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RESUMO

O motor a combustéo interna de ciclo Otto de 4 tempos utiliza-se do aumento da pressao
interna do cilindro, efeito resultante da combustdo gerada pela mistura de ar-combustivel para
realizar o movimento de rotacdo no motor. O presente trabalho tem por objetivo avaliar a
influéncia da curva de ignicdo em relagéo ao fator lambda e a poténcia gerada de um motor. A
alteracdo dos parametros de ignicéo sera feita por meio de um maodulo de injecdo programavel,
marca Fueltech modelo FT 300, em um motor acoplado a um dinamoémetro de motores. Com
os gréficos gerados apenas modificando o avango de ignicdo do motor, um comparativo entre
eles sera feito, mostrando assim; se ha relacéo entre a curva de ignicéo e o fator lambda, gerado

pela combustdo do motor e os seus efeitos na poténcia criada.

Palavras-chave: Motores ciclo Otto, Fator Lambda, Curvas de ignicéo.



ABSTRACT

The 4-stroke Otto cycle internal combustion engine utilizes increased cylinder internal
pressure, the effect of combustion generated by the air-fuel mixture to rotate the engine. The
present work aims to evaluate the influence of the ignition curve in relation to the lambda factor
and the generated power of an engine. The ignition parameters will be changed using a Fueltech
Model FT 300 programmable injection module on an engine coupled to an engine
dynamometer. With the graphs generated only modifying the engine ignition advance, a
comparison will be made showing whether there is a relationship between the ignition curve
and the lambda factor generated by the engine combustion and its effects on the generated

power.

Keywords: Otto cycle engines, Lambda factor, Ignition curves.
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1 INTRODUCAO

O avanco das novas tecnologias em busca de maior rendimento e economia de recursos
ndo renovaveis é constante, por isso a atualizagcdo dos motores e de suas programacdes evoluem
constantemente, buscando motores cada vez mais potentes com menor consumo de
combustivel.

Neste trabalho de conclusdo de curso, foi desenvolvido uma anélise sobre a influéncia
da ignigéo no quesito poténcia e fator lambda gerado pelo motor. A partir dos dados coletados,
uma avaliagdo foi feita comparando os gréficos obtidos.

O motor utilizado para testes foi um motor que equipa veiculos da linha Chevrolet,
conhecido como motor 1.0 VHC, que originalmente calibrado pela montadora, possui 70
cavalos de poténcia e 8,8 kgf.m de torque.

Para esta analise foi utilizado um modulo de injecdo programavel com objetivo de
modificar a curva de igni¢do avancando e retardando, a partir de uma curva de maxima poténcia
gerada, com os dados obtidos a comparacdo entre graficos e dados foi feita uma analise,
levando-se em conta a fundamentacdo tedrica utilizada para formulacao deste trabalho.

Um modulo de injegdo programével marca fueltech FT 300 foi utilizado para os testes,
juntamente com um dinamémetro da marca Servitec modelo 2030 que faz leituras de poténcias
até 600 hp e 7000 rpm.

1.1 ASSUNTO / TEMA

O assunto do referido trabalho é analisar a influéncia do avango de ignicdo em relacdo
ao fator lambda e a poténcia gerada em um motor ciclo Otto 4 tempos.
1.2 JUSTIFICATIVA

O tema escolhido para este trabalho foi em funcdo da melhoria no desempenho de
motores. Saber como funcionam os diversos tipos de motores e como obtemos mudangas de

performance como a poténcia deles, o rendimento entre outros, resulta no melhor

aproveitamento energetico do combustivel utilizado.
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Socialmente, esse trabalho poderd ser atil como base para melhorias no
dimensionamento de motores, visando ndo somente o desempenho de um motor de menor
cilindrada; mas também, a economia de combustivel gerada pela relacdo estequiométrica da
mistura admitida. Observou-se que 0os motores mais antigos possuiam cilindradas maiores que
0s modernos, porém muitas das vezes poténcias menores e consumo de combustivel elevado.
Tanto por modificagfes mecanicas, quanto por modificagcdes nos parametros de funcionamento
e calibracdo de motores, estd sendo possivel extrair maior poténcia e rendimento nos veiculos
mais novos.

Obter um melhor rendimento de um motor € uma busca constante por montadoras e
afins, para retirar de um motor um bom desempenho aliado a economia de combustivel. Esse
vem sendo 0 motivo da atualizacdo e melhoria dos motores de combustdo modernos, sendo que
a ignicao faz parte nessa atualizacdo, esta modificada conforme o desenvolvimento do motor.
Mas observa-se que ndo existe uma receita pronta ou uma regra nos mostrando, como por
exemplo: se a variagdo da ignic¢éo acaba influenciando no fator lambda gerado pela combustao
e se reflete diretamente na poténcia gerada.

O referido trabalho tem como base a formulacdo de respostas ao tema abordado e
mostrard se existe influéncias da ignicdo no resultado de lambda gerado pelos gases de
combustéo e seus reflexos na poténcia produzida.

Segundo Martins (2006), a evolugdo dos motores aconteceu resultante da acéo conjunta
das leis ambientais e das crises petroliferas que impuseram o uso racional do combustivel
tornando os motores maquinas térmicas de alta eficiéncia termodinamica. No geral, alguns
aspectos foram modificados entre eles a taxa de compressdo, relacdo curso e diametro de
pistdes, cilindrada, ignicdo e a preparacao da mistura ar-combustivel.

1.3 FORMULACAO DO PROBLEMA

A curva do sistema de igni¢do de um motor tem influéncia sobre o valor de lambda e

sobre a poténcia gerada?
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1.4 FORMULACAO DAS HIPOTESES

H 0 — N&o ha influéncia da curva de ignicéo sobre o fator lambda gerado pela combustéo e a
poténcia do motor.

H 1 — O fator lambda gerado pela combustdo e a poténcia obtida sofre influéncia da curva de
ignicdo do motor.

1.5 OBJETIVOS DA PESQUISA
1.5.1 Objetivo Geral
Analisar se a curva de ignic¢ao tem influéncia sobre o valor do fator lambda gerado pela
combustdo do motor e se esse fator pode refletir na poténcia produzida.
1.5.2 Objetivos Especificos
Coletar dados de funcionamento original do motor;
Utilizar os dados para programacdo inicial da injecdo programavel;
Estabilizar o lambda gerado e extrair a maxima poténcia;

Submeter 0 motor a testes variando a curva de igni¢do avangando e retardando a curva;

Comparar os valores gerados de lambda e poténcia em cada curva de igni¢éo.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA ALTERNATIVOS

Denominam-se motores de combustdo interna alternativos, quando o trabalho é obtido
pelo movimento de vaivém de um pistdo, transformando em rotacdo continua por um sistema
biela-manivela. (BRUNETTI, 2012)

Segundo Brunetti (2012), a posicao do pistdo no interior do cilindro se resume em PMS
(Ponto Morto Superior), que é a posi¢do na qual o pistdo se encontra 0 mais proximo possivel
do cabecote e PMI (Ponto Morto Inferior), que € a posi¢do na qual o pistdo se encontra 0 mais
afastado possivel do cabecote.

Conforme Heywood (1988), os motores de combustdo interna sdo datados de 1876,
qguando Nikolaus Otto foi o primeiro a desenvolver um motor de combust&o interna de ignigéo
por centelha, sendo que seu principio de funcionamento se baseia na geracdo de poténcia
mecanica através da energia fornecida pela combustdo de um combustivel. Nos motores de
combustdo interna de ignicao por centelha, a energia quimica é liberada pela queima da mistura
de ar e combustivel vaporizado dentro dos cilindros, a queima é iniciada por meio da ignicéo

por uma centelha elétrica.

2.2 CLASSIFICACAO DOS MOTORES ALTERNATIVOS QUANDO A IGNICAO

A combustdo é um processo quimico exotérmico de oxidacdo de um combustivel. Para
gue este reaja com o oxigénio do ar, necessita-se de algum agente que provoque o inicio da
reacdo. Denomina-se ignicdo 0 processo que provoca O inicio da combustdo.
(BRUNETTI,2012).

Conforme Brunetti (2012), os motores de combustdo interna alternativos se dividem,
quanto a ignicdo, em dois tipos: MIF (Motores de Igni¢do Por Faisca ou Otto) e MIE (Motores
de Ignicdo Espontanea ou Diesel).

Nos motores de igni¢do por faisca, a mistura ar-combustivel é previamente formada
dentro dos cilindros ap06s ser admitida e, entdo, inflamada pela faisca que ocorre entre os

eletrodos de uma vela de ignicao.
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J& nos motores de ignicdo espontanea ou diesel ndo ha a necessidade de faisca, a
temperatura adquirida pelo ar ao ser comprimido pelo pistdo é suficientemente elevada e,
quando o pistdo esta proximo de PMS € injetado, o combustivel reage espontaneamente com o
oxigénio, pois 0 ar se encontra em “temperatura de autoignigao (TAI)”.

Brunetti (2012) relaciona a diferenga na forma de funcionamento desses dois motores
com aplicag0es distintas entre eles.

2.3 ANGULO DE IGNICAO

Devido ao retardamento quimico da queima do combustivel, é necessario que a igni¢éo
seja adiantada em relacdo ao ponto morto superior do motor para que a combustéo seja a melhor
possivel, atingindo a pressdo maxima no cilindro no inicio da expansdo. Com o0 aumento da
rotacdo do motor maior € este angulo de avanco da ignicdo para que sempre haja a maior pressdo
possivel no cilindro. (Garcia; Brunetti, 1992)

Atualmente, a ignicdo é controlada por meio de sensores que fornecem dados para o
modulo atuar sobre a curva de ignicdo a ser gerada, de acordo com a programacéo feita no
modulo o avanco de ignicdo apropriado é feito para melhor performance e economia. (A.
Graham Bell, 1997)

Conforme Graham Bell (1997), a igni¢do, por exemplo, em alguma faixa de rotacao esta
entre 5° e 18° graus antes do ponto morto superior (BTDC), em outros momentos; em faixas
mais altas de rotacdo o avanco para melhor performance fica entre 25° a 35° (BTDC), enquanto

em cruzeiro; uma adicao de 10° a 15° na curva de ignigdo € necessaria para a melhor economia.

2.4 MOTORES ALTERNATIVOS A QUATRO TEMPOS (4T)

Segundo Brunetti (2012), em motores alternativos de quatro tempos, o0 pistdo percorre
guatro cursos para formar um ciclo. A cada 180° um curso é formado e no final dos quatro
ciclos duas voltas na manivela do motor foram efetuadas.

O primeiro tempo é o de admissdo, que o pistdo se desloca do PMS ao PMI, criando
uma depressdo que preenche com a mistura ar-combustivel o cilindro.

O segundo tempo é o de compressdo, o pistdo desloca-se do PMI ao PMS; comprimindo

a mistura no interior da camara de combustao.
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O terceiro tempo é o de expansdo, no MIF quando o pistdo esta proximo de atingir o
PMS a faisca é gerada e provoca a igni¢do da mistura. A combustdo gerada provoca um grande
aumento da pressao que forma trabalho positivo (Gtil), empurrando o pistdo para PMI.

Por fim, o quarto tempo € o de escape, com a valvula de escape aberta o pistdo sai de

PMI para PMS, jogando os gases queimados para fora do cilindro para reiniciar um novo ciclo.

Expansao
Nd g
umero
o . - -
dlindros 3

Expanszao

Expansao

Ciclos do maotor

Figura 1: Quatro tempos de um motor 4 cilindros.
Fonte: Livro Motores de combustdo interna (2012).

2.5 RELACAO AR-COMBUSTIVEL, EXCESSO DE AR E RIQUEZA DA MISTURA

Um motor de combustdo interna esta limitado pela quantidade de ar que pode entrar em
cada ciclo, pois tem um volume varrido fixo. (MARTINS, 2006)

Segundo Martins (2006), existe uma relacdo entre a quantidade de ar admitido e a
guantidade de combustivel injetada. A relacdo entre as duas quantidades ¢ denominada relacéo
ar-combustivel ou A/F.

Quando a relagdo entre o ar e 0 combustivel é tal que todo o combustivel é (ou pode ser)
gueimado usando todo o ar disponivel, dizemos que a mistura € estequiomeétrica e especifica-
se por (AIF). Um motor ao qual se forneca mais combustivel que o requerido pela
estequiometria, diz-se que queima uma mistura rica e, ao contrario, chama-se mistura pobre.
(MARTINS, 2006)

Conforme Martins (2006), uma mistura estequiométrica apresenta A=1, misturas ricas
A<l e para misturas pobres A>1. As misturas levemente ricas (em até 10% acima do valor

estequiométrico) provocam uma maior velocidade de propagacédo da frente de chama, pois €
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nessa regido em que se encontram os picos de velocidades laminares de frentes de chama.
(BRUNETTI, 2012)

De acordo com Brunetti (2012), a mistura estequiométrica facilita a ocorréncia da
detonacdo em motores do ciclo Otto. Ja conforme A. Graham Bell (1997), a mistura ar
combustivel influencia na velocidade de propagacdo da chama, misturas mais ricas tendem a
queimar mais lentamente e requer um avanco de ignicdo maior, misturas mais proximas a

estequiometria tendem a queimar rapidamente e requerem um avanco de ignicdo menor.

2.6 PRE-IGNICAO E DETONACAO

Segundo A. Graham Bell (2006), a mistura admitida com temperaturas mais baixas evita
a ocorréncia da pré-ignicdo e detonagdo. Esta, quando em altas temperaturas, facilita a
ocorréncia da pré-ignicao, que consiste na autoignicdo da mistura antes da centelha da vela de
ignicdo acontecer.

A detonacdo também é facilitada pela temperatura da mistura admitida, ela acontece
diferentemente da pré-ignicdo que é antes da ignicdo ser gerada. Além disso, acontece apds a
ignigéo acontecer, a mistura quente facilita a autoignicdo que, juntamente com pontos quentes
dentro do cilindro, acaba gerando a detonacao ap6s a ignicao por centelha acontecer. A frente
de chama iniciada pela ignicdo por centelha colide violentamente com a frente de chama gerada
pela temperatura alta dentro do cilindro, chocando-se uma contra a outra gerando barulhos

caracteristicos.

2.7 TIPO DE COMBUSTIVEL E QUALIDADE

Como nos apresenta A. Graham Bell (2006), a composic¢ao do combustivel utilizado ou
o tipo de combustivel tem influéncia direta na velocidade e na qualidade da combustdo gerada.
Combustiveis derivados de petroleo possuem uma queima mais rapida, aceitando menor avango
de ignicéo, ja o etanol, combustivel oriundo da cana de agtcar; tem uma queima mais lenta e
proporciona a utilizagdo de maior avango de ignicao.

De acordo com Hiromori Mori, consultor de Assisténcia Técnica da NGK, combustiveis
adulterados de ma qualidade podem causar carbonizacdo no motor e superaquecimento

internamente no cilindro.
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Conforme o site G1 Auto esporte (2015), a Octanagem €é a medida que o combustivel
tem de resistir & pressdo interna do cilindro sem detonar, quanto maior a octanagem, mais

resisténcia a detonacao o combustivel possui.

2.8 CURVAS CARACTERISTICAS DO MOTOR

O trabalho e a poténcia que um motor realiza estdo definidos pelas curvas caracteristicas.
Estas mostram a variacao da poténcia, do binario e do consumo especifico de combustivel com
a variacdo da velocidade do motor. (MARTINS,2006)

Segundo Martins (2006), estas curvas sdo estabelecidas por meio de testes em um
dinamOmetro com o motor em carga constante, geralmente com a borboleta completamente

aberta.

2.9 SISTEMA DE IGNICAO

Nos motores de ignicdo comandada & combustdo da mistura é iniciada pela acdo de uma
faisca elétrica de alta tenséo entre dois elétrodos situados no interior da camara de combustao.
(MARTINS, 2006)

Segundo Martins (2006), a faisca ndo salta com o pistdo em PMS, mas sim com um
avanco de ignicdo para maximizar o trabalho util da combustdo, esse avanco depende de varios
fatores entre eles a velocidade do motor e a densidade dos gases de admissdo. Ele é maior
quando a velocidade do motor aumenta.

Conforme Brunetti (2012), o avanco demasiado da ignigéo tende a facilitar a ocorréncia
da detonacdo nos motores Otto, que é considerada como um trabalho negativo, mas por outro
lado; a ignicdo atrasada em relacdo ao ponto de melhor aproveitamento acaba provocando um

trabalho positivo muito pequeno.

2.10 SENSOR DE OXIGENIO

O sensor de oxigénio, de acordo com Brunetti (2012), é o responsavel por medir a

concentracdo de oxigénio nos gases de escapamento a cada instante de funcionamento. A
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temperatura minima de funcionamento do sensor € 300 °C e ele envia as informagdes coletadas
para a central do veiculo, que faz as devidas corre¢Ges para manter a estequiometria 0 mais

préximo do ideal.

2.11 SENSOR DE ROTACAO DO MOTOR

Conforme Brunetti (2012), o sensor de rotacdo é de extrema importancia para o sistema
de injecdo, ele mede o sinal da rotacdo do motor e fornece para a central de comando mantendo
0 sincronismo entre 0 motor e o sistema de gerenciamento para o correto funcionamento do

mesmo. O avanco e retardo de ignicao sdo controlados principalmente pelo sensor de rotacao.

2.12 COMBUSTIVEL GASOLINA

A gasolina é uma mistura que contém centenas de compostos quimicos, sua formula
varia de acordo com o tipo de petréleo e refino com composicao variavel. A padronizacdo da
gasolina se da devido a suas octanas. No Brasil, as gasolinas comercializadas estdo dentro dos
padrdes internacionais. Sendo que a comum brasileira é equivalente & “regular” americana ¢
europeia. (FERREIRA, 2003)

Atualmente, a gasolina comercializada no Brasil apresenta uma composicdo proxima a
27% de etanol anidro e 73% de gasolina pura (tipo A), dessa forma, esta € classificada de tipo
C ou comum brasileira. Em motores de combustdo interna, 0 nimero de octanagem indica a
resisténcia a combustéo espontanea e depende fortemente do tipo de hidrocarbonetos presentes
no combustivel, motores projetados para utilizar gasolinas de 95 octanas podem utilizar
gasolina com 98 octanas, o inverso pode nao ser possivel por ocasionar a combustdo espontanea

e resultar em perda de poténcia no motor. (Martins, 2006)

2.13 DINAMOMETRO ELETRICO DE MOTORES

Conforme Brunetti (2012), dinambémetros de correntes parasitas ou de correntes
Foucault funcionam com um rotor em forma de uma engrenagem, feitas de material de alta

permeabilidade magnética, mesmo material utilizado no estator e nos anéis solidarios que séo
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separados por um pequeno espaco do rotor. No centro do estator, uma bobina é alimentada por
corrente continua e, quando energizada, gera um campo magnético no rotor que, ao Se mover,
gera correntes parasitas nos anéis que se aquecem. O calor gerado é absorvido pelo estator e
retirado do estator pela agua que € utilizada como liquido de resfriamento.

Este dinambmetro é bastante simples e regulado pela intensidade da corrente que passa
pela bobina. (BRUNETTI, 2012)
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3 METODOLOGIA

A realizacdo deste experimento se iniciou com a pesquisa bibliografica e em materiais
ligados ao referido assunto e com base nas informacdes que serdo coletadas nos testes realizados
com o motor acoplado no dinamémetro, utilizando o sistema de injecdo original para retirada
de dados de funcionamento.

Ap0s todos os dados necessarios serem coletados com a calibracdo original, uma injecéo
eletronica programavel sera utilizada para verificacbes das variaveis que possam ser obtidas.
Os dados originais serdo entdo utilizados para criar uma programacgdo préxima a de
funcionamento do motor. Para a utilizacdo da injecdo eletrénica programavel no motor um
chicote de ligacao dos sensores e atuadores utilizados foi confeccionado para a comunicacao
com o modulo.

Com o chicote conectado ao motor e 0 moédulo devidamente programado, os testes
iniciados tém o objetivo de criar uma estabilidade de lambda para, posteriormente, modificar a
curva de ignicao e verificar a ocorréncia de mudanca de performance do motor.

Todos os testes sdo efetuados com o mesmo combustivel gasolina comum, no mesmo
dia, e com a temperatura do motor proxima a 90 graus, que é a temperatura de funcionamento

do motor recomendado pelo fabricante.

3.1 INSTALACAO DO CHICOTE NO MOTOR

O chicote foi confeccionado seguindo o padrédo de ligacdo, conforme o manual da
injecdo programavel Fueltech FT300.

O modulo programavel foi conectado ao sensor de rotacdo do motor, sensor de
temperatura do motor, sensor de posicdo do corpo de borboleta e ao condicionador de sinais do
sensor de oxigénio. Os atuadores utilizados foram a bobina de igni¢&o e os bicos injetores. A

figura 2 mostra o chicote instalado no motor.
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Figura 2: Chicote instalado no motor.
Fonte do autor 2019

3.2 PROGRAMACAO INICIAL

Com o motor funcionando ja comandado pelo modulo de injecdo programavel, testes
foram feitos para estabilizar o valor de lambda, gerado pela combust&o, até que houvesse certa
linearidade no valor em todas as rotacGes. Abaixo vé-se a imagem do grafico gerado com a

sonda estavel.
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Figura 3: Grafico RPM x Lambda estavel gerado.
Fonte do autor 2019.

4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 RESULTADO TESTE 1

O primeiro teste ap0s estabilizar o valor gerado de lambda pela combustéo foi focado
em adquirir a maxima poténcia do motor, sendo a curva de igni¢do de maxima poténcia como
ponto de referéncia para futuros testes deste trabalho. Abaixo, segue-se a figura 5 do grafico
gerado pelo dinamémetro de motores e a figura 4, que consta a curva de ignicao e o resultado

de lambda gerado.
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Figura 4: Gréfico dos dados de funcionamento do teste 1 gerados pelo médulo programéavel.

Fonte do autor 2019.

Iniciando com 2400RPM até 6050RPM, graficamente é possivel ver a oscilacdo de

sonda a elevacdo do rpm e a curva de igni¢do que resultaram na maxima poténcia obtida.
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Figura 5: Grafico de poténcia e torque no motor em funcéo da rotacdo no teste de maxima

poténcia obtida.
Fonte do autor 2019.

O gréafico acima mostra a curva de torque e poténcia, obtida com a calibracdo que gerou
a maxima poténcia e torque 86,12cv @ 6010 RPM e um torque de 10,10 Kgf.m @ 6017RPM.



24

4.2 RESULTADO TESTE 2

O teste consistiu em atrasar 6 graus toda a curva de ignicdo, tomando como referéncia
a curva de maior poténcia obtida no motor. Os resultados de lambda apresentados pelo teste e

a poténcia obtida estdo nas figuras 6 e 7.
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Figura 6: Grafico dos dados de funcionamento do teste 2 gerados pelo modulo programavel.
Fonte do autor 2019.

Iniciando com 2400RPM até 6050RPM, graficamente é possivel ver a oscilacdo de
sonda a elevacdo do rpm e a curva de igni¢do que resultaram apds diminuir em 6 graus toda a

curva de ignicdo do motor.
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Figura 7: Grafico de poténcia x torque em fun¢édo da rotacdo do teste 2.
Fonte do autor 2019.

Acima, apresentou-se o grafico gerado de poténcia e torque apos o retardo de ignicao
de 6 graus em toda a faixa de rotacéo, este exibe a diminuicdo da poténcia e torque gerado. Os
resultados obtidos foram: 83,32cv @ 5993RPM e 9,79Kgf.m @ 5946RPM.
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4.3 RESULTADO TESTE 3

O teste consistiu em elevar 6 graus em toda a curva de ignicdo, primeiramente feita para
a maior poténcia obtida e agora, com seis graus de avango a mais do que anteriormente, para
obter o resultado gerado da combustdo em lambda e a poténcia. Abaixo, apresenta-se o grafico
dos dados gerados de ignicdo e lambda obtidos, figura 8, e os dados de poténcia do

dinam6metro, na figura 9.

R A8 T Wit |
Arquive Exibir Sessio Grafico Ferramentas Janelas Ajuds
ZBHB @ ERNIBARR DL | HOFE >
o Sessdes [ teste 7 motor corsa | [ teste 8 motor corsa | [ teste 9 motor corsa - X
] valores do Gréfico teste 9 motor corsa
15225 YN L T T
f s -\ N I R NS S S U S V¥V N A L7 NNV NN SN A Y SN NS S S S
|iGrupe 1 —~ N — |
| RPM 5966 RPM
v| Sonda Lambda 0,85 A 2 | ___7,_,,_——7*-1',-.
v = L — |
| Map -0,10 bar T }
| Ponto de Ignicdo 34,25 @ T | —
Grupo 2 o | —— ——
£ 2 P I L PV —
Tempo de Injegio 6,35 ms [ -
Abertura dos Injeto... 63,00 % T
Temperatura do Ma... 50,00 °C 7
e
= 2 o
Grupo 3 g - o
T da Bate 13,81 |E -
15
13
| =
S o
£ x
S o
’ |
g \
=
- |
|
{
2 | |
= \
o
&
= ¢ t ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ + }
Detalhes do Grifice 0.00 2.00 4,00 6.00 8,00 10,00 12.00 14,00 16.00
g, Minimos & Maximos q o v

[Hteste 3 motor corsa - C:\FuelTech'Logs\teste § motor corsa fti2

Figura 8: Grafico dos dados de funcionamento do teste 3 gerados pelo médulo programéavel.
Fonte do autor 2019.
Iniciando com 2400RPM até 6050RPM, graficamente é possivel ver a oscilacdo de
sonda a elevacdo do rpm e a curva de igni¢do que resultaram, apds o avango de 6 graus, em

toda a faixa de rotacdo do motor.
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Figura 9: Grafico de poténcia x torque em funcédo da rotacédo do teste 3.
Fonte do autor 2019.

Acima, revelou-se o grafico gerado de poténcia e torque, apos 0 avanco de ignicao de 6
graus em toda a faixa de rotacdo, exibindo a diminuicdo da poténcia e torque gerado. Os
resultados obtidos foram: 82,48cv @ 6006RPM e 9,78Kgf.m @ 5901RPM.
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4.4 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS

Com os resultados obtidos ap6s os testes, pode-se analisar graficamente, comparando
um teste a outro, para concluir se houve influéncia sobre o valor de lambda gerado da combustao
e o reflexo na poténcia obtida. Abaixo na figura 10, segue o grafico do teste 1 combinado com

o gréfico do teste 2.
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Figura 10: Gréfico dos dados de funcionamento do teste 1 combinado com o teste 2 gerados

pelo médulo programavel.
Fonte do autor 2019.

Comparando os gréaficos do teste 1 com o teste 2, pode-se observar pouca variacao de
lambda nas faixas de rotacdo mais baixas e uma leve alteracdo em rotagcdes mais elevadas.
Porém o que possui maior discrepancia nos dados gerados é o tempo que a rota¢do demora para
atingir o rpm final, comparando o teste de maxima poténcia com o teste que foi feito o atraso

de ignicdo em 6 graus.
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Figura 11: Grafico dos dados de funcionamento do teste 1 combinado com o teste 3 gerados
pelo médulo programavel.

Fonte do autor 2019.

Comparando os gréaficos do teste 1 e 3 presentes na figura 11, pode-se observar maior
variagdo de lambda entre eles em toda sua faixa de rotagdo. Conforme anteriormente, a
discrepancia entre as rotacdes também é notavel, diferentemente do grafico anterior na figura
10, que a diferenca é gerada em rotacdes mais altas, este grafico gera esta diferenca desde

rotagdes iniciais do teste.
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Figura 12: Grafico dos dados de funcionamento do teste 2 combinado com o teste 3 gerados

pelo médulo programével.
Fonte do autor 2019.
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Comparando os graficos do teste 2 com o do teste 3, presentes na figura 12, pode-se
observar a variacao de lambda gerada e, novamente, a diferenca entre rotacdes esté presente, s6
que diferentemente dos graficos anteriores, em rotacGes mais baixas apenas e no final do teste;

elas estdo praticamente igualadas.
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Figura 13: Grafico dos dados de funcionamento combinando todos o0s testes juntos, gerados

pelo modulo programavel.
Fonte do autor 2019.

Com o gréfico dos trés testes juntamente combinados (figura 13), € possivel verificar o
que foi apresentado anteriormente, a diferenca nos valores de lambda gerados e a discrepancia

entre os valores de rpm confirmam a influéncia da ignicao no funcionamento do motor.
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5 CONCLUSAO

A partir dos gréficos gerados pelo software do dinamémetro e os graficos gerados pelo
software da injecdo programavel, combinados com o referencial tedrico da bibliografia
utilizada para este trabalho, conclui-se; entdo, que a curva de ignicdo de um motor tem
influéncia sobre os valores de lambda gerados e a poténcia obtida.

A utilizagdo da curva de ignicdo ideal para o funcionamento do motor gera maior
poténcia e torque, além de possibilitar a economia de combustivel, pois gera a maior pressao
interna dentro do cilindro no momento mais oportuno para gerar trabalho, otimizando a
combustéo.

Ao empregar uma curva de ignigdo com o avanco inferior ao de melhor aproveitamento
da combustdo, inicialmente em baixas rotac6es; as desvantagens sdo minimas ou quase nulas,
em contrapartida em rotac6es mais elevadas séo visiveis as diferencas que o ndo aproveitamento
da combustdo gera para 0 motor. A perca de poténcia e torque nas rotagdes mais elevadas
condizem com a diferenga entre a curva de rotacdo obtida com a ignigéo ideal e a curva com a
ignicdo de menor avanco, mostrando que quanto maior a rotacdo, mais avanco de ignicdo tem
que ser utilizado para compensar o retardo quimico do combustivel e a velocidade do motor. A
diferenca entre valores de lambda gerados com o atraso de igni¢do ndo foi muito expressiva,
mesmo em altas rotacOes, provavelmente por este tipo de motor utilizar a taxa de compresséo
um pouco elevada, o que facilita a combustdo; pois aumenta a temperatura do ar dentro do
cilindro e acaba por necessitar de menor avango de ignicdo para gerar a combustdo, porém a
combustéo gerada realiza um trabalho menor do que o esperado.

Ao aplicar a curva de ignicdo com o avanco acima do desejado pelo motor para o melhor
aproveitamento da combustéo, as desvantagens sdo maiores e isso fica claramente visivel por
meio do resultado obtido de poténcia e torque no motor. A curva de rotacdo com avango de
ignicdo demasiado, comparada com a curva de rotacdo de avanco ideal tem maior nitidez da
influéncia da igni¢do, mostrando a dificuldade para atingir a mesma rotacdo em funcdo do
tempo.

Desde as rotacGes mais baixas, a combustdo utiliza parte dela para um trabalho dito
como negativo; segurando o motor e impedindo que a rotagéo dispare e aumente, conforme o
desejado. A diferenca entre os valores de lambda é mais notavel nessa situacdo, os valores
gerados tendem a ser mais ricos em toda faixa de rotacao, resultado do excesso de avancgo de
ignigéo que nédo permite que a maior pressdo interna do cilindro seja em PMS, e sim antes, o

que gera o trabalho negativo, fazendo com que o motor perca poténcia e torque.
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Por fim pode-se concluir que o emprego da curva de igni¢do correta em cada motor tem
influéncia nos resultados obtidos de poténcia, torque e lambda gerados. Fatores esses que

implicam no rendimento de um motor.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analise do funcionamento de um motor modificando o enquadramento do comando de
valvulas.

Estudo entre taxa de compressao elevada e avanco de ignicéo e qual mudanca gera maior
rendimento para o motor.

A utilizacdo do etanol como combustivel renovavel, sendo a opcao para continuacéo do

desenvolvimento dos motores a combustao interna.
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