dois destes na blindagem de protecdo e os restantes num suporte criado no ¢hassis,
encontrando-se entdo a ECU imediatamente a frente do banco do condutor, como é possivel observar na

Figura 90.

Figura 90. Fotografia com a localizacao do ECU no Kart.

95



A caixa de relés e fusiveis encontra-se atras do banco, fixa através de trés apoios de borracha,

como se pode ver na Figura 91.

Figura 91. Fotografia da caixa de relés e fusiveis, localizada atras do banco.

Por fim, a bateria ficou disposta na blindagem a esquerda (do condutor), do banco e fixada com

abracadeiras que impedem o seu movimento (Figura 92).

Figura 92. Fotografia com o local da bateria.
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5.2.9 Escape

Como foi previamente mencionado, a geometria inicial do escape ndo era a ideal e por isso foi
feita uma alteracdo ao mesmo. Para tal foram utilizados dois tubos com 22 mm de diametro exterior
cada. Dado que foi necessario curvar estes tubos em 90°, foi imperativo que os tubos fossem reforcados.
Utilizou-se uma maquina de curvar hidraulica, e com recurso a uma suta, acertou-se o angulo de

curvatura (Figura 93).

Figura 93. Fotografia do escape apds a correcdo do angulo de curvatura.

Para além disto, foi feito um apoio no suporte da bobine, para que assim passasse a existir um

novo apoio para o escape. Tal é possivel ser observado na Figura 94.

Figura 94. Fotografia do apolo do escape no suporte da bobine.
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5.2.10 Chapa de protecdo da corrente

Com o intuito de proteger, o condutor na eventualidade da corrente partir e posteriormente saltar,
criou-se uma protecdo em chapa, de modo a que se tal acontecer, esta nunca siga no sentido do
condutor. Como se pode ver na Figura 95, esta encontra-se fixa em 3 pontos, dois deles no chassise o

outro no motor.

Figura 95. Fotografia da chapa de protecdo da corrente.
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6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Apds a realizacdo deste trabalho, a maior parte dos objetivos iniciais foram cumpridos, sendo
possivel retirar varias conclusoes.

Relativamente a analise tedrica da influéncia do avanco de ignicao, foram realizados 3 estudos
com caracteristicas diferentes. No primeiro, o calor de combustao foi fornecido de maneira igualmente
distribuida ao longo de 50° de rotacdo da cambota. Para o segundo estudo, a distribuicao do calor foi
calculada através do método de Wiebe, mantendo o periodo de 50° de rotacdo da cambota. Por ultimo,
utilizou-se a formula de Wiebe AB-.

A partir do primeiro estudo, embora este nao reflita condicdes reais de funcionamento de um
processo de combustao, foi possivel validar o método empregado, correspondendo a evolucao de todas
as variaveis ao expectavel.

Assim sendo, partiu-se para a analise dos resultados obtidos com a utilizacado dos restantes
métodos. Estes dados foram analisados tanto individualmente, como comparados para os dois métodos,
tendo sidos definidos os angulos de ignicéo ideais para cada um destes. Concluiu-se também que, quanto
mais cedo se iniciar o processo de combustdo, mais acentuada a subida de pressao sera no inicio deste
processo, nao correspondendo isto a uma maior pressao na parte posterior do ciclo. Conclui-se também
que para o método de Wiebe A8« as pressoes sentidas sao bastante mais altas. Ficou-se a saber também
que o facto de ser sentida uma pressao maior ao longo do ciclo de combustao nao implica que o valor
do trabalho seja igualmente maior.

Inicialmente foi feito um levantamento das condi¢cdes do motor, do chassis, bem como todas as
partes mecanicas existentes (travoes e disco de travao, por exemplo). Realizado este levantamento
percebeu-se de imediato que era necessario adquirir um novo coletor de admissao, visto que o que se
encontrava montado néo tinha area suficiente para alocar todos os outros componentes.

Adquirido este coletor, a roda dentada ferromagnética responsavel (juntamente com o sensor de
posicao de cambota), por indicar em que posicao se encontra o pistdo, também teve de ser substituida
uma vez que a sua parte dentada se encontrava partida. Foram estudadas varias hipoteses, tendo-se
optado pela maquinagem de uma nova peca - veio conico que liga a cambota juntamente com a roda
dentada ferromagnética — nos laboratorios do DEM.

De seguida, decidiu-se que o controlador a utilizar seria a MEGASQUIRT Il. Assim, foi importante
consultar o manual desta centralina, de forma a entender o seu principio de funcionamento. Conclui-se

que teria de se seguir a cablagem sugerida pelo manual para a instalacdo da ECU e dos restantes
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componentes elétricos e eletronicos, tendo sido entdo elaborado um diagrama de instalacdo adaptado
para este projeto.

Numa tentativa de diminuir o numero de cablagem no circuito, soldou-se as trés massas dos
sensores num Unico, chegando assim apenas um fio ao barramento 4. Sugeriu-se também o aumento
da seccao do fio da massa da bateria, soldar os cinco condutores, soldar o terminal da massa do 4arte
o terminal da bateria no mesmo cabo, evitando assim possiveis maus contactos.

Instalada a MEGASQUIRT Il e os restantes componentes, iniciou-se o processo de melhoria dos
elementos mecanicos e das ligacoes necessarias.

Uma delas foi o pedal do acelerador, reparou-se que seria necessario adicionar um fim de curso,
pois era possivel continuar a movimentar o pedal mesmo quando a borboleta estava completamente
aberta. Sem o fim de curso iria-se estar a forcar e possivelmente a quebrar a borboleta.

Alterou-se a posicao da bobina pois havia a possibilidade de esta interferir com o restante circuito
elétrico e, para isso, foi necessario criar um novo suporte para a mesma.

Concluiu-se também que o sensor de temperatura do ar da admissao teria de ficar junto ao filtro
da admissdo. Nesta linha de pensamento foi feito um furo no suporte do filtro para que se pudesse fixar
este sensor de forma segura.

Adaptou-se uma alavanca de velocidades de um motor zundapp a embraiagem, ja que se verificou
que o estriado era igual ao da caixa de velocidades do motor. Na extremidade oposta, no volante, reparou-
se que a manete criada teria de ser alterada devido a excessiva forca que fazia. Para isto, reduziu-se a
distancia entre o “serra-cabos” que fixava o cabo e 0 eixo, e aumentou-se a distancia contraria.

Em relacdo a chapa de protecao da base, esta foi aplicada para que os componentes fiquem, em
primeiro lugar, protegidos contra eventuais contactos com objetos provenientes do chdo e em segundo
lugar para reduzir a probabilidade de os componentes elétricos contactarem com humidade.

Reparou-se também que a caixa de relés precisava de estar fixa com apoios de borracha para
cortar as vibracoes do motor aos relés e fusiveis. Caso este tipo de apoio nao tivesse sido implementado
haveria a possibilidade dos relés ou dos fusiveis se desconetarem da sua ficha/suporte.

No entanto, numa fase final de testes sobre o funcionamento do controlador e todo o sistema
elétrico, ligaram-se todos 0s componentes e cabos elétricos, exatamente da forma descrita no diagrama
da Figura 52, e percebeu-se que nao existia faisca na vela.

De forma a entender o que estava a acontecer, verificou-se o cabo de alta tenséo, de seguida a
impedancia das bobines primarias e secundarias e a condutividade dos fios desde a MEGASQUIRT Il até

a bobine, e verificou-se que todos estes componentes estavam a funcionar da forma esperada. De

100



seguida, o circuito foi testado com bobines de impedancias maiores, o que ndo solucionou o problema,
continuando a vela sem faisca.

Assim, percebeu-se que o problema tinha de partir do controlador, pelo que este foi aberto e
confirmou-se que algumas saidas estavam queimadas e, de seguida foram substituidos alguns
transistores. Verificou-se também que a saida para a bobina estava ligada diretamente a £PROM. Como
esta ndo consegue aguentar tamanha amperagem foi necessario arranjar uma bobina com parte de
comando integrada e confirmou-se assim que a saida de sinal para a bobina estava queimada.

Testou-se entdo com uma outra £PROM e foi possivel obter faisca na vela. Acontece que esta
EPROMtinha um firmware diferente do da MEGASQUIRT I, o que impediu a comunicacdo com a mesma.
Finalmente confirmou-se que o problema estaria na £PROM e ndo em outro qualquer componente.

Apesar de algumas adversidades, foi possivel provar a viabilidade deste projeto, sendo o balanco
final positivo, obtendo o resultado pratico, na sua maior parte, esperado. Ou seja, os sistemas de ignicdo
e injecao eletronicos encontram-se operacionais e foram instalados de forma bem-sucedida, nao existindo
problemas relacionados com as ligacdes eletronicas e mecanicas entre o motor e o controlador.

Como trabalhos futuros, sugere-se a aquisicdo de uma nova MEGASQUIRT I, com a finalidade
de solucionar o problema da auséncia de faisca na vela e seguidamente, apos a sua instalacdo, colocar
o motor num freio hidraulico e otimizar as diversas variaveis de funcionamento, de modo a extrair a
maior poténcia possivel deste motor, aliada a maior fiabilidade. Por ultimo, encontrando-se o motor
preparado para iniciar as suas funcdes, podera ser feito um teste do Kart em pista, de forma a verificar

problemas que possam nao ser possiveis de reconhecer em laboratério.
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