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RESUMO

Os motores de combustéo interna parecem ter seus dias contados, mas
enguanto este fato ndo acontece buscamos alternativas para que eles possam
ter uma sobrevida. Especificamente os motores de ciclo dois tempos possuem
caracteristicas que ainda ndo conseguiram ser alcancadas, mesmo com toda a
tecnologia embarcada nos motores de combustdo interna atualmente. Se
comparado com motores similares de outros tipos de ciclo, possuem baixa
massa, simplicidade de construcdo possuindo poucas pecas moveis e alta
eficiéncia volumétrica, porém por queimarem 6leo e ndo possuirem valvulas, seu
processo de combustdo gera uma maior quantidade de compostos poluentes
emitidos para a atmosfera.

Este trabalho visa obter resultados positivos ao proporcionar o uso de uma
tecnologia moderna em um antigo motor de ciclo dois tempos, que originalmente
utilizava como sistema de alimentacdo de combustivel um carburador Mikuni
com venturi de 24mm, mostrando que pode valer a pena sua possivel aplicacdo
comercial nos dias atuais, em possiveis casos. E a proposta embarcada neste
trabalho ndo é um fato isolado tendo em vista que alguns fabricantes
desenvolvem novas tecnologias aplicadas a este tipo de motor nos dias de hoje,
tais como KTM SportMotorcycle AG, BRP-Rotax, Tm Racing, Sutter Engineering,
empresas essas que oferecem tecnologia eletronica em motores de ciclo dois
tempos nos dias atuais, atendendo determinados nichos de mercado, como
motores de motocicletas de competi¢céo, karts, snowmobiles e motores nauticos.
Este fato corrobora que esta ideia de tecnologia ndo esta morta, (para uso em
veiculos da linha comercial), mas ainda esta muito viva em alguns setores da
industria automobilistica.

Para tal, sera adaptado e calibrado um sistema de injecao eletrénica
programavel (open source) chamado Speeduino que utiliza um Arduino mega
2560 como controlador. Foram adaptadas também diversas pecas, sensores e

atuadores, para que seja possivel o funcionamento do mesmo.

Palavras chaves: Ciclo Dois Tempos, Motores de Combustéo Interna, Injecao
Eletronica Programavel, Speeduino, Arduino, Open Source.



ABSTRACT

The internal combustion engines seems to be on the borderline of its time,
but in the meanwhile we search alternatives to this engines to have an extra
overtime. Especificaly two stroke engines have characteristics that have not been
achieved even with all the current technology. If comparated with similar engines
but of other kind of cycles, two stroke engines, have low mass, simplicity of
construction owning few movable parts and high volumetric efficiency. However,
due to a huge amount of oil burning and the lack of valves, its combustion process
provides, an enormous amount of poluents heat are thrown into the atmosphere.

This work aims to have positive results by providing the use of modern
technology in an old two stroke engine. Originally this engine used a 24mm
Mikuni carburetor, showing that it may be worth to be used in comercial
aplications nowadays, in some cases. And the proposal contained in this work, is
out of an isolated fact, since some manufactures have developed new
tecnologies applied to this kind of engine today, just like KTM SportMotorcycle
AG, BRP-Rotax, TM Racing, Sutter Engineering, such companies that offer
electronic tecnology in two stroke engines nowadays, attending specific market
spaces, like race engines to bikes, karts, snowmobiles and nautics applications.
This fact comes to show that this idea of tecnology is possible, (to commercial

line vehicles), in some sectors of automotive industries.

According to this, a system of programable electronic fuel injection (open
source) named Speeduino which uses an Arduino mega 2560 as controller will
be adapted and tuned. Several parts will be also adapted, just like sensors and

actuators, to make possible its operation.

Keywords: Two stroke cycle, Internal combustion engines, Programable
electronic fuel injection, Speeduino, Arduino, Open Source.



Lista de Unidades de Medida
cm? - unidade de volume, centimetros cubicos
mm - unidade de medida, milimetros
Kgmf - unidade de torque, quilograma forca vezes metro
Nm - unidade de torque, Newton vezes metro
Bar - unidade de pressao
Km/h - quildmetros por hora
°C - graus Celsius, unidade de temperatura
° - graus, unidade de angulo
1/min - unidade de rotacdo por minuto
HP - Horse Power, unidade de poténcia
Cv - Cavalo Vapor, unidade de poténcia
V - Volts, unidade de tenséo elétrica
mA - mili ampére, unidade de corrente elétrica
Ohms - unidade de resisténcia elétrica
MHz - Mega Hertz,unidade de frequéncia

KB - quilobyte, unidade de capacidade de armazenamendo ou memoria



Lista de Siglas e Abreviaturas
RPM - Rotagdes por minuto
PMS - Ponto morto superior
PMI - Ponto morto inferior
CDI - Capacitor Discharge Ignition
PWM - Pulse with modulation
SMD - Surface mounting device
GND - Ground
AP - Modelo de motor Volkswagen
EA111 - Modelo de motor Volkswagen
E-torq - Modelo de motor Fiat
D.LY - Do it yourself
MAP - Manifold Absolute Pressure
IAT - Intake Air Temperature
TPS - Throttle Position Sensor
YPVS - Yamaha Power Valve System

Stand-Alone — Sistema que funciona independente de outros
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1 Introducéao

Em 1878 um engenheiro escocés criou o projeto tido como o primeiro motor
de ciclo dois tempos e € atribuido a ele esta invencdo, este engenheiro era
Dugald Clerk. Porém este motor possuia algumas diferencas dos motores dois
tempos que conhecemos e utilizamos durante todo o século XX até os dias de
hoje. Nos motores de Clerk a admisséao era feita por bombeamento separado do
motor, possuia valvulas e utilizava gas como combustivel. (NUNNEY, 1992)

O primeiro motor de ciclo dois tempos com as caracteristicas que hoje
conhecemos, com admissao inicial e compressao no carter, transferéncia da
mistura feita por janelas nas laterais do cilindro, sem valvulas, so foi inventado
por volta de 1892 pelo inglés Joseph Day, que por volta de 1889 comecgou a
desenvolver um motor de combustdo interna, sem infringir as patentes de
Nikolaus Otto, as quais eram as patentes do motor com ciclo a quatro tempos.
(BOOTHROYD, 2006)

As patentes de Nikolaus Otto sdo atualmente invalidas e atribuidas a um
engenheiro francés, Alphonse-Eugene Beau de Rochas o qual havia feito todos
estudos, pesquisas e projetos sobre este ciclo anos antes em 1862, porém nao

chegou a construir um motor, assim como Otto o fez. (TILLMAN, 2013)

A invencao do motor dois tempos € creditada a Dugald Clerk. Séo citados
diversos pesquisadores, engenheiros, inventores e construtores, COmo pessoas
gue desenvolveram e agregaram conhecimento a este tipo de motor, porém foi
possivel observar durante as pesquisas, que Day é pouco lembrado em livros e
documentos, porém historicamente foi quem idealizou e construiu as solugcdes
para o motor dois tempos que utilizamos quase que literalmente até os dias de
hoje. (BOOTHROYD, 2006)

Durante o século XX os motores dois tempos foram amplamente utilizados
na industria automotiva. Foram construidos diversos veiculos com esses
motores, carros, motocicletas, caminhfes e tratores. O primeiro estudo e
construcdo de protétipo de injecéo eletronica voltada para motores dois tempos
aconteceu em 1978, exatos cem anos da construcdo do motor de Clerk, e foi
feita por Edmond Vieilledent, que conseguiu obter relativo sucesso em suas

pesquisas e desenvolvimento, porém a tecnologia de microprocessamento na
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época inicial e o custo para implementacao relativamente alto em motores de
baixa cilindrada, aparentemente inviabilizou o projeto em larga escala.
(VIEILLEDENT, 1978)

Quarenta anos apoés o trabalho de Vieilledent, em 2018 a fabricante de
motocicletas austriacas KTM Motorcycle, disponibiliza para venda no mercado,
motocicletas de competicédo off-road, de 250 e 300cm?3 com sistema de injecéo
eletronica, o que vem a corroborar a ideia de que os motores dois tempos para
determinadas aplicacdes merecem a implementacéo de novas tecnologias para
gue haja junto com a evolucédo eletronica, novos resultados aplicados aos

motores dois tempos.

1.1 Motivagéo

As motivacbes deste trabalho surgem da premissa de reduzir algumas
deficiéncias intrinsecas do funcionamento dos motores de ciclo dois tempos,
funcionamento que sera abordado e explicado em um tépico especifico adiante.
Para isso serd utilizado um sistema de injecdo eletrénica programavel com
processamento de dados feito a partir de um Arduino Mega 2560, montado em
um motor Yamaha de 135cm3 de 2 tempos de fabricacdo nacional produzido até
o0 ano de 2000. Este motor equipou por mais de vinte anos as motocicletas
Yamaha Rd e Rdz 135cm3 e possuiam como sistema de alimentacdo de
combustivel carburadores com didmetro de venturi 24mm e 26mm
respectivamente e sistema de ignicdo por descarga capacitiva com curva de

ignigéo pré-estabelecida.

Os motores dois tempos possuem caracteristicas de funcionamento muito
peculiares e produzem uma poténcia especifica relativamente alta, porém esta
poténcia vem de uma curva de torque caracteristica do projeto do motor, sendo
muito dificil conseguir obter uma curva onde se consiga que a poténcia seja alta
em todas as faixas de rotacdo. A maioria dos projetos de motores dois tempos
favorece a poténcia em uma faixa de rotagao muito estreita, por exemplo motores
que sao projetados para terem alto torque ndo possuem alta rotacdo e motores
para alta poténcia s6 conseguem atingir esta poténcia apos os 10.000rpm e todo

0 resto da curva de poténcia do motor € esquecida. Este trabalho visa a
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introducdo de um sistema de gerenciamento de combustivel e ignicéo eletrénico
para obter uma possivel melhora da faixa de poténcia, aumentando a largura

dessa faixa de poténcia elevada.

Podemos notar ao analisarmos o grafico 1 que este tipo de motor produz
uma faixa de trabalho util de aproximadamente 1.500 rpm somente ap0s 0S
10.000 rpm, esta caracteristica torna a pilotagem destas motocicletas em regime

de competicdo muito dificil e cansativa.

Gréfico 1- Curva de poténcia de motocicletas do mundial de motocross 125cm3 1996
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Fonte: http://pulpmx.com/

Com a inser¢cdo do sistema de gerenciamento eletronico sera feita a
tentativa de implementar uma calibragcdo que nao privilegie somente uma faixa

tdo pequena de trabalho, buscando antecipar e ampliar esta faixa de poténcia.


http://pulpmx.com/
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1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho sao construir, montar, adaptar e talvez, a parte
mais complexa, calibrar um sistema de injecdo eletrénica programavel em um
motor de ciclo dois tempos. Nao existem muitas informacfes a respeito de
calibracao eletronica para motores em geral, muito menos para motores dois

tempos o que torna esse acerto um tanto quanto dificil.

Como descrito anteriormente, a motivacdo vém da capacidade de tentar
incrementar poténcia em um motor de pouca massa, e isso é 0 essencial para
regimes de performance em competicfes de karts, nauticas e de motocicletas.
A busca sera por uma calibracéo final que alargue a faixa de poténcia do motor,
ou seja melhorando suas caracteristicas de funcionamento, utilizando um
sistema de gerenciamento eletrénico com alguns sensores, que seja confiavel e
gue permita a sua utilizagcdo em quaisquer condi¢des climaticas e ambientais,

tais como umidade, temperatura e pressao atmosférica.

1.3 ContribuicGes Esperadas

As contribuicdes estdo relacionadas com o0s objetivos descritos na

subsecdo 1.2 e séo elas:

a) Promover uma andlise de forma ampla sobre os aspectos positivos e
negativos dos motores que utilizam o ciclo de dois tempos;

b) Renovar alguns dados encontrados na literatura técnica a respeito dos
motores dois tempos que na maioria dos livros sobre motores de
combustéo interna, sdo dados advindos do estudo de motores anteriores
a década de 1950, ou seja informacdes que merecem atualizacao;

c) Expor os aspectos positivos do uso da eletrbnica e programacédo no
gerenciamento de motores;

d) Possibilitar a adaptacdo de uma tecnologia moderna e aberta (open
source) em antigos motores de combustdo interna que originalmente
possuiam alimentacdo de combustivel mecanica e sistema de ignicao
simplificado;

e) Mostrar as possiveis e esperadas dificuldades de se calibrar o sistema de

injecao eletrébnica em um motor de ciclo dois tempos;
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1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho abordara a insercdo de um sistema de gerenciamento
eletrdbnico em um motor de ciclo dois tempos, sendo assim o assunto é abordado

em trés fases.

Fase Inicial: Aborda todo o conceito de funcionamento mecénico do motor
de ciclo dois tempos, principios, caracteristicas de construcdo, solucdes
adotadas ao longo da histdria, principais aplicacfes. Esta parte também tem por
objetivo ampliar o entendimento deste tipo de motor, que € pouco esclarecido
em literaturas técnicas e quando apresentado em livros utiliza o principio de
funcionamento correto, porém demonstra exemplos de motores antigos, sem

muitas solucdes eficientes.

Fase Intermediaria: Aborda todas as solugdes elétricas e eletrdnicas que
serdo utilizadas para o desenvolvimento do protétipo, historico de aplicacées em
motores dois tempos, processo de escolha, montagem de componentes e

sensores, andlise de funcionamento, e dificuldades enfrentadas.

Fase Final: Mostra os processos necessarios para fazer a calibracdo de
um motor de combustéo interna utilizando gerenciamento eletrénico, aplicacao

em motores dois tempos, quais as dificuldades e resultados obtidos.
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2 Fundamentacéao

Os motores de ciclo dois tempos possuem 0 conceito mecanico da
termodinamica para seu funcionamento, onde é admitido uma mistura de ar e
combustivel pelo orificio de admisséo. Posteriormente essa mistura sofre uma
melhor homogeneizacdo no carter junto ao eixo de manivelas onde também é
comprimido e transferido para a cabeca do pistao pelos orificios de transferéncia,
apos a transferéncia o pistao inicia o ciclo de subida sentido PMS onde comprime
a mistura ar combustivel e sofre combustdo por meio de uma centelha.

Nos motores de ciclo dois tempos, o0s pistdes assim como nos motores
com ciclo quatro tempos possuem movimento alternativo em relacdo ao cilindro,
porém a lubrificagdo dos cilindros é feita por meio de 6leo misturado com o
combustivel podendo ser forcado por uma bomba de lubrificacdo que injeta o
0leo no orificio de admissdo, ou mesmo por uma mistura 6leo/combustivel que
pode ser previamente feita. Esse sistema simplifica todo o funcionamento deste
tipo de motor, porém também traz consigo suas deficiéncias intrinsecas desse
processo de combustéo.

Segundo o Manual de Tecnologia Automotiva Bosch (2005) os motores

dois tempos possuem as vantagens e desvantagens que vemos a seguir:

Quadro 1 — Comparativo entre vantagens e desvantagens dos motores dois tempos em relagcdo
aos motores de quatro tempos

Vantagens: Desvantagens:

o Design Simples do Motor e Maior Consumo de Combustivel

e Baixo Peso Altas Emissoes de

Hidrocarbonetos

e Baixo Custo de Fabricacéo e Presséao Efetiva Média mais
Baixa
o Padrédo Melhor de Forca de e Cargas Térmicas mais Altas
Torcao

e Marcha Lenta mais deficiente

(Bosch, 2005)
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O desenvolvimento deste trabalho ndo busca fazer um comparativo entre
os diversos ciclos de funcionamento dos motores de combustdo interna
existentes, apesar de que em determinados tdpicos essa comparacao seja
inevitavel. Ap0s a analise deste trabalho serd possivel, tirar as proprias
conclusdes a respeito do funcionamento de motores dois tempos, visto que a
maioria das literaturas a respeito dos motores dois tempos ndo sao especificas
nem tampouco profundas a respeito do tema.

2.1 Objetivos do Capitulo

As sec¢des a seguir apresentam o principio de funcionamento dos motores
de ciclo dois tempos. O capitulo ira abordar e analisar as fases de funcionamento
e alguns componentes mecanicos deste tipo de motor e os resultados de

possiveis modificacbes em seus componentes.

2.2 Principios de Funcionamento dos Motores Dois Tempos

Diferentemente dos motores de ciclo otto a 4 tempos, que necessitam a
rotacdo de 720° do eixo arvore de manivelas, os motores de ciclo dois tempos
necessitam apenas de 360° do eixo arvore de manivelas para executar as quatro

operacoes basicas de funcionamento de um motor de combustéo interna:
- Admisséo

- Compressao

- Combustéo

- Exaustao
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Apesar das operacdes e principio de funcionamento dos motores dois tempos
serem parecidas com as do ciclo otto, a concepgdo e construgdo do motor é
totalmente diferente. Os motores dois tempos ndo possuem valvulas como
existem nos motores de ciclo otto, pelo menos ndo no sistema mais basico de

funcionamento desses motores (conforme Figura 1).

Figura 1 - Fases do motor de ciclo dois tempos

1 - compress3o do ciclo atual
e admissac do ciclo seguinte

2 - combustao do ciclo
atuzl

3 - exaustdo do ciclo
atual

4 - transferéncia da mistura
do novo ciclo e finalizacdo da
exaustao do ciclo anterior

Editado pelo Autor: Fonte: https://www.shutterstock.com

No sistema basico de funcionamento de um motor dois tempos o cilindro possui
aberturas, chamadas janelas, elas sdo como portas para entrada e saida da

mistura ar/combustivel.

A mistura ar/combustivel apos ser succionada através do carburador, entra
através da chamada janela de admisséo no cilindro (conforme Figura 2) e chega
primeiramente no carter do motor, alguns motores, normalmente os de
competicdo ou maior performance, possuem a entrada de ar/combustivel
diretamente no carter (conforme Figura 3), ndo necessitando entrar no cilindro e
ir para o carter, porém isto ndo é regra. A entrada desse combustivel no carter
também é utilizada para a lubrificacdo dos rolamentos inferiores do motor, j& que

na maioria dos casos o combustivel e 6leo lubrificante sdo misturados, salvo
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raros casos em que existem pontos de injecdo apenas de 6leo em determinadas

partes do motor.

Figura 2 - Sistema de Janelas de Admissé&o no Cilindro



http://www.richstaylordporting.com/
http://www.ebay.co/
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Como dito anteriormente os motores dois tempos em esséncia nao utilizam
vélvulas, porém com o desenvolvimento desse tipo de motor foi-se aprimorando
a tecnologia e notou-se a necessidade do uso de valvulas na admisséao, visto
que parte da mistura era expelida novamente pela admissdo quando havia
compressao no carter, anteriormente este papel de valvula de admissao era feito
pelo proprio pistdo que ao passar pela janela de admissdo determinava os
intervalos de tempo entre admissdo e exaustdo. Para melhorar a eficiéncia do
sistema de valvula feito pelo pistdo, adotou-se principalmente dois sistemas, o
sistema de palhetas (conforme Figura 4) e o sistema de valvula rotativa
(conforme Figura 5).

Figura 4 - Valvula de palhetas

Fonte: www.amazon.com

Figura 5 - Valvula Rotativa

Fonte: https://cellcode.us


http://www.amazon.com/
https://cellcode.us/
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ApoOs ser recebida no carter, a mistura ar/combustivel € comprimida com a
descida do pistdo sentido ao PMI 0 que gera o aumento de pressao no cérter e
faz com que a mistura seja transportada para a parte superior do pistao, através
das chamadas janelas de transferéncia (conforme Figura 6). Essas janelas
possuem aberturas na parte inferior do cilindro junto ao carter do motor que €
por onde passa esta mistura ar/combustivel, essas aberturas ligam dutos de
transferéncia até uma abertura na camisa do cilindro, j& na parte superior do
pistdo (conforme Figura 6). Com a mistura ja na parte superior do pistao ela €
comprimida e por fim queimada, e os gases resultantes da queima séo expulsos
pela janela de exaustao (conforme Figura 6).

Figura 6 — Comportamento da entrada da mistura ar/combustivel rumo ao
carter do motor, passando pela valvula de palhetas.

VELA DE IGNICAO

CAMARA DE COMBUSTAO J [ JANELA DE
JANELA DE -EQ XL
TRANSFERENCI /

J
{

VALVULA :ﬁ

DE PALHETAS

S

FLUXO
AR/COMBUSTIVEL

Editado pelo Autor: Fonte: www.patentimages.com


http://www.patentimages.com/
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2.3 Admissao

O processo de admisséao inicia-se com a subida do pistdo sentido PMS,
isso cria uma pequena depressdo no carter do motor, porém suficiente para
arrastar a mistura ar/combustivel/lubrificante advinda do sistema de alimentacao,
usualmente carburadores. Essa mistura passa por valvulas que controlam a
entrada de mistura fresca no motor. Na maioria dos motores atuais utilizam-se
valvulas de palhetas, elas também tém a funcéo de impedir que a mistura retorne
para o coletor de admissao quando ha a movimentacao do pistao sentido PMI
(conforme Figura 7). Os primeiros motores de Joseph Day ja haviam adotado
uma solucdo de valvulas de palhetas, porém esse sistema foi esquecido por
muitos anos e novamente adotados para motores de motocicletas de competicao
em meados dos anos 70. Notemos que a mistura no carter do motor além de ar
e combustivel, também possui lubrificante que nesse momento faz a lubrificacdo
das pecas moveis na parte inferior do motor. Nas figuras seguintes podemos
notar como se comporta a entrada da mistura ar/combustivel para o carter do
motor e também o funcionamento das valvulas de palhetas.

Figura 7- Valvula de palhetas, que se abrem com a depresséo no carter do
motor, permitindo a passagem do fluxo de mistura ar/combustivel.

Editado pelo Autor: Fonte: www.1bp.blogspot.com
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O principal momento de admissao da mistura ar/combustivel para o motor se da
com subida do pistdo rumo ao PMS, no entanto esse ndo é o Unico periodo em
gue o motor recebe mistura fresca do sistema de alimentacéo. Quando o pistao
inicia 0 movimento de descida rumo ao PMI apds a exaustédo, também temos
admissao de mistura ar/combustivel fresca. A quantidade € bem menor e se da
pela depressdo gerada pelo escape dos gases queimados junto a janela de
exaustdo. Essa admissdo acontece passando por uma janela conhecida
popularmente como “Quinta Luz” ou em inglés “Boost Port” (conforme Figura 8),
porém esse curto periodo de admissdo tem maior influéncia no processo de
exaustdo dos gases. Essa admissédo favorece a expulsdo dos gases e limpeza
da camara de combustéo para inicio de um novo ciclo.

Figura 8 - Cilindro com a indicagao (seta) da janela “Quinta Luz” ou “Boost Port”

Editado pelo Autor: Fonte: https://www.pinterest.com

A duracédo desse periodo em graus, da duracdo da admissdo na quinta
luz pode ser tido como um dos periodos criticos no que diz respeito e eficiéncia
do motor dois tempos, pois se o periodo tiver uma duragdo muito prolongada
pode resultar em excesso de mistura fresca que € “jogada fora” para a exaustao,
e se for muito curto acaba mantendo gas queimado na camara de combustéao o
que gera perda de poténcia para o motor.


https://www.pinterest.com/
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2.4 Compresséo

A compressao no motor dois tempos acontece assim como no motor de quatro
tempos, comprimindo o volume total do cilindro em uma pequena area da camara
de combustédo. Porém diferentemente do motor quatro tempos, o cilindro do
motor dois tempos néo é totalmente vedado, possuindo aberturas que, como dito
anteriormente, se chamam janelas (conforme Figura 6).

Podem existir varios formatos de camara de combustdo ou popularmente
conhecido como cabecote, cada tipo buscando um resultado final diferente
(conforme Figuras 9,10 e 11).

Como os cabecotes de motores dois tempos ndo possuem valvulas, séo
praticamente um material usinado ou fundido, contemplando um formato final. E
esse formato nos motores dois tempos, influencia muito na performance do
motor.

Figura 9 - Exemplo de uma camara de combustédo de um motor dois tempos, pouco utilizado
atualmente, com vela deslocada do centro.

Camara quiescente, com vela de ignigao deslocada.
Fim da detonagdo dos gases PO

Editado pelo Autor: Fonte: Bell, 1999
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Os cabecotes dos motores dois tempos possuem formatos que privilegiam
determinadas faixas de rotagcdo ou comportamento do motor com relagédo a
torque. Os chamados “Squish” sdo um formato que impdéem uma alta velocidade
a mistura em direcdo a vela de ignicdo e produz melhora no comportamento da
gueima (conforme Figura 10).

Figura 10 - cabecote com banda de “Squish” € o modelo mais utilizado, variando formatos e
medidas de acordo com a proposta do projeto

Camara com Squish e vela de igni¢ao central.
Frente de chama, avanga suavemente

Banda de Squish

Squish
Gap

Editado pelo Autor: Fonte: Bell, 1999

O “Squish” é composto por algumas medidas, que sio:

Banda do Squish: é alargura da faixa onde se concentra o squish, e contorna
toda a circunferéncia do cabecote, podendo ser mais larga ou estreita
dependendo do regime de funcionamento do motor.

Angulo do Squish: é o angulo feito na banda de squish podendo acompanhar
ou ndo o angulo existente na cabeca do pistao, ndo é usual, mas podem existir
cabecotes cujos angulos de squish sejam retos, assim como a cabeca dos
pistdes nesses motores.
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Folga do Squish: essa folga é a folga do topo da cabeca do pistdo quando
em PMS até o ponto fisico mais proximo da banda de squish.

Segundo Bell (1999) os cabecgotes que contemplam “Squish” vieram a
promover melhorias significantes na performance dos motores dois tempos.
Esse tipo de cabecote promove melhor homogeneizacdo da mistura
ar/combustivel e também de qualquer porcdo de gases de escapamento
residuais presentes na camara. Esse formato também evita que a propagacao
de chama para as laterais do cilindro promovam o aquecimento do mesmo, fator
gue pode dar inicio a um ciclo de detonacdo que é muito prejudicial para o

funcionamento do motor.

Figura 11 - Cabecotes Honda RS125 de competigdo com “Squish”

Fonte: http://www.cmraracing.com


http://www.cmraracing.com/
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Um outro fator que gera uma certa confusdo em motores dois tempos é a
medicao da taxa de compressédo. A compresséo efetiva do volume do cilindro
ocorre apenas quando os anéis de segmento do pistdo passam pela ultima
abertura sentido PMS, sendo que a Ultima abertura em motores dois tempos séo

as janelas de exaustao.

O que pode se notar usualmente é que fabricantes europeus utilizam a
mesma maneira de se calcular taxa de compressao de motores quatro tempos

em motores de ciclo dois tempos.

RC = VC+VCC
VCC

onde:

RC: Relacdo de Compressao

VC: Volume do Cilindro (cm3)

VCC: Volume da Camara de Combustao (cm3)

Enquanto fabricantes japoneses utilizam uma maneira especifica de medir
a taxa compressao para motores dois tempos, avaliando o volume total de
compressdo efetiva somente ap0s a passagem dos anéis de segmento pela
janela de escapamento, fazendo sua vedacdo. Nesse caso o volume total do
cilindro ndo entra na conta, o que se utiliza é a altura da janela de exaustdo como

referéncia para o volume total a ser comprimido.

Pode-se assim calcular o Volume a ser Comprimido:

VAC=m*r2«h

onde:

VAC: Volume a ser comprimido (cm?3)

. Constante

r: Raio do cilindro (mm)

h: distancia percorrida pelo pistdo, do momento de fechamento da janela

de exaustéo até a chegada em PMS (mm)
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Quando pesquisa-se em fichas técnicas sobre motores dois tempos, tais
literaturas podem gerar uma confuséo de entendimento, pois pode-se entender
gue motores europeus utilizam taxa de compressao muito maior que 0s motores
japoneses, e isto ndo é verdade, apenas utilizam métodos de medicao diferentes.

2.5 Combustao

O processo de combustdo em motores dois tempos € muito semelhante ao
dos motores de quatro tempos, mas com uma diferenca essencial ao
entendimento deste tipo de motores. Nos motores de ciclo de quatro tempos
acontece a centelha na vela de ignicdo a cada 720° de rotacdo do eixo arvore
de manivelas, enquanto no motor de ciclo dois tempos a centelha ocorre a cada
360° de rotacdo do eixo arvore de manivelas, ou seja a cada subida do pistdo
sentido PMS ocorre uma combustéo.

Segundo Najafabadi, Aziz, Adams e Leman (2013), existem alguns efeitos
gerados no processo de combustdo advindos do ciclo anterior, devido a gases
residuais que se mantiveram na camara de combustdo. Este fenbmeno afeta a
combustdo podendo ocorrer avanco ou atraso do tempo de ignicdo devido a
temperatura desses gases. Ainda a pressao no interior do cilindro que veio do
ciclo anterior afeta o fluxo de transicdo do motor, podendo a quantidade de gases
residuais ser diferente (conforme Gréfico 2).

Gréfico 2 - Gréfico de pressdo x temperatura, em um motor de ciclo dois tempos com rotacdo em
6000 RPM
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2.5.1 Ignicéao

Este mecanismo € importante para que 0 processo de combustdo seja
equilibrado, bem executado e responda com um bom funcionamento do motor.

Existem diversos sistemas de ignicdo disponiveis para motores dois tempos,
desde os mais simplificados (conforme Figura 12), até sistemas programaveis,
onde pode-se determinar a curva de avanco desejada por meio de programacao
do dispositivo via software (conforme Figura 13), porém para entendimento do
funcionamento o esquema elétrico do sistema de igni¢cdo por platinado possui
facil entendimento, este sistema foi utilizado por muitos anos e o nico motivo de
cair em desuso era a necessidade de regulagem constante devido ao desgaste

mecanico do contato elétrico.

Figura 12 - Esquema elétrico de um sistema de igni¢cdo convencional por meio de platinado

Capacitor

2

Bobina (Alta Tens3do)

%

Platinado /0 'r |

/5 \ ) \
{ % O [
Interruptor '
de Ignigdo #:_‘l‘?

Bateria

4

Fonte: Bell, 1999
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Figura 13 - Sistema digital programavel, especifico para uso em karts

Fonte: http://www.pvl-zuendungen.de

2.6 Exaustao

Este € com certeza o processo mais importante dentre todos 0s processos no
motor dois tempos, a janela de exaustdo € a area do motor que se sofrer uma
alteracdo de alguns décimos de milimetros, pode mudar completamente o
comportamento do motor.

Como ja discorremos, os motores dois tempos ndo possuem valvulas como os
motores quatro tempos, pelo menos ndo nos mesmos moldes, ou entdo valvulas
gue vedem completamente a passagem dos gases. Em um motor de quatro
tempos, o comando de valvulas determina qual € momento de abertura das
vélvulas, a ordem, o levante, etc. No motor dois tempos essa funcao de duracao
da admissdo e exaustdo € composta pela diagramacéo das janelas do cilindro
(conforme Figura 14), e sao fixas, ndo existe um comando de valvulas rotativo,
ou qualquer dispositivo semelhante, dentre essa diagramacdo a duragdo mais
importante e que determina o desempenho do motor e como ele se comportara
€ a da janela de exaustao.


http://www.pvl-zuendungen.de/
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Segundo Bell (1999) o processo de modificacdo da janela de exaustéo € talvez
um dos mais criticos dentro dos motores dois tempos, (conforme Figuras 14 e
15) pdde-se notar que as diagramacdes possuem desenhos diferentes de
janelas de exaustédo, o primeiro modelo da Yamaha TZ250 (conforme Figura 14)
€ de janela Unica, pois a dimensfes que foram determinadas para o tamanho e
duracéo da janela dado o diametro do cilindro permitiram que isso fosse feito. Ja
no segundo diagrama da Suzuki PE175 podemos notar que a janela de exaustéo
€ bi partida (conforme Figura 15), isso acontece por que por projeto foi
determinado um tamanho de janela de exaustdo demasiadamente grande para
o diametro desse cilindro, ndo é regra mas usualmente a largura de uma janela
de exaustdo pode ter no maximo 70% do didmetro do cilindro, isso acontece para
gue os anéis de segmento ndo tendam a entrar no duto de exaustdo quando por
la passarem, por isso a solucdo adotada na Suzuki PE175 de adicionar mais
uma divisdo na janela, permite ter uma janela de exaustdo mais larga sem
comprometer a durabilidade do motor.

Por ser uma medida fisica e determinante para o funcionamento do motor dois
tempos a janela de exaustdo sempre foi um ponto critico no projeto desses
motores, pois se o projeto determinava uma medida para a janela de exaustdo a
performance do motor era inerente a esta medida. Motores que foram
desenvolvidos até o final da década de 1970 ndo conseguiam melhorar suas
caracteristicas em todas as faixas de funcionamento. Por exemplo se o projeto
da janela de exaustdo era feito para funcionar bem em baixas rotacdes isso
caracterizava aquele motor e nada podia ser feito para ser melhorado sem que
ISSO comprometesse outras faixas de rotacao.

Motocicletas e karts de competicdo que eram projetados para funcionar bem
em altas rotacdes tinham todo o torque em baixa muito comprometido, se vermos
corridas de motocicletas da década de 1970 e inicio dos anos de 1980, podemos
ver pilotos que largavam praticamente empurrando a motocicleta até que ela

embalasse e chegasse a uma rotacdo onde o motor pudesse andar sozinho.



Figura 14 - Diagrama TZ250 modelos - D/E/F
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Fonte: Bell, 1999

Figura 15 - Diagrama Suzuki PE175, janela de exaustéo bi partida
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No inicio dos anos de 1980 a Yamaha criou uma solucdo para melhorar o
desempenho dos motores dois tempos em todas as faixas de rotagcdo, € um
sistema com uma valvula mecéanica que variava as dimensfes da janela de
exaustdo durante o funcionamento do motor, esse sistema € chamado YPVS
(Yamaha Power Valve System) (conforme Figura 16) foi um sistema que permitiu
a Yamaha ganhar diversas competicdes on e off road, até que seus concorrentes

pudessem desenvolver sistemas semelhantes.

Figura 16 - YPVS, Yamaha Powervalve System
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Altura variavel da Janela
Yamaha powervalve. Y.P.V.S

Editado pelo Autor: Fonte: Bell, 1999

Inicialmente esse sistema era totalmente mecanico e era tocado por uma
bomba centrifuga ligada ao eixo arvore do motor, posteriormente em
motocicletas de rua foi adotado o mesmo principio porém foi utilizado um sistema
eletrdbnico com um servo motor. Outros fabricantes desenvolveram sistemas
semelhantes ao longo do tempo e adotaram as mais diversas solu¢gdes. Um outro
sistema bastante popular foi o sistema pneumaético (conforme Figura 17), que
era composto por uma valvula do tipo guilhotina e uma membrana na janela de
exaustdo, a valvula se mantinha fechada em baixas rotagbes melhorando o
torque naquele momento, e a membrana era calibrada para que em um certo
momento, quando certa quantidade de gases de escape estivessem sendo
produzidos, a membrana empurrava a valvula para trds aumentando as

dimensdes da janela de exaustdo, melhorando o torque em altas rotagdes.
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Figura 17 - Valvulas pneumaticas, utilizadas em motores dois tempos

Fonte: http://www. bikemanperformance.com

2.6.1 Escapamento

Ainda na fase de exaustdo o escapamento € o acessério mais importante
para o bom funcionamento dos motores dois tempos e necessita cuidados
especiais em seu desenvolvimento. E intrinseco do funcionamento e da forma
construtiva do motor dois tempos, o fato de que, ele acaba por jogar mistura
fresca para o escapamento e isso causa perda de performance. Assim o
escapamento promove ondas de ressonancia que causam o retorno de parte
dessa mistura fresca novamente para dentro do cilindro.

Este sistema determina muito das caracteristicas importantes de
funcionamento desse tipo de motor. Sao pecas complexas de serem construidas

e produzem um som caracteristicos de “ring-ding” a este tipo de motor.
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Para um bom projeto de escapamento sdo necessarios diversos calculos,
para que se obtenha as dimensdes ideais. Posteriormente outro desafio é aplicar
as dimensdes calculadas ao projeto do veiculo, o que produz verdadeiras
esculturas mecanicas (conforme Figura 18).

Calculo para determinacdo do comprimento ideal do escapamento:

LE = DE x 42545
RPM

Onde:

LE = Comprimento do escapamento (mm)

DE = Duracéo da janela de exaustdo em graus (°)

RPM = Rotacao para melhor funcionamento do motor (1/min)

42545 = Constante que leva em conta que a onda sdnica sempre viaja na
velocidade do som no ar

Figura 18 — Dimensdes de um escapamento de motores dois tempos
| ;
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] | | |
LP =g TL— LS

Fonte: Bell, 1999

O trecho do escapamento que sai do cilindro do motor € chamado em inglés
“‘Header” esse trecho usualmente € cénico e utiliza angulos entre 1,15° e 1,5°.
Entretanto, ao longo da histéria, os fabricantes testaram angulos variando entre

0,8° até 2,3° de conicidade para determinadas aplicacoes.
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As dimensdes do Header podem ser determinadas da seguinte maneira: Para
0 comprimento pode-se utilizar o fator de multiplicacéo (conforme Quadro 2).

Quadro 2 - Fator de Multiplicacdo para o “Header”

Fonte: Bell, 1999

Ja com o fator de correcdo apropriado, multiplicamos esse valor pelo diametro

da janela de exaustao, e esse € o comprimento ideal do Header.

O diametro maior do Header pode ser calculado pela seguinte expressao:

D2=CHx2| + D1
cotg H

Onde:

D2 = é o diametro maior do Header para unidao com o Difusor (mm)

CH = é o Comprimento do Header (mm)

D1 = é o diametro inicial do Header determinado pelo diametro da janela de
exaustao (mm)

Cotg H = é a cotangente do angulo do Header usualmente entre 1,15 e 1,5°

O segundo trecho do escapamento chamado Difusor pode ser calculado da
seguinte maneira: O diametro inicial € o mesmo diametro D2 do Header, o
comprimento do Difusor é usualmente calculado utilizando 2,5 vezes o diametro
da janela de exaustdo, porém pode-se usar de 2,2 a 2,9 vezes o diametro da
janela de exaustao dependendo do projeto, tendo em mente que quanto menor
o comprimento melhor o rendimento em altas rotacbes e quanto maior o
comprimento melhor as respostas do motor em baixas rotagoes. Ao final, o que
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ird determinar o comprimento é a proposta do motor. O angulo de conicidade do
Difusor varia normalmente entre 3° e 7° com diferentes reacdes ao rendimento
do motor (conforme Quadro 3), modificando a duracéo e os efeitos da onda de
ressonancia (conforme Gréfico 3).

Quadro 3 - Determinacgéo do angulo do Difusor

50 - 80 65a7° 3a35°
100 - 125 6,5a7,5° 4 a4,8°
175 6,5a7,5° 3.5a4,5°
250 7a’75° 4 a4,5°
350 - 500 4 ab5°

Fonte: Bell, 1999

Gréfico 3 — Efeito do angulo do Difusor na intensidade e duragédo da onda de retorno
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Fonte: Bell, 1999



45

O segundo diametro, o diametro maior do Difusor, pode ser calculado

utilizando a seguinte expressao:

Onde:

CD = Comprimento do Difusor
D3 = Didametro maior do Difusor
D2 = Diametro menor do Difusor

cotg D = Cotangente do angulo de conicidade que foi determinado para o

Difusor

CD =D3 -D2| x cotg D

2

Existe uma secao paralela que liga o diametro maior do difusor ao ultimo

cone, esse trecho é popularmente chamado de Bojo (conforme Figura 18), porém

nao se pode calcular o comprimento dela sem antes calcular as dimensdes do

cone final que é chamado de “Baffle” ou defletor (conforme Quadro 4). Essa

secdo por sua vez determina a duracdo e a intensidade das ondas de

ressonancia que ira manter o cilindro cheio, de maneira eficiente. Segundo Bell

(1999), um defletor com um cone curto e angulo muito abrupto ir& permitir um

ganho de poténcia maxima, ao custo de sacrificar as baixas e médias rotacdes

(conforme Gréfico 4).

Quadro 4 - Angulos usuais para o defletor

50 -80 10,5a12° 8,5a9,5°
100 10,5a12° 9al10°
125 9,5a12° 8,5a 10°
175 10a 12° 8 a10°
250 10 a12° 7,5al10°

350 - 500 9all°

Fonte: Bell, 1999
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Graéfico 4 — Efeito do angulo do Defletor
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Fonte: Bell, 1999

Para se calcular o comprimento do cone, utilizamos a expressao:
CTD = (D3/2) x cotg D
Onde:
CTD: Comprimento total do cone do defletor

D3: Diametro maior do defletor, ou seja 0 mesmo diametro que o didametro maior
do difusor

cotg D: Cotangente do angulo escolhido para o defletor
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Agora com todos esses valores calculados, podemos calcular o
comprimento da parte central do escapamento, o chamado bojo. Para isso
utilizamos a seguinte expressao:

CB = L — (CH+CD+(CDE/2))

Onde:

CB: Comprimento do Bojo

L: Comprimento total do escapamento até o meio da secao do defletor
CH: Comprimento do Header

CD: Comprimento do Difusor

CDE: Comprimento total do Defletor

Por fim ainda necessitamos saber as dimensdes do “Stinger” ou ponteira,
gue segundo Graham Bell apds varias experimentacdes chegou a alguns
valores, que resultaram em boas respostas do motor (conforme Quadro 5).

Quadro 5 - Comprimento da ponteira

50 - 80 205 - 230 17 -19
100 230 - 250 19-21
125 265 - 290 22 -24
175 270 - 295 25 =27
250 280 — 305 26 - 28

350 -500 285 - 310 27-29

Fonte: Bell, 1999
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2.7 Gerenciamento Eletrénico de Motores de Combustao Interna

Em seu funcionamento o0s motores de combustdo interna
independentemente do tipo de ciclo necessitam de um gerenciamento da
admissao de uma mistura carburante, para o interior dos cilindros para que possa
haver a combustdo da mesma. Anteriormente essa admisséo se dava por um
processo puramente mecanico com a utilizacdo de carburadores, que eram
sistemas mecanicos sofisticados que proporcionavam a atomizacdo do
combustivel com o ar atmosférico para a formacdo da mistura carburante

(conforme Figura 19).

Figura 19 — Carburador, Formacé&o de mistura carburante
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Fonte: http://www.thunderproducts.com

Porém este sistema possuia algumas deficiéncias, pois necessitava de
constante regulagem e qualquer mudanca de condi¢ao climatica de temperatura,
pressdo ou umidade fazia com que o carburador saisse de sua faixa de trabalho,

gerando um mal funcionamento do motor e por vezes até mesmo sua quebra.

Parte muito importante também do funcionamento dos motores de
combustéo interna séo os sistemas de igni¢do, que anteriormente eram sistema
independentes do sistema de alimentacdo de combustivel, porém atualmente
pertencem ao mesmo pacote de gerenciamento do motor. Estes sistemas de


http://www.thunderproducts.com/
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ignicdo eram normalmente sistemas eletromecanicos, podendo ser sistemas
simples com ponto de ignicao fixo, ou sistemas mais elaborados com a presenca
de circuitos eletronicos para fazer a variacdo do ponto de ignicdo. Estes sistemas

possuem alguns componentes basicos:

Distribuidor (no caso de haver mais de um cilindro), bobina de igni¢ao
(para gerar alta tenséo), cabos de ignicéao e velas de ignicdo. Este € o esquema
mais basico de funcionamento dos sistemas de ignicdo, podendo haver
variagdes elétricas, mecéanicas e em alguns casos eletronicas (conforme Figura
20).

Figura 20 - Esquema elétrico de um sistema basico de ignigao
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Fonte: http://dicasmotores.blogspot.com

Atualmente os sistemas mais modernos de gerenciamento de motores de
combustéo interna, sdo quase que puramente eletrénicos e contemplam os dois
mundos, alimentacdo de combustivel e ignicdo em um Unico sistema (conforme
Figura 21). Todo o gerenciamento é feito com base em leitura de sensores, uma
calibracéo que prevé diversas situacdo de uso do motor e atuadores que fazem
0 processo fisico de alimentacdo de combustivel do motor. Estes sdo sistemas
complexos que se baseiam na condigdo imediata de diversos fatores que s&o


http://dicasmotores.blogspot.com/2014/04/
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interpretados por sensores, como por exemplo: pressao atmosférica,
temperatura do motor, massa de ar admitida, etc. Estas leituras feitas pelos
sensores sao recebidas por um circuito eletrbnico que contém um processador
onde essas informacgdes sao recebidas e com base em dados armazenados em
sua memoéria para cada condicao, ter-se atuacédo eletrénica onde é feita a injecao
de combustivel pelos injetores e o disparo da centelha de ignicdo para que haja

a combustao.

Figura 21 - Sistema de gerenciamento eletrénico genérico veicular e seus periféricos

€ 1. Central eletronica
: 2. Atuador de marcha lenta
3. Eletrovédlvula dos vapores de combus-
tivel
4. Conta-giros
5. Central do CODE
6. Lampada de anomalia do sistema de
injecao
7. Eletroinjetores
8. Tomada de diagnose
9. Bobina de ignigdo dos cil. 2/3
10. Bobina de ignigcao dos cil. 1/4
11. Compressor do ar-condicionado
12. Sonda Lambda
13. Sensor de temperatura do liquido de
arrefecimento
14, Sensor de temperatura de ar aspirado
15. Sensor de posicao da borboleta
16. Sensor de pressao absoluta
17.Sensor de rotacao e PMS
18. Comutadorde ignigdo
19. Rele duplo
20. Eletrobomba de combustivel
21. Sensor de detonacao

Fonte: https://www.flaviolucasmm.blogspot.com


https://www.edsolique.com/
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3 Detalhamento do Projeto

Os capitulos anteriores serviram para o embasamento técnico para que
fosse possivel uma melhor compreensdo do que se trata O projeto a ser
executado neste trabalho de conclusdo de curso. Neste ponto iremos tratar
especificamente do projeto de adaptacdo de um sistema completo de injecéo
eletrbnica em um motor de ciclo dois tempos Yamaha de 135cm3, proveniente
de uma motocicleta Yamaha RD 135 (Conforme Figura 22) e todos os

componentes utilizados para tornar esta adaptagdo possivel.

Figura 22 - Motocicleta Yamaha RD 135

Fonte: https://motos-motor.com.br
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3.1 Dados do Motor

O motor utilizado neste projeto é proveniente de uma motocicleta Yamaha
Rd 135cm? que foi fabricado no Brasil de 1988 a 1999. Trata-se de um motor
monocilindrico que utiliza o ciclo de trabalho dois tempos, refrigerado a ar,
seguem os dados técnicos:

Cilindro: em aluminio com camisa em ferro fundido nodular.

Diametro x Curso: 58mm x 50mm

Cilindrada: 132cm3

Taxa de Compresséo: 6,82 : 1 (método europeu)

Sistema de Alimentacao: Carburador Mikuni VM24 com 24mm de venturi

Sistema de Ignicéo: Ignicdo eletrbnica de descarga capacitiva ou popularmente
C.D.I (Capacitor Discharge Ignition)

Lubrificacéo: Oleo dois tempos bombeado através de uma bomba chamada
Autolube nos motores Yamaha, este 6leo é proveniente de um reservatério que
alimenta a bomba, que por sua vez transfere o 6leo através de uma mangueira
diretamente ao coletor de admissao do motor, variando a quantidade de 6leo de
acordo com a rotacéo e abertura do carburador.

Sistema de Partida do Motor: Pedal de partida
Combustivel: Gasolina
Poténcia: 16cv a 9000rpm

Torque: 1,74kgfm a 8500rpm

Para este projeto, 0 motor utilizado ja possuia modificacdes mecanicas
para atingir melhores rendimentos que o motor original pois é um motor que foi
utilizado em competicbes de motovelocidade na categoria RD 135. Diversas
pecas foram modificadas tais como sistema de alimentacdo, escapamento,
vélvula de palhetas, ignicdo, combustivel, diagramacdo do cilindro e taxa de
compresséo. O sistema de alimentacdo original foi substituido por um carburador
Mikuni TM 30 (conforme Figura 23), o escapamento foi substituido por um
escapamento dimensionado construido artesanalmente, o sistema de ignicédo



53

utilizado foi um Motoplat de ponto fixo (conforme Figura 24), e o combustivel
utilizado foi o etanol, que além de ser o combustivel regulamentado para o
campeonato, também €& um combustivel que permite extrair mais poténcia do
motor, pois com esse combustivel & possivel fazer modificacbes mecanicas
como taxa de compressdo e avanco de ignicdo que nao seriam possiveis

utilizando gasolina como combustivel.

Figura 23 - Carburador Mikuni TM 30

Fonte: www.japanbaiku.com

Figura 24 - Sistema de Ignicao Motoplat de ponto fixo

Fonte: www.custojusto.pt


http://www.sudco.com/
http://www./
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O motor utilizado como base nesse trabalho ndo € um motor original, é
um motor de competicdo e para haver base para comparacgéo do antes e depois
do processo de insercédo do sistema de injecao eletronica, este motor teve sua
poténcia medida em dinamdmetro inercial, com sua curva de torque e poténcia
aquisitadas (conforme Figura 25).

Figura 25 — Curva de torque e poténcia
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Fonte: Autor

O motor utilizado passou por uma revisao geral havendo troca de pecas,
por se tratar de um motor de competicdo foi por diversas vezes levado ao
extremo, e com a escolha desse motor para o projeto, esta revisdo se fez
necessaria. As imagens a seguir mostram o processo de desmontagem para
verificagdo das condigbes do motor e posterior montagem (Conforme Figuras
26,27,28,29,30,31 e 32).



Figura 26 - Motor Yamaha 135cm3, base para o projeto
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Fonte: Autor

Figura 27 - Processo de desmontagem — Fase 1

Fonte: Autor
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Figura 28 - Processo de desmontagem — Fase 2
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Fonte: Autor

Figura 29 - Processo de pintura

Fonte: Autor
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Figura 30 - Processo de montagem - transmissao

Fonte: Autor

Figura 31 - Processo de montagem - roda fonica adaptada e instalada

Fonte: Autor
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Figura 32 - Instalacdo do motor na motocicleta

Fonte: Autor

3.2 Escolha do Sistema de Gerenciamento Eletronico

Para a escolha do sistema de gerenciamento eletrénico, foi necessaria
grande pesquisa entre as opc¢bBes disponiveis no mercado nacional e
internacional. Os sistemas de injecao eletrénica disponiveis originalmente em
motocicletas de fabricagdo nacional, poderiam ter sido uma opg¢ao, mas foram
logo descartados, pois foram concebidos para trabalhar com motores de ciclo
otto, 0 que n&o € o caso, e as maneiras de calibracdo desses sistemas originais

se tornariam dificeis de conseguir, tornando essa escolha inviavel.

A busca foi por um sistema “stand-alone”, auto suficiente e que permitisse
mudanca total nos parametros de calibracdo, normalmente sdo sistemas

utilizados em competi¢cdes de automaoveis, motocicletas, caminhdes, etc.

Existem sistemas de injegéo eletrénica “stand-alone” muito sofisticados,
de fabricantes renomados mundialmente dentro e fora das pistas de corridas,
como Magneti Marelli (conforme Figura 33) e Bosch (conforme Figura 34), em

suas divisdes motorsport.
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Figura 33 - ECU Magneti Marelli Motorsport Figura 34 - ECU Bosch MS 15.1

Fonte: www.magnetimarelli.com Fonte: www.ellis-components.co.uk

Sistemas desses fabricantes sdo reconhecidamente confidveis, o problema € o
valor de um sistema desses que é muito caro e 0s tornam inviaveis para um
projeto experimental de baixo custo. Opc¢des nacionais também foram cogitadas
como o sistema Fueltech, porém ainda possuem um custo alto e suas opc¢des de
programacao e flexibilidade do sistema ainda eram limitados para o tipo de ciclo

do motor a ser utilizado.

2

A escolha do sistema ap0s grande pesquisa foi pelo sistema “stand-alone’
Speeduino (conforme Figura 35), um sistema totalmente programavel que utiliza
como microcontrolador um Arduino Mega 2560, esse € um sistema do tipo “D.1.Y”
Do It Yourself, ou em portugués “faca vocé mesmo”. Estdo disponiveis na
internet os layouts das placas de circuito impresso e o usuario pode fabricar as
préprias placas ou compra-las prontas em determinados sites da internet, e sua
lista de componentes para montagem também esta disponivel na internet e é
relativamente facil encontra-los. O custo de producdo de um sistema desse €
relativamente baixo, comparado com outros sistemas do mesmo segmento, e
por utilizar Arduino como controlador, sua programacao € inteira aberta e pode

ser modificada de acordo com as necessidades do usuario.


http://www.magnetimarelli.com/
http://Fonte:%20www.ellis-components.co.uk
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Figura 35 - Sistema de eletrénica programavel Speeduino

Fonte: Autor

3.3 Arduino Mega 2560

Arduino € uma plataforma para programacao criada na Italia por Massimo
Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino e David Mellis, no ano de
2005 para entusiastas e profissionais da programacdo e da eletrénica,
permitindo diversos tipos de projetos para estes seguimentos. Trata-se de uma
placa com um microcontrolador Atmel, possuindo diversas entradas/saidas
analdgicas e digitais, a quantidade dessas entradas e saidas varia de acordo
com o modelo do Arduino. Essas entradas/saidas podem ser programadas por
uma interface IDE Arduino via computador utilizando linguagem C.

Na préatica € um microcontrolador programavel como qualquer outro de
outros fabricantes, por exemplo PIC (Microchip) ou ARM (Freescale), porém tem
sua utilizagéo facilitada por ja estar inserido em uma placa, que contempla
soquetes para pinagem das entradas e saidas e porta de comunicacdo USB
Serial para gravacdo da programacao no microcontrolador. Diferentemente de
outros microcontroladores que necessitam da confeccdo de uma placa de
circuito impresso para uso e de um programador serial para gravagao da
programacao (conforme Figura 36).



Figura 36 - Arduino Mega 2560
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Fonte: https://www.amazon.com
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Quadro 6 - Caracteristicas Técnicas Arduino Mega 2560

Microcontrolador ATmega 2560 (Atmel)
Tenséo de Operacgéo 5V

Tensao de Alimentacdo (recomendado) 7-12V

Tensdes Limites de Operacéo 6-20V

Saidas Digitais 1/0 54 saidas, sendo 15 PWM
Entradas Analdgicas 16

Corrente da Saidas 1/0 20mA

Corrente nos Pinos 3.3V 50mA

Memoéria Flash 256Kb

SRAM 8Kb

EEPROM 4Kb

Frequéncia do Clock 16Mhz

LED_BUILTIN 13

Comprimento da Placa 101,52mm

Largura da Placa 53,33mm

Peso da Placa Completa 379

Altura da Placa 12mm

Editado pelo Autor: Fonte: http://www.Arduino.com
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3.4 Speeduino

O sistema Speeduino foi o sistema de injecao eletrénica escolhido para o
projeto. E um sistema de injecéo eletrdnica totalmente programavel criado por
Josh Stuart e utiliza um Arduino Mega 2560 como microcontrolador, assim como
outros sistemas de injecdo eletrbnica programavel possibilita a calibragdo por
completo do sistema de injecdo e ignicdo. Para tal utiliza um software de
calibracdo chamado Tuner Studio, que permite diversas configuracdes do
sistema de injecao, tais como o método de calibracdo utilizado, configuracao dos
mapas de avanco de ignicdo e tempo de injecdo, sistema de malha aberta ou
malha fechada, etc.

O sistema de injecao eletrénica Speeduino € um sistema “stand-alone”,
ou seja trabalha independente de outros sistemas, apenas para gerenciar o
motor a combust&o interna seja ele de ciclo quatro ou dois tempos. E um sistema
difundido pela internet e permite troca de informacdes entre usudrios, que
trabalham em conjunto para desenvolvimento e aperfeicoamento do hardware e
do software, o layout principal da placa de circuito impresso também esta
disponivel na internet, bem como a lista de componentes necessarios para a
montagem. Este sistema requer um minimo de conhecimento de eletrbnica para
sua construcdo, um minimo de conhecimento em elétrica/eletrénica automotiva
para a instalagéo do sistema no motor e grande conhecimento em programacao

e mecanica automobilistica para calibracdo do sistema no motor.
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3.5 Montagem do Sistema Speeduino

A partir do momento onde foi feita a escolha do sistema Speeduino, foi
necessario obter 0os componentes necessarios para confeccdo da placa
(conforme Anexo C). O primeiro passo foi a fabricacdo da placa de circuito
impresso, a partir do layout disponivel (conforme Figura 37).

Figura 37 - Layout da placa de circuito impresso Speeduino

% eeduino vO. 4§ © Josh Stewart
d s J3

Fonte: www.Speeduino.com

Posteriormente foi feita a aquisicdo dos componentes necessarios para a
montagem da placa. Esses componentes também estédo disponiveis na internet

em uma planilha eletrénica, e sdo encontrados com relativa facilidade no
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mercado, com excecdo de determinados componentes cuja importacdo foi
necessaria, porém com baixo custo (conforme Anexo C).

Com todos 0os componentes necessarios em maos foi executada a montagem
do sistema, 0 que necessita uma certa habilidade, pois o projeto possui diversos

componentes tipo SMD (conforme Figura 38).

Figura 38 - Inicio da montagem da placa
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Fonte: Autor

Com a placa ja montada (conforme Figura 39), antes da montagem de todo o
chicote elétrico para funcionamento do motor, iniciaram-se o0s testes de
funcionamento do sistema. Por ser um sistema montado artesanalmente os

testes pareciam ser 0 passo mais certo a se seguir.
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Figura 39 - Sistema Speeduino, montagem finalizada
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Fonte: Autor

E importante mostrar que o sistema Speeduino utiliza um software de
calibracdo chamado Tuner Studio (conforme Figura 40), é um freeware na
versao basica, que foi criado para funcionar em conjunto com outro sistema
de injecao eletronica programéavel conhecido como Megasquirt, € 0 mesmo
também é utilizado na calibracdo do sistema Speeduino. Mais adiante seréo

feitas explicacdes detalhadas das configuracdes do software.
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Figura 40 - Interface de calibrac@o TunerStudio
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Fonte: Autor

J4 no primeiro teste, este apresentou resultados negativos, com a
eletrdnica ndo respondendo as configuracdes e nem mostrando leituras de
sensores.

A solucéo deste problema veio depois de procurar muito e fazer diversas
medi¢cdes analisando os diagramas elétricos (conforme Anexo A). O
problema estava na placa de circuito impresso, a trilha do aterramento
(GND) néo havia sido impressa, ou seja hdo havia aterramento em nenhum
ponto do sistema. A placa havia sido impressa por um terceiro. Ao entrar em
contato com o mesmo, ele disse que enviaria outra placa porém para agilizar
0 processo e nao ter que esperar novamente a chegada de componentes,
uma unica opg¢ao surgiu devido aos prazos, a de refazer o aterramento da
placa de forma externa (conforme Figura 41), sem nenhuma pretenséo de
gue isso desse certo, porém era uma alternativa para que todo o processo
de funcionamento do motor fosse agilizado.
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Figura 41 - Aterramento refeito externamente

Fonte: Autor

ApGs todo o trabalho de refazer as trilhas de aterramento, iniciou-se
novamente a fase testes de funcionamento, e os resultados foram positivos.
O sistema comecou a responder perfeitamente aos testes iniciais.

O elemento de maior importancia para o funcionamento desse sistema de
gerenciamento eletrénico € o sensor de rotacdo do motor e foi por ele que
se iniciaram os testes. Foi adaptada uma roda fonica a um torno mecéanico
e também o sensor de rotacdo do tipo “hall” (conforme Figura 42), para
verificar se 0 conjunto eletrénico do sistema estava recebendo os sinais de
rotacao.
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Figura 42 - Testes do sinal de rotacdo em torno mecanico

Fonte: Autor
O teste obteve resultados positivos respondendo perfeitamente a rotacéo
do torno mecanico sendo testado em diversas rotacdes diferentes, com a
interface do software sempre mostrando os valores de rotagcdo corretos.
Entdo os testes que se seguiram foram os de atuacao elétrica como injetor
de combustivel e bobina de ignicdo, todos testes feitos a principio em
bancada (conforme Figura 43).
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Figura 43 - Testes de atuacdo em bancada

Fonte: Autor

Apos todos os testes em bancada, partiu-se para a montagem do chicote
elétrico para funcionamento do sistema no motor e também a adaptacao
mecanica de suportes para sensores e a adaptacdo da roda fonica

(conforme Figura 44).
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Figura 44 - Adaptacdo da Roda Fdnica
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Fonte: Autor

A roda fonica utilizada é proveniente de um motor Volkswagen EA-111
(conforme Figura 45), o sensor de rotacéo a ser utilizado pelo sistema de
gerenciamento eletrénico Speeduino foi o sensor de efeito hall, poderia ser
utiizado o sensor de relutdncia magnética porém seria necessario a
confeccdo de uma eletronica para o condicionamento de sinal,
transformando-o para sinal de onda quadrada com amplitude de 5V de
tensdo. Para evitar a confec¢do de mais uma eletronica, sendo um potencial
ponto fraco do sistema, optou-se por utilizar um sensor de rotacéo de efeito
hall, proveniente dos motores Fiat E-torq 1.8 (conforme Figura 46), fabricado
pela Continental.



Figura 45 - Roda Fonica 60-2 dentes

Fonte: Autor

Figura 46 - Sensor de rotacéo "efeito hall" Fiat E-torq 1.8 16v

Fonte: www.mercadolivre.com.br
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3.6 Funcionamento do Sincronismo Eletrénico

Neste projeto o sistema de sincronismo eletrbnico possui dois
componentes apenas, sdo eles a roda fonica e o sensor de rotacdo, ambos

adaptados ao projeto e advindos de carros.

O sistema de sincronismo eletrbnico consiste em transformar o
sincronismo mecanico do motor em sinais de onda quadrada (conforme Figura
47) que possam ser interpretados pelo sistema de gerenciamento eletrénico,
proporcionando a injecdo de combustivel e disparo da centelha no momento

exato que fora previamente calibrado.

Figura 47 - Sinal de rotacdo proveniente do sensor de efeito Hall
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Fonte: Autor

O sistema consiste de uma roda fonica com 60 menos 2 dentes, ou seja
sdo 58 dentes e auséncia de 2 dentes. Foi adaptada uma roda fénica do motor
Volkswagen EA-111, porém apés alguns problemas de captacdo do sinal esta
foi alterada por uma roda fonica utilizada em motores Volkswagen AP quando
convertidos a inje¢ao eletrénica (conforme Figura 48), essa roda mostrou melhor
resolucdo do sinal Hall, com menos ruidos no sinal.
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Figura 48 - Roda Fonica

Fonte: Autor

Apos varios testes esta foi a combinacdo que melhor funcionou no motor,
a roda fénica aliada ao sensor de rotacao permite a sincronizagdo mecanica do
motor em relacdo ao sistema de gerenciamento eletrénico do motor. A calibracéo
é feita da seguinte maneira, junto ao software de calibracdo do sistema de
injecdo eletrbnica é dada a referéncia em graus da posicéo fisica da roda fonica
em relacdo ao motor. O primeiro passo é colocar o motor em PMS e ver onde se
situa a falha dos dois dentes da roda fénica, a partir disso contar quantos dentes

se tem até o dente que coincide com o sensor de rotagao (conforme Figura 49).
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Figura 49 - Referéncia do sensor de rotacéo
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Fonte: Autor

Como é utilizada uma roda fénica com 60 menos 2 dentes, cada dente
equivale a 6°graus de resolucdo sendo 3° do bordo de subida e 3° do bordo de
descida, no caso do projeto o sensor coincide com o 37° dente a partir da falha,
e isso equivale a 228°graus a partir da falha. Todo o sincronismo do motor é feito
baseado nessa referéncia, sendo este valor colocado como referéncia no

software de gerenciamento eletrénico (conforme Figura 50).



Figura 50 - Calibracéo da referéncia do sensor de rotacéo
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The Angle ATDC when tooth No:1 on the primary wheel passes %J
the primary sensor. The range of this field is -360 to +360 .

o Burn Close

Fonte: Autor
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A partir deste momento todo o sincronismo do motor esta baseado nestes

dados, e quando o motor estiver em PMS o sistema eletrénico sabera disso pois

o sensor de rotacdo estara alinhado com o 37° dente que € a referéncia para o

sistema.
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3.7 Corpo de Borboleta

O corpo de borboletas utilizado (conforme Figura 51) € proveniente das
motocicletas Honda CB300 e XRE300, possui 35mm de venturi, e é fabricado
pela empresa japonesa Keihin, famosa pela fabricacdo de carburadores de
motocicletas, também possui uma unidade de sensores integrados. Foi utilizado
por ser um componente de facil aquisicdo no mercado brasileiro, o que permite
facil manutencédo quando necessario e seu formato fisico permite a utilizacédo de
uma grande gama de injetores diferentes, quando isso se faz necessario.
Também houve uma pequena adaptacdo no coletor de admissao, que também
€ proveniente das mesmas motocicletas Honda, essa adaptacao se deve ao fato
de o motor em questdo possuir o sistema de valvulas de palhetas na admisséo,
0 que ndo acontece nas motocicletas Honda que possuem motor de quatro

tempos.

Figura 51 - Corpo de Borboleta
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Fonte: Autor
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3.8 Unidade de Sensores

A unidade de sensores, refere-se a uma unidade composta por trés
sensores que ja esta acoplada ao corpo de borboletas Keihin, e contempla os

sensores:
MAP — Manifold Absolute Pressure (Pressédo Absoluta no Coletor)
IAT — Intake Air Tempeture (Temperatura do Ar Admitido)
TPS — Throttle Position Sensor (Sensor de Posicédo do Acelerador)

Destes sensores nao foi utilizado apenas o sensor Map, pois a unidade

de gerenciamento eletrénico ja possui um sensor Map integrado que foi utilizado.

Estes sensores puderam ser configurados para utilizacdo com o sistema
de gerenciamento eletrénico sem o menor problema.

3.8.1 Sensor TPS

Este sensor se refere ao sensor que envia a informagéo de posicéo da
borboleta para o sistema de gerenciamento eletronico. Nada mais € do que um
potencidmetro, que varia a resisténcia 6hmica ao se variar a posicdo do
acelerador.

Sua calibracao é feita em tempo real com a unidade de gerenciamento
eletrénico (conforme Figura 52), onde se informa a posicdo do acelerador
totalmente fechado e totalmente aberto, o sistema de gerenciamento ja adquire
o valor de resisténcia 6hmica e faz os calculos para os valores intermediarios e

a interpretacao das posicoes.
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Figura 52 - Calibracao do Sensor TPS

mmm

Calibrate Throttle

Closed throttle ADC count Get Current

Full throttle ADC count | | Get Current

Fonte: Autor

3.8.2 Sensor IAT

Este sensor é responsavel por aquisitar a temperatura do ar que esta
sendo admitido, ou seja que esta momentaneamente passando pelo corpo de
borboletas. Este, assim como o sensor de posi¢cdo da borboleta e também o
sensor de pressao absoluta no coletor, é utilizado para o célculo da massa de ar
gue esta sendo admitida pelo motor. Este sensor € calibrado a partir dos valores
de resisténcia 6hmica, cujos valores sdo inseridos no software de calibracdo da
unidade de gerenciamento eletronico, esses valores ndo sdo facilmente
adquiridos, pois o fabricante da unidade de sensores néao os disponibiliza, porém
outro fabricante de sensores, a MTE-Thompson fabrica esse mesmo modelo de
unidade de sensores para reposi¢cao do original, e entrando em contato com o
departamento técnico, eles passam os valores de funcionamento do sensor e
esses valores foram os utilizados para calibracdo do sensor de temperatura do
ar admitido (conforme Figura 53).
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Figura 53 - Calibracdo do sensor IAT
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|a0 400

Select settings, click
"Write to Controller”

Write to Controller

Close

Fonte: Autor

3.8.3 Sensor MAP

Sensores MAP, séo utilizados para determinar a pressao do ar admitido
gue passa pelo coletor de admisséo, sdo muito usados nos sistemas atuais de
gerenciamento eletrbnico de motores de combustdo interna. Este tipo de
sensores trabalha utilizando o principio de strain gage onde ha a deformacéo do
material metélico, variando também sua resistividade (conforme Figura 54).
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Figura 54 - Principio strain gage

Compressao

Fonte: Nota de aula — Prof. Adriano Ribolla (Sist. De Gerenc. Eletrdnico, 2018)

A funcao de variacéo da resisténcia ou fator Gauge, pode ser dada pela

expressao:

R=p * L/A

Onde:
R: resisténcia (Q)
p: constante do material

L: comprimento do fio (m)

A: seccéo transversal do fio (m?)

O sistema de gerenciamento eletrbnico Speeduino ja possui em sua
montagem um sensor MAP interno na sua montagem e mesmo que na
unidade de sensores Keihin utilizada ja possuisse um sensor MAP, foi
escolhido utilizar o sensor existente na eletronica da unidade de
gerenciamento eletrénico, apenas pela facilidade de calibracdo (conforme
Figura 55).
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Figura 55 - Calibracdo do Sensor MAP
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Common Pressure Sensors | MPX4250
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[al+] [40+]

0 Burn | Close ‘

Fonte: Autor

O sensor MAP existente no sistema de gerenciamento eletrénico é do
fabricante NXP/Freescale, modelo MPX 4250AP (conforme Anexo B) com um
range de leitura presséao de 20 a 250 kPa.

Apds o funcionamento do motor e leitura do sensor foi possivel notar que nos
motores de ciclo dois tempos, justamente pelo seu tipo de ciclo e forma
construtiva, ndo seria possivel fazer a calibracdo dos mapas de funcionamento
do motor levando-se em conta a leitura de presséo no coletor, pois a depresséo
no coletor deste tipo de motor € muito baixa, variando muito pouco. Porém este
fato ja era de se esperar, mas a insercao deste sensor nao foi em vao: Ela ja foi
feita com o objetivo de futuros trabalhos sobre este tipo de sensor em motores
dois tempos para obtencédo de valores palpaveis de pressdo que possam ser

levados em conta na calibracdo do motor.
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3.9 Sistemade Ignicéo

O sistema de ignicdo deve ser compativel com o sistema de
gerenciamento eletrénico utilizado que foi 0 Speeduino. Para isso o sistema de
ignicao original do motor foi substituido por uma bobina utilizada em motores da
linha VW (conforme Figura 56), bobinas essas com modulo de igni¢éo integrado
e para evitar interferéncias com o sensor de rotacdo ou demais eletrénicas do
hardware de gerenciamento foi utilizado cabo vela resistivo do veiculo Fiat Tipo
i.e (Conforme Figura 57), as velas originais da motocicleta j& eram do tipo
resistiva. A bobina poderia ter sido utilizada qualquer uma com médulo de ignicado
integrado e o cabo de vela também poderia ser qualquer um do tipo resistivo,
porém estes foram escolhidos apenas por se integrarem melhor fisicamente ao
projeto.

Figura 56 - Bobina de Igni¢cdo VW Figura 57 - Cabo de Vela Fiat Tipo

Fonte: www.mercadolivre.com.br Fonte: www.acnpecas.com.br



83

4 Calibracdo do Motor

Atualmente a calibragdo de motores de combustao interna tem tido como
objetivo principal melhorar autonomia com relacao a consumo de combustivel e
diminuicdo das emissdes de poluentes, muito em funcédo de legislacbes mais
rigidas e restritivas. Novas técnicas construtivas de motores e implementacdes
de novas técnicas de calibracdo tem sido utilizadas como downsizing, turbo-
compressores, injecao direta de combustivel para sistemas “flex-fuel” ou até
mesmo sistemas mistos utilizando injecdo direta e indireta de combustivel em
um mesmo motor. Estes métodos elevaram o nivel tecnolégico dos motores de
combustédo interna, extraindo grande poténcia, diminuindo massa de motores,
porém com a necessidade de muita eletrénica embarcada.

Um dos intuitos deste trabalho € a insercdo de um sistema de
gerenciamento eletrébnico em um motor de ciclo dois tempos, a principio de
maneira experimental, apenas para obter prévias de sua viabilidade
construtivamente e dar a motores que utilizam este tipo de ciclo a oportunidade
de ressurgirem ou ndo no mercado com a utilizacdo de novas tecnologias e
eletrbnica embarcada, ou mesmo proporcionar uma longevidade de seu uso em

competicdes.

Para a calibracdo do sistema de gerenciamento eletrénico que foi
escolhido, o sistema Speeduino, utilizamos o software de calibragdo Tuner
Studio, o qual ja foi previamente apresentado. Serdo mostrados a seguir 0s
passos e direcdes tomadas, no que diz respeito a calibragdo deste motor de ciclo

dois tempos em questao.

4.1 Inserc¢éo de dados iniciais

Inicialmente € necessario a introducdo de alguns dados pertinentes ao
motor e a estratégia de funcionamento do mesmo, para tal, utilizamos a tela
“‘Engine Constants” ou constantes do motor, no software Tuner Studio. Em
seguida detalhamos os dados de acordo com as caracteristicas do motor que foi
escolhido para o trabalho (conforme Figura 58).
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Figura 58 - Inser¢éo das caracteristicas do motor
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Fonte: Autor
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4.2 Tabela de Injecdo de Combustivel

A tabela de injecdo de combustivel € baseada no método VE “Volumetric
Efficiency” ou eficiéncia volumétrica, neste sistema utiliza-se o item “Calculated
Required Fuel” ou calculo de combustivel necessario (Conforme Figura 58), o
valor disponibilizado neste item representa o tempo necessario de injecdo de
combustivel baseado em 100% da eficiéncia volumétrica do motor e
posteriormente desenvolve-se a tabela VE de acordo com as necessidades do
motor (conforme Figura 59), em funcdo de rotacdo do motor e posicdo da
borboleta, podendo ou ndo estes valores serem multiplicados pelo valor de
pressdo do sensor MAP, porém no caso deste trabalho ndo se utilizou o a
multiplicacéo pelo sensor, pois este dado se mostrou insatisfatorio para motores
de ciclo dois tempos que geram pouca ou nenhuma depressao no coletor de
admissao.

Figura 59 - Tabela de Inje¢cdo de Combustivel VE

‘:15 VE Table - -_— e @
View Tools Help
VE Table
[~ T o] !_—. P
‘ oclemmee® s~ [
u 100 226 | 226 217 208 | 198 | 208 | 217 222 | 215 212 | 205 203 | 198 | 184
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42 | 190 190 187 178 | 178 178 180 1¢ 169
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% 18 | 178 | 178 176 169 179 175 174 164
16 176 | 176 175 | 168 | 176 @ 174 | 170 164
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500 | 700 | 900 | 1400 | 2000 2800 3600|4500|5500|65m|?5m|35m|94w|102m11mu 11500
RPM
B Multiply VE value by MAP:Baro ratio MNa |v
B Multiply by ratio of AFR to Target AFR Mo | -

If enabled, the MAP reading is included directly into the pulsewidth calculation by multiplying the VE lookup value by the MAP:Baro ratio, This results in aflatter [*

-

D] @ [ Oen

‘ Close

Fonte:Autor
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4.3 Tabela de Avanco de Ignicéo

A tabela de avanco de ignicdo permite determinar o momento em que sera
disparada a centelha pela vela de ignicdo permitindo a queima da mistura
ar/combustivel. Os valores inseridos na tabela séo valores que representam o
angulo em graus antes do ponto morto superior do motor PMS (conforme Figura
60), em gue sera disparada a centelha, esta deve ser disparada alguns graus
antes do PMS pois a queima da mistura deve ser aproveitada ao maximo e para
que isso aconteca deve se adotar um ponto de igni¢cdo de forma que a frente de
chama tenha tempo suficiente para queimar dentro do cilindro, caso contrario a
queima se torna ineficiente e acaba por desperdicar combustivel que acaba
sendo jogado para 0 escapamento sem que este seja queimado.

Os valores de avanco em graus inseridos nesta tabela também tém seu
funcionamento em funcdo dos eixos de posi¢cdo da borboleta do acelerador e
rotacao do motor.

Figura 60 - Tabela de avanco de ignicédo
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Fonte: Autor
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4.4 Consideracdes sobre a calibracao utilizada

Usualmente em uma grande montadora ou grande equipe de corridas,
essas tabelas seriam desenvolvidas em um laboratério de desenvolvimento de
motores, com diversos equipamentos para controle e aquisicao de dados. Porém
por se tratar de um trabalho académico e de baixo custo, ndo houve a
possibilidade de utilizacdo de ferramentas desta espécie, desta maneira a tabela
foi toda desenvolvida experimentalmente, através de horas observando
deficiéncias e comportamentos do funcionamento do motor.

5 Dados do Motor (Modificado)

Tendo em vista que este motor é proveniente de uma motocicleta de
competicdo as caracteristicas originais dele foram modificadas, e a motocicleta
utilizada no projeto também (conforme Figura 61). Seguem os dados técnicos
com a modificagdes do motor:

Cilindro: em aluminio com camisa em ferro fundido nodular.
Diametro x Curso: 59mm x 50mm

Cilindrada: 136,7cm3

Taxa de Compresséo: 14,5 : 1 (método europeu)

Sistema de Alimentacgao: Injecéo eletrdbnica com corpo de borboletas de 35mm
de diametro e injetor de combustivel Keihin Flex

Sistema de Ignic¢ao: Ignicdo gerenciada a partir da ECU com o uso de Bobina
Bosch utilizada em motores Volkswagen AP — MI.

Lubrificagcdo: Premix, na proporcéo de 35ml por litro de etanol.
Sistema de Partida do Motor: Pedal de partida

Combustivel: Etanol

Poténcia: 24,5cv a 9400rpm

Torque: 1,90kgfm a 9000rpm
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Figura 61 - RD135 - EFI, ap6s modificacdes

Fonte: Autor

6 Resultados

Os resultados obtidos neste trabalho foram deveras satisfatérios
mostrando que é possivel o funcionamento de um motor de ciclo dois tempos
utilizando como método de injecdo de combustivel e ignicdo, um sistema de
gerenciamento eletrdbnico moderno. Abordagem essa que seria impensavel anos
atras hoje se tornou uma realidade, talvez abrindo novos horizontes para o futuro
de motores que utilizem ciclo dois tempos, talvez ndo comercialmente, mas ainda
que para seu uso em competicdes, possa ser extraido o maximo de rendimento
possivel.
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7 Conclusao

Seguramente o desenvolvimento de uma metodologia sélida no
desenvolvimento de sistemas de gerenciamento eletronico e calibracdo voltadas
para motores de ciclo dois tempos ndo sera uma tarefa facil, existe uma longa
estrada a se percorrer para se chegar ao mesmo nivel de desenvolvimento
existente destes sistemas para motores de ciclo quatro tempos ou mesmo diesel.
Contudo o projeto se mostrou viavel e mesmo que ndo tenha havido
possibilidade de testes em dinamdmetro, 0 comportamento do motor mostrou-se
estavel com o uso da injecdo eletrénica. Possivelmente houve ganhos de
desempenho e esses testes podem ser executados como tarefa futura no intuito

de comprovar possiveis resultados favoraveis.

Cabe aos futuros projetos novas solucdes e abordagens, que podem ser
pensadas especificamente para o motor de ciclo dois tempos, pois mesmo que
sua fabricacdo seja descontinuada para veiculos comerciais, sua fabricacdo para
suprir necessidades de veiculos de competicdo ainda pode prosseguir por anos
e 0 uso de tecnologia moderna nesses motores, pode vir a extrair niveis de
poténcia e torque antes nao atingidos com a utilizagcéo de igni¢cdes de ponto fixo
e carburadores. Também pode alterar caracteristicas de desempenho do motor
como a falta de torque em baixas rotacoes.

Neste projeto o motor original utilizado n&o foi fabricado para comportar
uma injecao eletrénica, por isso houve muitos esfor¢cos nas adaptacdes para que
o funcionamento deste motor com esta tecnologia fosse possivel. Porém, se
pensarmos em uma producéao fabril para motores dois tempos projetados para
que utilizem injecéo eletrénica originalmente, isso torna o processo todo muito
mais viavel do ponto de vista comercial, além de implementar uma tecnologia
que tiraria os motores de ciclo dois tempos da aposentadoria, podendo até se
pensar em niveis de emissfes poluentes melhores, mesmo que Seu uso seja
exclusivo apenas em competicbes. De toda forma um passo foi dado com a
realizacdo deste projeto, e 0 uso da injecédo eletrdbnica se mostrou ser uma

tecnologia segura e confiavel para a utilizagdo em motores de ciclo dois tempos.
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8 Propostas Futuras

Varios passos podem ser dados como propostas futuras, mas pensando
no alto indice de poluicdo gerado por este tipo de motor, pode se pensar em um
controle eletrénico da injecao de 6leo dois tempos para lubrificacdo, podendo-se
desenvolver algum método de verificacdo da necessidade de lubrificagdo do
motor, fazendo injecdo de 6leo controlada por quantidade e por demanda.
Também pode-se pensar na utilizacdo de catalisadores no escapamento para
diminuicdo das emissbes de gases poluentes, 0 que com certeza devera ser
estudado e cabera diversos testes e experimentacdes de materiais, porém
podendo obter resultados positivos.

No sistema de injecdo de combustivel utilizado neste trabalho, foi usado
o0 método de injecao indireta de baixa pressao, utilizando uma pressao na linha
de combustivel na ordem de 3bar. Futuramente pode-se fazer testes e analises
a respeito do uso da injecdo indireta de combustivel neste tipo de motor, em
busca de quais seriam seus beneficios. Ainda sobre a injecdo de combustivel
uma analise que deve ser feita € em relacado a modificacdo da posicéo do injetor
de combustivel que atualmente se situa no coletor de admissao, este pode ser
montado em alguma posicao estratégica, como no carter do motor diretamente,
ou em alguma das janelas, por exemplo nas janelas de transferéncia, devendo-
se analisar os ganhos e perdas dessa montagem.

Um sistema que foi utilizado neste trabalho porém trouxe pouco beneficio
foi 0 uso do sensor MAP. Devido a baixa depressdao no coletor de admissao
gerada por motores dois tempos, uma solucdo seria a aquisicado de dados com
alguns sensores de pressao instalados em determinados pontos do motor, como
no carter, admissao e janelas de transferéncia. Isto para se analisar pontos de
baixa e alta presséo durante os ciclos do motor, podendo ser criado um algoritmo
gue calcule uma média de pressdo mais palpavel que possa ser levada em conta
na calibracédo da injecdo de combustivel.
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Figura 9
Fonte: Graham, Bell A. Two-stroke performance tuning. 2. Ed. Reino Unido:
Haynes, 1999.

Figura 10
Fonte: Graham, Bell A. Two-stroke performance tuning. 2. Ed. Reino Unido:
Haynes, 1999.

Figura 11
Fonte: http://www.cmraracing.com/showthread.php?30922-For-Sale-And-yet-
even-more-Honda-RS125-Parts, acessado em 02/06/2019 as 20:44

Figura 12
Fonte: Graham, Bell A. Two-stroke performance tuning. 2. Ed. Reino Unido:
Haynes, 1999.

Figura 13
Fonte: https://www.pvl.de/en/products/electronic-electrical-engineering/,
acessado em 02/06/2019 as 20:51

Figura 14
Fonte: Graham, Bell A. Two-stroke performance tuning. 2. Ed. Reino Unido:
Haynes, 1999.

Figura 15
Fonte: Graham, Bell A. Two-stroke performance tuning. 2. Ed. Reino Unido:
Haynes, 1999.

Figura 16
Fonte: Graham, Bell A. Two-stroke performance tuning. 2. Ed. Reino Unido:
Haynes, 1999.

Figura 17

Fonte: https://bikemanperformance.com/supreme-tool-arctic-cat-rave-style-

exhaust-valves.html, acessado em 02/06/2019 as 20:55

Figura 18
Fonte: Graham, Bell A. Two-stroke performance tuning. 2. Ed. Reino Unido:
Haynes, 1999.


http://www.cmraracing.com/showthread.php?30922-For-Sale-And-yet-even-more-Honda-RS125-Parts
http://www.cmraracing.com/showthread.php?30922-For-Sale-And-yet-even-more-Honda-RS125-Parts
https://www.pvl.de/en/products/electronic-electrical-engineering/
https://bikemanperformance.com/supreme-tool-arctic-cat-rave-style-exhaust-valves.html
https://bikemanperformance.com/supreme-tool-arctic-cat-rave-style-exhaust-valves.html

94

Figura 19
Fonte: http://thunderproducts.com/?attachment id=316, acessado em
02/06/2019 as 21:00

Figura 20
Fonte: http://dicasmotores.blogspot.com/2014/04/, acessado em 02/06/2019 as
21:04

Figura 21
Fonte: http://flaviolucasmm.blogspot.com/2015/08/componentes-da-injecao-
eletronica.html, acessado em 02/06/2019 as 21:10

Figura 22
Fonte: https://motos-motor.com.br/m/fipe/precos-tabela-yamaha-rd-135-1994/,
acessado em 02/06/2019 as 21:16

Figura 23

Fonte: https://www.japanbaiku.com/tm-27-8006, acessado em
02/06/2019 as 21:22

Figura 24
Fonte: https://www.custojusto.pt/leiria/pecas-motas/rotor-motoplat-bobine-
externa-anti-horario-28261205, acessado em 02/06/2019 as 21:24

Figura 25
Fonte: Autor

Figura 26
Fonte: Autor

Figura 27
Fonte: Autor

Figura 28
Fonte: Autor

Figura 29
Fonte: Autor

Figura 30
Fonte: Autor
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Figura 31
Fonte: Autor

Figura 32
Fonte: Autor

Figura 33
Fonte: https://www.magnetimarelli.com/node/65, acessado em 02/06/2019 as
21:30

Figura 34
Fonte: https://www.bosch-motorsport.com/content/downloads/Raceparts/en-
GB/49044619111858827.html, acessado em 02/06/2019 as 21:35

Figura 35
Fonte: Autor

Figura 36
Fonte: https://www.amazon.com/SmartProjects-Mega-Arduino-MEGA-
Board/dp/BO04A7H3DG, acessado em 02/06/2019 as 21:41

Figura 37
Fonte:
https://Speeduino.com/shop/index.php?id_product=18&controller=product,
acessado em 02/06/2019 as 21:45

Figura 38
Fonte: Autor

Figura 39
Fonte: Autor

Figura 40
Fonte: Autor

Figura 41
Fonte: Autor

Figura 42
Fonte: Autor

Figura 43
Fonte: Autor
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Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-879906333-080036-sensor-de-

rotaco-fiat-idea-e-torg-16-linea-16-18- JM?guantity=1, acessado em

02/06/2019 as 22:20
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Ovl7 20EUpSay57Vriq67T2bbuViwWPOMawULSOKI9SCiBoCXZcOAvD BwWE&(Q
uantity=1, acessado em 22/06/2019 as 23:40

Figura 57

Fonte: https://www.acnpecas.com.br/produto/cabo-de-vela-fiat-tipo-1-6-ie-mpi-

todos-injecao-eletronica/, acessado em 22/06/2019 as 23:45

Figura 58
Fonte: Autor

Figura 59
Fonte: Autor
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Fonte: Autor

Figura 61
Fonte: Autor
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Lista de pecas e componentes utilizados
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Part Number

Part Number

Componente Fabricante (OEM) Fabricante (Reposicao) Qtd.

Injetor de Combustivel Keihin 3340-9657-7489 Magnetron MAGNETRON 154-209-B | 1

Bobina de Ignicao Bosch F000ZS0104 NGK NGK U1092 1

Cabo de Vela Bosch FO00099C067 NGK NGK SC-T58 1

Sensor Hibrido - MAP - i MTE-

TPS - IAT Keihin 16060-KVK-901 Thomson MTEG6701 1

Sensor de Rotacdo HALL |Continental | 55223464 MTE- MTE70565 1
Thomson

Bomba de Combustivel Delphi BCD 00101 Bosch 580464070 1

Regulador de Presséo SPA SPA TURBO 1

Comb.

Roda Fénica 60-2 Fueltech JR7401PTAz 1

Corpo de Boboletas I

XR300 Keihin 1641A-KWT-305 1




Anexo A

Esquema elétrico do sistema de gerenciamento eletrénico
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Anexo B

Datasheet Sensor MAP — NXP/Freescale MPX4250AP

MPX4250A, MPXA4250A

20 to 250 kPa, Manifold absolute pressure sensor, on-chip
signal condifioned, temperature compensated and calibrated
Rav. 8.0 — 25 Juky 2017 Diata shest: technical dala

1 General description

Thie MPX42 S0AMPXAIZTIA Mantiold Absolute Pressure (MAP) sersor for engine
COnie (5 desgned 10 sense absnilne Ar pressune within the intake manifoid. This
measurement can be used o compute the amount of fus! requinrsd for each cyinder.

The MPX42E0AMPXASZS0A plezoresisive transducer |5 3 staie-of-the-art monoilthic
SIICON FEGEUNS BaNSOF Bosigned f0r 3 WSS [Enga of appicanons, panicuary those
employing 3 microcontroiier ar MicToprOcessDr Wit AD Inputs. This IRASULCEr combines
advanted micromachining Echniques, Tin-tim metailization, and Biooiar processing bo
peovide an accurate, higHevid analog oufput signa that Is proportional io T2 appiled
peesEure. The small Torm factor and high rellabilty of on-chip Imegration make the NXP
SErEar 3 ingieal and economical cholce for M aUtomoive SYSIEm anginser.

2 Featwres

« 1.5 % maximum emor ovar 0 °C in 85 °C
« Specticaly daskned for intake mantold Shenilie pRRESITE ESNENg I engine contral

EYENSTE

» Pafemied glicon Ehaar stess ETain gauge

= TemperEnme compensaad over—40 "0 1o #1250

« Offers Tedicion In weight and volume compared o existing hybrid moduiss

» Dursinia Epoxy unibody slemant or tharmopiastic smal outing, surace mount packags
« ifeal ST Non-Snnmative

« Ayziabie In thves smol outing packages and two Lnibody packages

B aTE Bl P 2 ST DT MRS
SRALE TTRID SRS LTI g kg
[ o R CASE e AT T

Flgrirn 1, Rl oiins ol meib oy paaioages
3 Typical applications

« Turba boost enging contrg
« jieaky sulted Tor MICTOPMCESEDE OF MiCMControier-based sysioms




HXP Semiconductors

MPX4250A, MPXA4250A

20 to 250 kPa, Manifoid sheniuts pressUne SENsor, on-chip signal condfitiensd, temperatuns
compansatad and calbraied
4 Ordenng information
Tabds 1. Orisring Information
Bk e of o Fyamsurw Bygm
[ (T Fr— ¥ - A L et S L = n"".
U Wamm | Nons | Sngle | Dusd | Gsge | D
| Sranll carliven poacigge |l 088 0,
WP AR Fiad LA T PSR [Pz
| WP AErsRArEL Fad SEASETTTEIC | | [rarsacsa
WFEACISEATETY | Tape avd Rawl | (BAREATTEIC Iunmm__
Linlbody package | WP RA508 o)
i Timy EAERITIER | ez e,
e Ty (EASR TR [zt
5 Block diagram
2 g meee
o ]
5 E THnFEn | | G Sy ez
m :-I'l'wﬂ.l’l wred Trrand Wy
wnd B e by
Gai Stage @ iy S nare pesoRg
— Lisibacy Prmd 2and & RO CORRECTS
[ :ihulult-_-;ﬂ e unfiady packgs devices.

Prrm 1,508, 7, mod Do MO OOMRECTR
e wraal caslioss cac s devicaa

[ Foam:? Flosk Magrm

& Pinning information

&1 Pinning

R ) =

Bl B0 — 28 July 2017

) AR NN AT A —————

2718
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NXP Semiconductors MPX4250A, MPXA4250A

20 bo 250 KPa. Manifoid abeoits pressws senaor, on-chip signat conditionsd, ismpersturs
compenaated snd calbrated

6.2 Fin description

z
3 |Wolage oy

4 Do notcoanect io exemal droulry of ground
L

=

Co not connect 1o exi=mal onoulry or ground
Co not connect 1o exi=mal droulry or ground

Tabds 3. Fin decoriptione — Zmall outlins pacdage

Zymbol | Pin |Description

DNC 1 Do no connect 1o exiemal cirulry o ground
Vo Z  |\olage supoly

akD 3 Tround

Vo 4 | Oupat volmpe

DT H] Do not connect io exi=mal drouly o ground
DNC = D not connact 1o exi=mal ooy or ground
DNC 7 Co not connect 1o exi=mal drouly or ground
DNC -] Do not connect o exi=mal croulry of ground

T Mechanical and electrical specifications

7.1 Maximum ratings

Tabds 4. Mazimuen raonge

Ty =25 "0 pniexc ofmenedse nodedl. EXposone oeyond’ e specifed Nmis ma)y cause permanent
gamaps or degradation fo the e,

Feafing Symiteol Valus Uindt
bawrrum pressure (P = B2 | Fluag. o i
Saorage EmEEratne Tera —a0tn =125 e
Operating bemperare Ta =400 =125 =
Flgure 2 shows a block dagram of the imemal chouliny imegraied on 3 pressure sensor
ehip.

e e Ty o mewew 1w s AN TR AR mm o

Ciwls stared. |mchsneai cets Wi B0 — 28 gy 3017

318
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NXP Semiconductors MPX4250A, MPXA4250A

20 b 250 kP 3. Manifoid sbeoiuts pressurs sensor, on-chip signat conditionsd, ismpansturs
compenzated and calbraisd

1.2 Operating characternistics
Tabids §. Operating charactaristion

{Weg = &1 Vac, Ty =25 "C unjess othermise noted, P =PI Deooupdmy cimut sown inEGgure ©
rEguied o mesl slearics’ Sseciioations.)

Symibod Characteristic [wan | Typ | max | unit
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Voo |Suppiy woinge™ ] 255 [ 51 | 535 | wac
L | Suppy cument — |70 | 1 | maac
VW  (Mimuepressure ot D'CES'C: 0133 0204 | 074 | v

" Vo |Fus scale cutput™ 00 °C bo 85 2336 | 4835 | 4966 | Wk
Wrs  |Ful scale spant (0 0 85 'T) — |agm | — | wa
= |acome™acr e [ = — [ =12 | %vrs
EVIAP | SemsEwty — [z [ — | mmen
2 [FAesponsssme - | 1 | — ms
e |Crmput Sounce curent ot ful scae ol — [ o1 | — | maaxc
—  wammup tme™ — | = | — ms
—  |omezma [ = T=es ] = [ *¥ms |

4.0 Py ebaPuncal ssumis 0 145 pal

B Dwvics e refiomaicic wffds fue eoeciiead eccfndon engs:

o Ofee (W) B dedred s the copud soiiage m i miener raied preamrs.

K Full soss suns eyl W celned ae e cidpod 5l rmiwd

B Foll scsis 5ses el aranca 4 pads o Al ane e
sl voiomge mf B minimToT iR prean

B fooorscy jror budgel comsisis of e bfowing:
= Tnpad =ma el 2 oo 12 EnEciied s mnge
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8 On-chip temperature compensation and calibration
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9 Package information

91 Minimum recommended footprint for surface mounted applications

Surface mount Hoard layout s 3 critical portion of the total design. The footprint for e
surface mount packages must De the comect 6lZe o ENSLUE DIDDEr BHder cormaction
Interfacs betwesn the board and the package. YWIth the comeet Foofprnt, the packages
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geEgn boards with 3 soider mask [Eyer 10 avoid brdging and ehorting between solder
pas.
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Anexo C

Lista de componentes Speeduino
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Qtd. Referéncia na Placa Componente Valor Modelo
1 |C16 CAP TANT 10uF 35V 10% RADIAL 10uF
6 |C2,C4,C6,C8,C10,C24 CAP CER 0.22uF 50V 10% RADIAL 220nF 224
7 |C1,C3,C5,C7,C9,C13,C15 | CAP CER 0.1uF 50V 20% RADIAL 100nF 104
1 |c14 CAP TANT 47uF 6.3V 10% RADIAL 47uF
1 |c18 CAP CER 0.33uF 50V 10% RADIAL 330nF 334
2 |C19,C25 CAP CER 10000pF 50V 10% RADIAL 10nF 103
3 |C11,C12,C20 CAP CER 1uF 50V 20% RADIAL 1uF 105
1 |c23 CAP CER 4700pF 100V 10% RADIAL 4.7nF 472
1 |D16 DIODO ZENER 5.6V 3W AXIAL | IN5919BG | 1N5919BG
2 |D15,D17 DIODO SCHOTTKY 1A 30V DO41 1N5818 1N5818
LED1,LED2,LED3,LED4,
8 LED5,LED6,LED7,LED8 LED SS 3MM LED
4 |D9,D10,D11,D12 DIODO USO GERAL 400V 1A DO41 | 1N4004 1N4004
) ZNR
1 |u2 VARISTOR 14MM 22V 1000A ZNR Varist
anstor | v14p220
Q1,Q2,03,04,Q5,Q6,Q7, ) ) 62A
8 08 MOSFET N-CH 33V T0-220 MOSEET | sTP75NS04z
RES 10.0K Ohm 1/4W 1% METAL
1 |R54 FILM 10ke2 1/4W - 1%
R10,R13,R16,R19,R21,
17 |R23,R24,R29,R30,R39, RES 1.00K Ohm 1/4W 1% FILME e
R40,R50,R51,R57,R58, METALICO
R59,R60 1/4W - 1%
4 |R9,R12,R15R18 RES 680 Ohm 0.6W 1% AXIAL 680Q 1/4W - 1%
RES FILME METALICO 1/4W 470
6 |R2,R4,R6,R8,R22,R41 Ohm 196 AXIAL 470Q 1/4W - 1%
; |RLR3,R26,R28R33,R34, | 2.49k Ohm £1% 0.25W, /AW FILME |, ,0
R61 METALICO : 1/4W - 1%
RES 3.9K Ohm 1/4W 0.1% FILME
1 |R7 METALICO 3K aw - 1%
R11,R14,R17,R20,R35,R3
12 |6,R37,R38,R48,R49, RES 1°°K|82$ ;I/_"i\é"ol% FILME 100kQ
R55,R56 1/4W - 1%
4 |R25,R27,R31,R32 RES 160 Ohm 2W 1% AXIAL 160Q 2W - 1%
REGULADOR DE TENSAO
1 |ul L M2940-5.0 1A TO220 LM2940T | 5.0/NOPB
1 | MPX4250A SENSOR MAP 36.3 PSI MAX 1-Bar MAP | MPX4250AP
2 |icLic? CI MOSFET DVR 3A DUAL HS 8-DIP | TC4424EP | +oqao0epa

A




