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RESUMO

Embora muitos calibradores de motores de alta performance realizam a calibragdo dos
motores analisando alguns fatores, porém a interacdo entre estes ndo ¢ levada em
consideragdo, portanto, o planejamento de um experimento em conjunto a utilizagdo de
ferramentas estatisticas pode ser utilizado para otimizar o desempenho do motor, com o
objetivo de encontrar os pontos 6timos de funcionamento. A otimizagdo de um veiculo de
competicdo ¢ um fator importante o qual pode determinar o vencedor de uma temporada. O
objetivo deste trabalho foi planejar um experimento para avaliar quais fatores tem maior
influéncia no funcionamento de um MCI a fim de se reduzir tempo e agregar qualidade ao
processo de calibracio de um motor. Para alcancar tal objetivo, fez-se a utilizagdo da
ferramenta DOE, a qual foi elaborado um plano de testes a fim de se analisar a influéncia de 5
fatores nos pontos 6timos de consumo especifico, avanco de ignigdo e por consequéncia
torque maximo ao freio. O experimento foi realizado em um dinamdmetro de chassis com
freio magnético. Com base nos conhecimentos de motores, instrumentagao, ensaios € DOE foi
criado um planejamento de experimento e analisado a influéncia da rotagdo, MAP, energia de
bobina, razao estequiométrica e CLT nos valores de torque, avanco de ignicdo e BSFC.
Notou-se que MAP e a rotacdo tem uma forte influéncia nos valores de avanco de ignigdo e
torque. J& a razdo estequiométrica tem influéncia direta no BSFC.

Palavras-chave: DOE. Calibracdo de motores. Maximo torque. Dinamdmetro.



ABSTRACT

Although many high performance engine calibrators perform engine calibration by analyzing
some factors, however the interaction between them is not taken into account, therefore,
planning an experiment together using statistical tools can be used to optimize the
performance of the engine, in order to find the optimal points of operation. The optimization
of a competition vehicle is an important factor which can determine the winner of a season.
The objective of this work was to design an experiment to assess which factors have the
greatest influence on the functioning of an MCI in order to reduce time and add quality to the
engine calibration process. The objective of this work was to design an experiment to assess
which factors have the greatest influence on the functioning of an MCI in order to reduce time
and add quality to the engine calibration process. In order to achieve this objective, the DOE
tool was used, which was designed a test plan in order to analyze the influence of 5 factors in
the optimum points of specific consumption, ignition advance and consequently maximum
torque to the brake. The experiment was carried out on a chassis dynamometer with a
magnetic brake. Based on the knowledge of engines, instrumentation, tests and DOE, an
experiment plan was created and the influence of rotation, MAP, coil energy, stoichiometric
ratio and CLT on torque, ignition advance and BSFC values were analyzed. It was noticed
that MAP and the rotation have a strong influence on the ignition advance and torque values.
The stoichiometric ratio has a direct influence on the BSFC.

Keywords: DOE. Engine Calibration. Maximum torque. Dynamometer.
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1. INTRODUCAO

Ao participar de equipes de competicdes do automobilismo, um estudante de
engenharia se depara com uma série de sistemas com diferentes fungdes, os quais podem ser
explorados e otimizados. A otimiza¢do de um veiculo de competi¢do ¢ um fator importante o
qual pode determinar o vencedor de uma temporada.

Na Figura 1 é possivel observar alguns dos sistemas de um veiculo e suas areas que

podem ser exploradas:

Figura 1- Sistemas de um veiculo

Fonte: O Autor (2020)

Os componentes estruturais de um veiculo de competicdo vém evoluindo, pois had um
aumento na procura por chassis com menor peso, com mesma ou maior resisténcia estrutural e
sem aumentar custos de producdo. O desenvolvimento do chassi ¢ primordial, permitindo

assim melhorar as caracteristicas do veiculo. Com a evolucdo de um projeto e a sua
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concepgdo ¢ possivel elevar os niveis competitivos sem aumentar os custos de producdo e de
manutencdo (Marques, 2014).

Além disso, sistemas dindmicos como, por exemplo, veiculos em movimento, também
sdo estudados para minimizar ou evitar acidentes. A melhoria de diversos componentes, como
os sistemas de suspensdo, permite ter resultados tdo significativos quanto aqueles obtidos em
projetos de estruturas. Os fenomenos vibratorios estdo fortemente presentes em sistemas
veiculares como Onibus, automoveis, motos € maquinas agricolas. Por esse motivo, devemos
aprofundar-se sobre esse assunto através da analise tedrica e numérica desses fendomenos.
(Ruthes, 2016)

A seguranga tanto ao piloto quanto aos entusiastas e a vitalidade do veiculo ¢ levada
muito a sério em uma equipe. O sistema de freios, quando corretamente dimensionado,
conservado e ajustado, proporciona ao piloto a garantia de uma frenagem segura, sob as mais
diversas condigdes impostas, devendo ser capaz de parar um veiculo na menor distancia
possivel e também ndo superaquecer, ou at¢ mesmo deixar de funcionar, sob qualquer
condic¢do de pista e velocidade. (Silveira, 2010)

Em tempos de restricdes governamentais cada vez mais rigidas, montadoras de todos
os segmentos estdo investindo em pesquisa e desenvolvimento em downsizing, uma das
tendéncias mais comuns atualmente, que significa o emprego de motores menores, porém
sobrealimentados, no lugar de motores maiores e menos eficientes. (Pastorelli, 2015)

O projeto de motores de combustao interna - MCI tem se tornado um grande desafio
de engenharia para os projetistas. Atualmente, tem-se a necessidade de reduzir o consumo
combustiveis, reduzir as emissdes residuais e otimizar a poténcia dos motores. Com todas
essas exigéncias estao surgindo MCI’s com injecdo direta de combustivel, podendo ser de
forma estratificada ou homogénea. A estratégia de estratificacdo tem um propdsito em comum
alcancgar a estratificacdo da carga, isto significa gerar “zonas” de estequiometria diferentes no
interior da camara de combustdo. A otimiza¢do da eficiéncia global dos motores SI deu
origem ao crescente esfor¢co de desenvolvimento direcionado para motores com formagdo
interna de mistura. A melhor eficiéncia ¢ um resultado da compressao mais alta e perdas mais
baixas de estrangulamento. (BOSCH, 2005)

Tratando-se de MCI’s para algumas categorias do automobilismo nacional, as
emissoes residuais ficam em segundo plano, dando-se preferéncia para o aumento do torque e
poténcia e reducdo do consumo de combustivel, evitando assim inconvenientes paradas para

abastecimento.
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Para isso, agregar qualidade e tornar o processo de calibracdo de um motor de MCI
mais eficiente e para entender realmente as relagdes de causa e efeito em um sistema, ¢
necessario alterar deliberadamente as varidveis de entrada do sistema e observar na saida do
sistema as mudancas que essas alteragdes geram. O planejamento de um experimento em
conjunto a utilizagdo de ferramentas estatisticas pode ser utilizado para otimizar o
desempenho do motor, com o objetivo de encontrar os pontos 6timos de funcionamento.

Para entender realmente as relagcdes de causa e efeito em um sistema, como escrito
anteriormente, ¢ necessario alterar deliberadamente as variaveis de entrada do sistema e
observar na saida do sistema as mudancas que essas alteracdes geram, em outras palavras, ¢
preciso conduzir um experimento. Experimentos planejados sdo utilizados para descobrir algo
sobre um determinado processo ou sistema ou at¢ mesmo para confirmar experiéncias ou
teorias. (Montgomery, 2017)

O objetivo do presente trabalho € planejar um experimento e utilizar uma ferramenta
estatistica para avaliar quais fatores influenciam no funcionamento de um MCI. Para alcangar
tal objetivo, fez-se a utilizagdo da ferramenta planejamento de experimentos — DOE (Design
Of Experiments), a qual foi elaborado um plano de testes a fim de se analisar a influéncia de 5
fatores nos pontos 6timos de consumo especifico, avanco de igni¢do e, por consequéncia,
torque maximo ao freio.

Rotagdo, lambda - A, energia da bobina, pressio no coletor de admissdo e
temperatura do motor, foram os fatores avaliados. Cada um deles teve 2 niveis para a
realizagdao do experimento. Um experimento estatico foi desenvolvido e a coleta dos dados foi
realizada em um dinamometro de chassi devidamente instrumentado.

No capitulo 1 tem-se uma breve no¢do das otimizagdes possiveis em veiculos e o
objetivo do que foi feito no presente trabalho. No capitulo 2 ¢ possivel conhecer mais sobre os
conceitos que foram abordados superficialmente anteriormente. Posteriormente, ¢ possivel
acompanhar a metodologia, os materiais e o plano de teste que foi elaborado para fim de se ter
uma coleta de dados eficiente e organizada.

No quarto capitulo apresentam-se os dados coletados nos ensaios, os quais sdo
analisados futuramente no capitulo posterior. Por fim, apresentamos a conclusdo que foi

obtida com todos os experimentos executados.
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1.1 OBJETIVOS

O objetivo do presente trabalho ¢ planejar um experimento e avaliar quais fatores
influenciam nos parametros 6timos de funcionamento de um MCI, a fim de se reduzir tempo e

agregar qualidade ao processo de calibracao de um motor.

1.1.10bjetivo Geral

Planejar um experimento de dois niveis com cinco fatores e avaliar a influéncia das

variaveis de entrada nas variaveis de resposta.

1.1.2 Objetivos Especificos

= Planejar um experimento fatorial fracionado;

= Definir fatores, niveis e as variaveis de resposta;

= Criar um mapa de processo;

= [nstrumentar um motor;

= Obter valores de torque em dinamometro de chassi;

= Utilizar ferramenta estatistica para analisar a influéncia dos fatores na
operagdo de um MCI;

= Obter pontos 6timos de operagao de um motor;

= Analisar a influéncia das variaveis de entrada nas variaveis de resposta.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo tem como objetivo apresentar os conceitos teéricos utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. E apresentado o funcionamento de um motor de combustao
interna de ignicdo por centelha, assim como alguns de seus subsistemas. O entendimento

destes ¢ a base para o desenvolvimento da metodologia em questao.
2.1. MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA

Um MCI, tem o objetivo de converter energia quimica de uma mistura
ar/combustivel em energia mecanica em um eixo na forma de torque.

Com o avanco do desenvolvimento de MCI’s obtendo-se altas relacdes
poténcia/peso, seu uso foi amplamente aplicado em veiculos para transporte terrestre,
maritimo e aéreo (Heywood, 1988). Esta conversao de energia contida na mistura ¢ possivel
com a integragdo dos diversos componentes de um MCI, os quais funcionam de forma

interligada, como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Motor de combustao interna de igni¢ao por centelha.

1. Pistdo;
. Biela;
. Virabrequim;

. Anéis de vedagao/lubrificagdo;

2

3

4

5. Comando de valvulas;
6. Valvula de admissao;
7. Valvula de exaustio;
8. Coletor de exaustio;
9. Cabecote;

10. Cilindro;
11. Bloco;

12. Coletor de admissdo

Fonte: Adaptado de (Padilha, 2007)
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2.1.1.Funcionamento do ciclo Otto

Os motores de ciclo Otto, também chamados de motores de igni¢do por faisca -
sparkignition (SI), sdo motores que normalmente misturam o ar ¢ o combustivel antes de
entrar na camara de combustao, usando um carburador ou sistema de injecdo de combustivel.
Estes motores apresentam razao de compressdo em torno de 8 a 12. O ar entra a temperatura
ambiente e ¢ controlado por um corpo de borboleta, controlando assim a entrada de ar no
motor. A injecdo de combustivel € gerenciada por uma central de controle eletronico
permitindo calcular a quantidade desejada de combustivel a ser injetada, que deve ser de
aproximadamente 15 partes de ar para uma de combustivel para ter-se uma combustdo
confidvel. (Heywood, 1988)

Em motores SI de quatro tempos, para manter uma maior poténcia em altas rotacoes,
normalmente abre-se a valvula de admissao antes do ponto morto superior e fecha logo apods o
ponto morto inferior. Durante o processo de admissdo, o ar e combustivel se misturam com os
gases residuais que ndo sairam completamente da camara de combustdo do ultimo ciclo.
Quando a valvula de admissao ¢ fechada, ocorre a compressao do ar através da diminui¢ao do
volume do cilindro, ocorrendo um aumento na pressao e temperatura dos gases.(Heywood,
1988)

Aproximadamente entre 40° e 10° antes do ponto morto superior — PMS - acontece o
disparo da faisca, iniciando a combustdo, propagando uma chama turbulenta através da
camara até se extinguir chegando as paredes do cilindro. A duragdo da combustdo varia entre
combustiveis, porém valores tipicos encontram-se em torno de 40° e 60° graus de giro do
virabrequim. Existe ainda um ponto 6timo para ser disparada a faisca para uma determinada
quantidade de ar e combustivel em que se tem o maximo torque do motor, chamado Maximum
Brake Torque (MBT). (Heywood, 1988)

Perto do final do processo de expansdo, abre-se a valvula de exaustao para a saida
dos gases residuais de combustdo. Os gases sdo eliminados através da maior pressdo existente
dentro da cdmara de combustdo. Este processo tem duracdo variavel em funcdo da pressdo
existente no cilindro, fazendo assim com que possa restar uma quantidade de gas residual
dentro do cilindro. A valvula de exaustdo permanece aberta até pouco depois do PMS. Por
esse motivo, ocorre um periodo em que as valvulas de admissdo e exaustdo ficam abertas ao
mesmo tempo, podendo resultar em um retorno dos gases de combustdo para a admissao.

(Heywood, 1988)
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Figura 3 - Pressdo no cilindro em relagdo ao angulo de virabrequim.
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Fonte: Adaptado de Heywood (1988)
2.2 COMBUSTAO EM MOTORES DE IGNICAO POR CENTELHA

Ao ser disparada a centelha dentro da camara de combustdo fazendo com que a
chama comece a se propagar, ocorre também um aumento de pressdao dentro do cilindro, que
alcanca seu maximo valor logo apos o PMS e pouco antes de toda a fracdo de combustivel
seja queimada. A medida que o pistdo vai indo em diregdo ao ponto morto inferior (PMI), a
pressao vai diminuindo.

Para (Pulkrabek, 2003), o processo de combustao de motores de igni¢ao por centelha
pode ser dividido em trés regides: (1) ignicdo e desenvolvimento de chama, (2) propagacao de
chama e (3) extingdo da chama. O desenvolvimento da chama ¢ geralmente considerado o
consumo dos primeiros 5% da mistura de ar-combustivel. Durante o desenvolvimento da
chama ocorre a igni¢do e o processo de combustdo comega, porém o aumento da pressdo €
minimo e pouco ou nenhum trabalho 1util ¢ produzido, como pode ser visto na figura 4.
Praticamente todo o trabalho Util produzido em um ciclo do motor ¢ o resultado do periodo de
propagacdo da chama no processo de combustdo. Este ¢ o periodo em que a maior parte da
massa de ar e combustivel é queimada, em torno de 80-90%. A pressdo do cilindro aumenta,

proporcionando a for¢a para produzir trabalho no curso de expansdo. Os 5% restante da massa
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de ar combustivel que queima ¢ classificado como extingdo da chama. Durante este tempo a

pressdo diminui rapidamente e a combustao termina.

Figura 4 - Pressdo no cilindro por angulo de virabrequim
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Fonte: Adaptado de(Pulkrabek, 2003)

Durante o funcionamento de um motor de igni¢do por centelha de 4 tempos, que € o

foco do presente trabalho, quatro operacdes sao realizadas pelo motor durante o ciclo, como

detalhado na Figura 5.
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Figura 5 - Operagdo de um ciclo Otto de 4 tempos

Admissao Exaustao Admissao Exaustao Admissao Exaustao Admissao Exaustio

Admissio Compressio Expansio Exaustiio

Fonte: Adaptado de (Heywood, 1988)

No tempo de admissao a valvula de admissdo encontra-se aberta enquanto o pistao se
desloca no sentido do PMI. Esse movimento cria uma diferenga de pressdo que favorece a
entrada da mistura ar combustivel no cilindro. Ap6s o pistao atingir o PMI, a valvula de
admissdo ¢ fechada e ele inicia 0 movimento de subida, em sentido ao PMS, permitindo a
compressao da mistura dos gases dentro do cilindro, indicando o tempo de compressao. O
tempo o qual o motor apresenta trabalho liquido positivo € caracterizado como expansao ou
tempo de poténcia. Neste ciclo a mistura dos gases ¢ queimada a partir de uma centelha ¢ a
combustdo desta mistura aumenta a pressao dentro do cilindro, fazendo com que o pistao se
desloque para baixo. No tempo de exaustao, a valvula de exaustdo se abre e o pistao sobe até

que os gases da combustao sejam expelidos para fora do cilindro

2.1.2.Torque e poténcia ao freio

O torque de um MCI é normalmente medido em um dispositivo denominado
dinamometro. Este possui um rotor ao qual se acopla o virabrequim do motor e um sistema de
freio. Um esquema simplificado do principio de funcionamento de um dinamometro ¢
apresentado na Figura 6. O sistema de freio se encontra no estator, o qual pode ser

eletromagnético, hidraulico ou por fricgdo mecanica. Define-se uma rotagdo do motor e ao



24

acionar o freio ¢ imposto um torque externo resistente de mesmo valor que o produzido pelo
motor, o torque que o motor esta exercendo pode ser mensurado

Para medir o torque em uma dada rotagdo € necessario impor ao eixo um torque
externo resistente de mesmo valor que o produzido pelo motor.

O torque liquido que um MCI produz ¢ quantificado por ensaios em dinamometro.
Esse equipamento possui um acoplamento para o virabrequim do motor ¢ um freio. Um
esquema simplificado do principio de funcionamento de um dinamOmetro ¢ apresentado na
Figura 6. Por possuir um sistema de freio que efetivamente freard o motor, a poténcia e o
torque obtidos em um ensaio deste tipo sdo denominados poténcia ao freio e torque ao freio.

Esse valor corresponde a poténcia util gerada pelo MCI. (Heywood, 1988)

Figura 6 - Principio de operagdo de um dinamdmetro.
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Fonte: Adaptado de (Heywood, 1988)

2.1.3.Pressao Média Efetiva ao Freio (BMEP)

A pressdo média efetiva ao freio (BMEP) ¢ a pressdo responsavel por gerar o trabalho
util do motor, sendo também uma medida de comparacdo entre motores de diferentes
tamanhos. E proveniente do IMEP descontando-se as perdas por atrito ¢ bombeamento, ou

seja, FMEP e PMEP. Pode ser calculada pela equagao 1.

n,

BMEP = 0

V,N
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Onde P ¢ a poténcia, n, € o numero de voltas do virabrequim por ciclo completo,
sendo ele 2 para motores 4 tempos e 1 para motores 2 tempos,V;€ o volume deslocado e N é a

rotagdo do motor.

2.1.4 Consumo Especifico ao Freio (BSFC)

Embora parametros de desempenho de MCI normalmente sejam restritos a poténcia e
torque, o consumo e eficiéncia energética sdo parametros igualmente relevantes para o
desenvolvimento de qualquer veiculo ou aplicagdo de motores. Para aferi¢do do consumo de
combustivel de um MCI, usualmente ¢ medida a vazdo massica de combustivel durante um
teste do motor para diferentes rotacdes. Porém, essa vazao massica variara muito de acordo
com o deslocamento do motor. Assim, o pardmetro de consumo especifico de combustivel
busca normalizar a maneira como aferimos a eficiéncia que um MCI utiliza o combustivel
para produzir trabalho (Heywood, 1988)

A relacdo de consumo especifico apresentada por (Heywood, 1988)¢ reproduzida na

Equacao 2.

BSFC = -2
P (2)

P = Poténcia [kW]
My = vazdo massica de combustivel [g/h]

BSFC = consumo especifico ao freio [g/kWh]

2.1.5Torque maximo ao freio (MBT)

A combustdo se inicia quando a centelha ¢ disparada em algum instante antes do PMS.
Para cada condi¢do de carga e razao de ar-combustivel, um avango de igni¢do sera o ponto o
qual o motor apresentard o maximo torque ao freio (MBT). Segundo (Heywood, 1988), ao
adiantar-se o ponto de ignicdo tem-se um valor de pressdo de maior intensidade, como pode-
se observar na figura 7b. Porém quando se atrasa o avango, ou seja, diminui-se o angulo
APMS, o efeito contrario ocorre, levando o pico de pressdo a amplitudes menores e mais

distantes do PMS.
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Na Figura 7 (a) podemos observar o efeito do avango de igni¢do no torque, aonde tem-
se rotagdo e razdo ar-combustivel constantes e em (b) pode-se observar a influéncia do avango

de ignicao na pressao do cilindro.

Figura 7 - Influéncia do avango de igni¢ao na pressao do cilindro e no torque relativo.
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Fonte: Adaptado de (Heywood, 1988)

2.1.6 Mistura Ar combustivel

Em testes realizados com MCI’s, vazao massica do ar, mg,,, € vazdo massica de
combustivel, 7717, sdo normalmente obtidos. A razdo dessas taxas de fluxo € util na definigdo

de condicdes de funcionamento do motor. (Heywood, 1988)

. 93-

3)

BTl

my



27

Outro termo frequentemente utilizado € o A, que representa uma forma normalizada da
razdo A/F para diferentes combustiveis. Na equacgdo 4 ¢ apresentado a forma de se chegar a

estes valores.

A “@

A

Em que ag€ a razdo ar-combustivel estequiométrica para cada tipo de combustivel. A

Tabela lapresenta a razdo A/F estequiométrica de alguns combustiveis.

Tabela 1 — Razdo estequiométrica para diferentes combustiveis

Razao estequiométrica de combustiveis comerciais

Tipo de combustivel as
Gasolina sem adicdo de etanol 14,7
Gasolina com 25% de etanol 13,2
Etanol 9
Metanol 6,4
Diesel 14,6

Fonte: Adaptado de (Heywood, 1988)

Quando A for igual a 1, significa que a razdo A/F ¢ estequiométrica. A mistura sera
rica quando A< 1 e pobre quando A> 1. Na Figura 8 ¢ possivel observar a influéncia da razao
estequiométrica na poténcia em um MCI.

Para atingir maiores valores de poténcia, verificou-se que algo entre 13,2 ¢ 13,4: 1, A =
0,95, ¢ o ideal. Um pequeno enriquecimento de combustivel na mistura significa que o
combustivel extra injetado foi suficiente para garantir que o maior nimero possivel de
moléculas de oxigénio reaja com combustivel podendo gerar mais energia na camara de

combustdo. (Banish, 2007)
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Figura 8 - Influéncia da razio estequiométrica na maxima poténcia
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Autor: Modificado de (Banish, 2007)

2.1.7 Mapas de injecao e ignicio

A fim de se reduzir processamento, o controle dos parametros de funcionamento de
um MCI ¢ realizado por mapas. Esses mapas sdo compostos por matrizes de dimensdes finitas
que fornecem valores pré-estabelecidos na calibracdo do motor para diferentes condi¢des de
operacao.

Na figura 9 € possivel observar um exemplo de mapa de igni¢ao da Master Injection
este mapa fornece ao sistema de igni¢do o angulo de igni¢do para cada par rotagdo-MAP -
Pressdo absoluta no coletor de admissao (Manifold Absolut Pressure). Aonde o eixo
horizontal sao os valores de rotagdo e o vertical os valores de MAP. O valor contido em cada
célula para cada par rotacdo-MAP ¢ o de avanco de ignicdo em graus APMS.

Um mapa de inje¢do pode ser observado na figura 10, assim como o de ignicdo, este
tem pares rotagdo-MAP, porém os valores contidos nas células sdo valores de eficiéncia
volumétrica multiplicados por 10. Estes valores, associados a um pulso base de injecdo e
tempo morto, geram o pulso de inje¢do, em microssegundos, aplicado aos bicos injetores.

A coloragdao do mapa se da a partir de uma escala de cores, aonde tons mais frios,
verde, amarelo, sdo valores menores e em tons mais quentes, amarelo queimado e vermelho,
representam valores maiores. E possivel observar no mapa de inje¢do um possivel aumento de

eficiéncia volumétrica para faixas de operag@o mais altas, tons mais quentes.
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Figura 9 - Exemplo de mapa de igni¢do
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Figura 10 - Exemplo de mapa de inje¢ao
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2.1.8DOE - Planejamento de experimentos

29

Para entender realmente as relagdes de causa e efeito em um sistema, vocé deve alterar

deliberadamente as variaveis de entrada do sistema e observar na saida do sistema as

mudangas que essas alteracdes geram, em outras palavras, vocé precisa conduzir um
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experimento. As Observacdes sobre um sistema ou processo podem levar a teorias ou
hipoteses sobre o que faz o sistema funcionar. Experimentos planejados sdo utilizados para
descobrir algo sobre um determinado processo ou sistema ou até mesmo para confirmar

experiéncias ou teorias. (Montgomery, 2017)

Figura 11 - Modelo geral de um processo
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Fonte: Modificado de (Montgomery, 2017)

Podemos definir um experimento como um teste ou séries de rodadas onde o propdsito
¢ modificar varidveis de entrada de um processo ou sistema para que possamos observar a
influéncia de cada varidvel de entrada nas respostas. Muitos experimentos envolvem o estudo
dos efeitos de dois ou mais fatores, em geral, um planejamento fatorial ¢ mais eficiente para
este tipo de experimento, pois com este ¢ possivel analisar o efeito conjunto, ou de interagoes,
dos fatores em uma resposta. Em um planejamento fatorial completo todas as combinagdes
possiveis dos niveis sao investigadas.(Montgomery, 2017)

No quadro 1 ¢ possivel observar a descricdo dos parametros de um experimento

planejado.
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Quadro 1 - Parametros de um experimento planejado

Parametro

Descricao

Fatores ou tratamentos

Variaveis de controle.

Niveis

Faixa de valores das variaveis de controle.

Variavel resposta

Parametro de saida, resultado da mudanga das variaveis de entrada.

Aleatorizacao E a pratica de realizar a escolha das corridas ou pontos experimentais
por meio de um processo aleatorio. Esta pratica simples em muitos
casos garante as condigdes de identidade e independéncia dos dados
coletados e evita erros sistematicos.

Blocos Sdo agrupamentos de dados para eliminar fontes de variabilidade que

ndo sdo de interesse do experimentador

Fonte: O Autor (2020)

Nos experimentos fatoriais a quantidade de combinacdes pode ser obtida através da

seguinte equagao:

Combinagdes = 2k (5)

Onde 2 ¢ o nimero de niveis e k a quantidade de fatores.

Conforme os fatores em um projeto fatorial 2¥ aumentam, o niimero de execug¢des

necessarias para uma experimentacdo completa supera rapidamente os recursos da maioria

dos experimentadores. Para que um experimento consiga ser realizado com os recursos

disponiveis € necessario reduzir a quantidade de testes, sendo assim faz-se necessario a

utilizacdo de um experimento fatorial fracionado, aonde muitos fatores sao considerados e o

objetivo ¢ identificar, caso haja, os fatores que tem grandes efeitos nas respostas.

(Montgomery, 2017)

Portanto, um experimento fatorial fracionado talvez nao identifique os fatores de

pouca influéncia, porém os de maior influéncia sdo identificados. Ao se reduzir a quantidade

de testes tem-se uma redug¢do no tempo investido nos experimentos, porém a andlise ¢

prejudicada por esta redugdo. Apds um experimento fatorial fracionado, € possivel planejar

outro experimento apenas com os fatores de real influéncia.
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3.MATERIAIS E METODOLOGIA

3.1 OBJETO DE ESTUDO

O motor utilizado nos ensaios foi o motor VW 2.0L ABA, a ECU OEM teve que ser
substituida por uma ECU programavel Master Injection - Golf MK3 1.74, aonde, com ela,
pode-se elaborar os mapas de injecdo e ignicdo do motor. As demais caracteristicas do motor

foram mantidas, como apresentado na tabela abaixo.

Tabela 2 - Caracteristicas do motor

Parametro Descricao
Modelo 2.0L ABA
Numero de cilindros 4 em linha
Numero de valvulas por cilindro 2

Diametro e curso 82,5 x 92,8 mm
Volume Deslocado 1984 cm®
Razdo de compressio 10:1
Diametro da valvula de admissio 27mm

Lift maximo da admissdo 8,3mm
Abertura das valvulas de admissdo (IVO) 21° AMPS
Fechamento das valvulas de admissdo (IVC)  44° DPMS
Diametro da valvula de exaustio 22mm

Lift maximo da exaustio 7,7mm
Abertura das valvulas de exaustdo (EVO) 40° APMS
Fechamento das valvulas de exaustdo (EVC)  5° DPMS

Lubrificacdo Forgada, SAE 20W40
Arrefecimento Agua

Injecdo PFI

Ordem de ignigéo 1-3-4-2

Folga da valvula de admissio

Tucho Hidraulico

Folga da valvula de exaustio

Tucho Hidraulico

Fonte: Adaptado de (VOLKSWAGEN, 1996)

3.2 METODOLOGIA
A partir dos mapas de inje¢do e ignicdo, podemos controlar os pardmetros e gerenciar
eletronicamente o funcionamento de um MCI. Estes mapas sdo elaborados a partir da leitura

de alguns sensores
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3.2.1 Escolha e coleta dos sinais
Para determinar o espaco de inferéncia do experimento, podendo assim observar a
influéncia dos parametros de entrada nos valores de saida, foram necessérios alguns sinais do

sistema de controle do motor cujos seguem abaixo.

Quadro 2 - Fatores selecionados para o experimento

Variaveis

Rotagao

Razdo A/F

Pressao do coletor

Energia de bobina

Temperatura do motor

Fonte: O Autor (2020)

3.3 INSTRUMENTACAO DO MOTOR

Tendo em vista que o objetivo do presente experimento € vivenciar uma experiéncia
com calibragao de motores em dinamdémetro, buscando analisar a influéncia dos fatores nos
pontos otimos de funcionamento do motor utilizando DOE, faz-se necessario a variagao
destes fatores em diferentes niveis. E para a obtengdo destes fatores e seus niveis faz-se

necessario a utilizagao de alguns sensores.

3.3.1Sensor de pressao de absoluta -MAP

Este sensor mede a pressdo absoluta do coletor de admissdo através de um diafragma
que atua diretamente em um extensometro. O sinal de variacdo deste extensometro ¢ tratado
internamente e enviado a ECU.

A pressdo absoluta no coletor ¢ um dos parametros utilizado pela ECU para o célculo
da massa de ar admitida para dentro do cilindro. Em conjunto com a temperatura do ar
admitido, para o célculo de densidade, a eficiéncia volumétrica do motor a uma dada condi¢ao

rotagdo e pressdo e o volume do cilindro (Banish, 2007).
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3.3.2 Sensores de temperatura
3.3.2.1 Sensor de temperatura de admissao IAT

Como apresentado anteriormente, temperatura e pressao do ar na admissdo sdo fatores
cruciais para o calculo da massa de ar admitida para dentro do cilindro. Os sensores de
temperatura sdo termistores, dispositivos elétricos que tem sua resisténcia elétrica alterada
termicamente. Na Figura 10 pode-se observar uma caracteristica peculiar destes sensores, sua
resisténcia elétrica diminui de forma exponencial com o aumento da temperatura a qual esta

sendo submetido.

Figura 12 - Curva caracteristica de sensor AT
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Fonte: (Thomson, 2020)

3.3.2.3 Sensor de temperatura de liquido de arrefecimento ECT

A temperatura do motor ¢ um fator extremamente importante para se monitorar, cada
MCI tem sua faixa de operagdo a qual se torna mais efetivo, este operando muito frio temos o
problema de atomizagdo do combustivel antes da combustdo, porém, operando em
temperaturas muito elevadas, pode-se ocorrer pré-ignicdo ou até mesmo empenamento de
partes dos sistemas de vedagdo, anéis e juntas. Atualmente os motores trabalham a
temperaturas entre 90 e 95°C, valores que permitem uma combustdo ideal e valores de
emissoes satisfatorios. (Banish, 2007)

A fim de se monitorar a temperatura do liquido de arrefecimento utilizou-se um

dispositivo termistor. Este dispositivo € o original do motor em teste.
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3.3.3 Sensor de oxigénio

Este mede a concentragdo de oxigénio nos gases do escapamento. Foi instalada uma
sonda lambda Bosch LSU 4.2 junto a um condicionador de sinais ODG no sistema de
exaustdo, logo apds a juncdo dos 4 dutos de escapamento. Este sensor possui em sua
constru¢do um elemento ceramico, didxido de Zirconio, o qual tem as suas propriedades
elétricas alteradas quando a concentragdo de oxigénio presente no resultado da combustao ¢
comparada a uma referéncia de concentragao interna.

A concentracdo de oxigénio nos gases queimados nos fornece quantidade de oxigénio
que esta em excesso na combustdo. A sonda lambda, conectada ao condicionador de sinais,
informa como est4 a mistura de ar-combustivel, apresentando valores de A em um intervalo de
0,65 até 1,3.

Figura 13 - Conjunto sonda lambda e condicionador de sinal

Fonte: O Autor (2020)

3.3.2 Dinamometro

Os dinamometros de chassis sdo os mais populares entre os calibradores (Tuners) fora
das montadoras. Para os testes serem realizados nestes, o motor do veiculo tem que estar
instalado no carro junto ao sistema de tragdo. As rodas de tracdo ficam em contato com um
rolo, as quais fazem este rotacionar a medida que o motor despeja seu torque para o sistema
de tracdo. Diferentes cargas podem ser simuladas, com o auxilio do sistema freio acoplado ao

rolo, sem que o carro se movimente. (Banish, 2007)
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Uma ECU ¢ um moddulo que recebe os sinais de entrada (sensores) e traduz em

comandos para as saidas (atuadores), coerentes com as condi¢des previamente programadas

na unidade de processamento.

Figura 14 - Organizagdo de uma ECU

Entrada (Sensores):

» Temperatura do Ar

» Temperatura do Motor
* Massa / Fluxo de Ar

* Pressdo no coletor

* Pressdo da Turbina

* Posigao do virabrequim
* Posigdo do Comando de Valvulas
* Pressdo de Combustivel
* Posicdo do Acelerador

* % de Etanol

* % de Oxigénio (Lambda)

UNIDADE(s) DE
PROCESSAMENTO

(ECU, ECM, EMS, etc)

Comunica¢do
LIN, CAN, FlexRay, Etc

Fonte: O Autor (2020)

Saida (Atuadores):

* Bico Injetor

* Bobina de Ignicao

* Corpo de Borboleta

* Marcha Lenta

* Canister

* Comando Variavel

* Coletor Variavel

* Bomba de Combustivel

* Controle de Pressdo da Turbina
* Circulagdo dos Gases de Escape
* Ventoinha

Em veiculos originais estes valores sao mais dificeis de mudar, pois exigem

ferramentas de desenvolvimento do fabricante para gravagao e atualizagdo do modulo. Além

disso, quando alterados, estes parametros sao gravados no modulo de uma sé vez, ou seja,

para cada gravagao, em geral com o motor desligado ou com o modulo em bancada, se tem

um novo resultado para avaliagao.

Ao contrario, os modulos de injecdo programavel em tempo real, como o nome diz,

permitem que se alterem os parametros com o motor ligado e se perceba esta alteracao

imediatamente. Isso dd uma velocidade muito grande durante o ajuste de um motor e permite

um nimero muito maior de experimentagdes. A interface do software da ECU pode ser

observada no Apéndice A.
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A experimenta¢do ¢ uma parte vital de um estudo de engenharia. Certamente existem

situacdes em que os fendomenos podem ser compreendidos e traduzidos em modelos

matematicos facilmente. No entanto, a maioria dos problemas de engenharia requer a

observagdo do sistema em funcionamento e experimentacdo para ter informagdes sobre o

porqué e como funciona. Experimentos bem planejados podem levar a um modelo de

desempenho do sistema, tais modelos determinados experimentalmente sdo chamados de

modelos empiricos. (Montgomery, 2017)

O experimento estatico € um experimento o qual os ensaios sao feitos com condigdes

estabilizadas.

O planejamento do presente experimento teve como proposito modificar as variaveis

de entrada e analisar o efeito conjunto destes fatores nas varidveis resposta. A partir dos

fatores, niveis e variaveis respostas estabelecidas, ¢ possivel realizar a escolha das rodadas por

meio de um processo aleatorio, o qual faz combinacdes aleatorias dos fatores e seus niveis.Na

figura 15 € possivel observar uma arvore de amostragem, esta apresenta as combinagdes dos

niveis dos fatores analisados, mas também auxilia na parte de experimentacao, pois apresenta

de forma organizada as rodadas.

Carro

Dinamometro Regi

Temperatura Ambiente

Umidade

Pressao Atmosferica

A-Rotacio

B-Lambda

C-MAP

D-CLT

E - Dwell

Setup

Ordem de execuclo

¥1-Tarque

Y2 - Avanco no Maximo Torque

Y3-BFSC

+

-

Figura 15 - Arvore de amostragem do experimento
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Alguns fatores sdo considerados fixos: carro, dinamdmetro, temperatura ambiente,
umidade e pressdo atmosférica. Os fatores avaliados em dois niveis sdo nomeados com letras
maitsculas, aonde:

e A —Rotacao do motor

e B-Lambda (A)

e C—-MAP

e D-CLT

e E — Carga de bobina - Dwell

4.1 SELECAO DOS DADOS COLETADOS

A fim de deixar valores bastante distantes para os fatores, estes foram extrapolados
para se notar a influéncia destes, arbitrando valores para os niveis. A partir das curvas
caracteristicas originais do motor, pode-se observar que na regido proxima a 2500 rpm o
motor ja iniciava sua mesa de torque, ou seja, 0 motor ndo possui uma variacdo de torque
consideravel nesta regido, portanto este valor foi arbitrado como o nivel baixo do fator
rotacdo. O nivel alto na rotagdao de 4500 rpm foi selecionado pois nesta regido esta o término
da mesa de torque do motor, ou seja, 0 motor comeca a diminuir seu torque.

O nivel baixo de razdo estequiométrica foi considerado o valor cuja razao
estequiométrica ¢ ideal, ou seja, A=1. O nivel alto foi considerado um valor extrapolado com
2=0,85.

O nivel alto na parte pressao do coletor foi o de 100 kPa pois ¢ aonde tem-se uma
pressao bem proxima a pressdo atmosférica e praticamente temos o corpo de borboleta
totalmente aberto diminuindo a restricdo de passagem do ar pelo mesmo e tendo uma maior
eficiéncia volumétrica do motor. O nivel baixo foi considerado 50 kPa.

A carga da bobina também teve dois niveis bastante distintos, o nivel baixo com 45 mJ
e o alto com 70 mJ.

A lista de fatores necessarios para a realizagdo do experimento estatico € os niveis a
serem avaliados estdo resumidas de forma organizada na tabela 5.

O torque ¢ a principal varidvel resposta de um ensaio de MCI, porém para se chegar ao
MBT de um MCI ¢ necessario variar o avango de igni¢do, portanto, as varidveis repostas do
presente trabalho sdo avanco de ignicdo, MBT, além do consumo de combustivel nestas

condic¢des.
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Quadro 3 - Variaveis resposta

Variaveis Resposta

Avango de ignicdo

Torque

BSFC

Fonte: O Autor (2020)

Tabela 3- Fatores e niveis do experimento

Variaveis de entrada / Fatores  Niveis

Rotacao 2500 e 4500 rpm
Razao estequiométrica (1) 0.85¢1l

Pressdo do coletor 50 kPa e 100 kPa
Temperatura do motor 87e95°C
Energia da centelha 45e70mJ

Fonte: O Autor (2020)
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5.EXECUCAO DO EXPERIMENTO E AQUISICAO DOS DADOS

Antes que qualquer experimento fosse realizado, foi criado um mapa de processos para
tal. A fim de que, de forma organizada, os dados pudessem ser coletados. Abaixo segue o

mapa:

Figura 16-Mapa de processo do experimento

y1— MCI nas condi¢des de teste y2 - MCl no MBT

- N . Variar o avango de Coletar os valores de Y1- MBT (*2)
Configuragdo dos niveis dos e A A Sy
igni¢do até se obter avango de ignicdo e Y2 - angulo de ignigdo (*2)
fatores para cada tratamento L
0 MBT torque Y3 - pulso de injegdo (*2)

Repete etapa 2 e 3 para segunda medida

x1 — Temperatura Amb. (r) X1 —variagdo da célula de X1 —variagdo dos Legenda
x2 — Umidade (r) carga (r‘) ) ’ valores de Eaida durante r — Pardmetro de ruido

) x2 - calibracdo da célula de a observaggo (r) ¢ — Parimetro controlavel
X3 — Rotagdo (c) carga (r). ) Y — Saidas do processo
X4 — MAP (c) X3 - variagdo no MAPEF) y - Saidas das etapas
X5 — Lambda (c) x4 - variagdo na rotagao (r) X - Entradas do processo
X6 — CLT (c) X5 — variagdo na CLT (r)

X7 — Carga da bobhina (c)

Fonte: O Autor (2020)

Executando o processo, estava feita a coleta com repeticdo de um dos tratamentos do
experimento completo. Foi repetido o mesmo procedimento para os demais 15 tratamentos do
experimento, seguindo a ordem aleatéria previamente estipulada.

Os dados foram obtidos através de um dinamdmetro de chassi com freio a partir do
veiculo instrumentado. Os valores de torque foram obtidos através da célula de carga do
dinamdmetro. Os valores de avanco de igni¢do foram controlados e adquiridos pela ECU.
Durante o experimento gerou-se um log para posteriormente analisar os dados e possiveis
ruidos.

Durante a realizagdo do experimento foram observados alguns ruidos. O freio do
dinamometro tinha um certo tempo de acomodag¢do do controle, o que as vezes gerava
instabilidade e, consequentemente, pequenas variacdes de rotacdo. Estes erros ndo foram

maiores do que 5%. O ajuste da pressdo do coletor em 50 kPa também apresentou ruidos. Este
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valor ¢ controlado pela posicdo do pedal e acabava oscilando na tentativa de estabilizar a
rota¢do, no entanto o seu erro também nao foi maior do que 5%. Por ultimo, a temperatura do
motor também sofreu variagdo, devido a histerese da ventoinha e aquecimento natural devido
a carga aplicada, principalmente nos tratamentos em 100 kPa. Todas estas variagdes foram

consideradas ruidos no experimento.

Figura 17 - Carro posicionado no dinamometro

Fonte: O Autor (2020)

A partir da arvore de amostragem, apresentada na figura 15, pode-se gerar uma
planilha a qual auxiliou na parte da coleta dos dados. Esta apresenta os fatores, niveis,
configuracdes dos ensaios, ordem de execugdo e resultados. Na figura 18 € possivel observar

a imagem desta planilha.



A - Rota

Figura 18— Tabela de amostragem e resultados do experimento

B - Lambda

C- MAP
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Ordem de ¥1 - Torque V2 - Avance no v3_BFSC
EXECUCHD Maximo Torgue
9 12,8 33 3200
9 127 32 3100
1 12,4 31 3150
1 12,1 32 3180
10 25,2 22 6100
10 285 24 65100
2 2583 23 8070
2 25,1 23 B050
14 13,1 32 3420
14 13,5 30 3300
8 131 25 3380
8 135 31 3320
13 34,2 24 F200
13 342 20 7400
7 338 23 7300
7 33,9 23 7360
15 10,7 40 3600
15 11,6 37 3600
4 11,4 39 3580
4 11,1 38 3550
16 33,9 22 6600
16 33 22 G500
3 33,4 23 6530
3 33,6 22 6680
12 11,4 40 4400
12 11,9 A0 4400
E) 11.8 41 4360
5 116 40 4420
11 348 18 3000
1 34,2 20 3000
3] 343 19 8020
6 34,7 20 ToE0

Fonte: O Autor (2020)



43

6 ANALISE DOS DADOS COLETADOS

A analise do experimento deu-se seguindo a metodologia de Ross, onde os dados sao
primeiramente analisados de forma pratica, apenas observando a variagdo do experimento, a
seguir ¢ feita uma andlise grafica, observando os graus de liberdade e suas significancias e,
por fim, ¢ feita uma andlise quantitativa, onde ¢ dado valor estatistico para os graus de
liberdade, com a geracdo de um modelo matematico. A analise dos dados foi executada em
um software chamado JMP, ferramenta esta que possibilita explorar os dados e fazer as
analises estatisticas apresentadas no decorrer do presente trabalho. Mais caracteristicas do

software podem ser observadas nas imagens contidas no Apéndice B.

6.1 Y1 -TORQUE

Na figura 19 apresenta-se a variagdo dos valores obtidos de torque, e o seu
comportamento durante o experimento. O valor de torque apresentou uma variagdo com
patamares bem distintos, isso se deve ao fator MAP que estd diretamente relacionado ao

torque, esta afirmacao pode ser observada na figura 20.

Figural9- Valores de torque em ordem crescente

30
25

20

Mean(¥1 - Torque)

15

10
0 5 10 15

Rows

Fonte: O Autor (2020)
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Figura 20 - “Cell-Plot” com alinhamento entre MAP e troque

A - Rotagio

B - Lambda

C - MAP
0O- T
E - Dwell

Mean(¥1 - Torque)

Nivel Alto (+) | I Nivel Baixo (-) | IR

Fonte: O Autor (2020)

Na figura 20 € possivel observar que com o aumento do MAP, crescente do vermelho
para o azul, houve um aumento do torque também, sendo assim o MAP tem forte influéncia
no torque. Nota-se também que tanto a temperatura do motor como a energia da centelha nao
afetaram significativamente o torque do motor. Este resultado era de certa forma esperado,
uma vez que as variagdes causadas por estes dois fatores seriam pequenas e com grandes
chances de serem confundidas com os ruidos experimentais.

Na figura 21 também ¢ possivel analisar que o torque aumenta com o aumento do
nivel do MAP, e também uma diminui¢do no torque para os niveis baixos de A e de rotagao,

porém alto de MAP, concluindo assim que o A também tem influéncia no torque.
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Figura 21- Grafico de pontos para o torque

Group Means
3 C-MAP T
i + 4 A- Ratagdo
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-1 1 -1 1 A- Rotagdo
d ! C-Map

Fonte: O Autor (2020)

O grafico de “Normal plot” ou “Daniel plot” apresentado na figura 22, informa o quao
influente ¢ um termo nas variaveis respostas do experimento. Ou seja, quanto mais distante o
fator estiver da linha de centro, maior sua influéncia nas respostas. Nota-se que o MAP ¢ o
mais distante de todos os fatores, em seguida com menor influéncia, A e a interacao de rotacao

e MAP.

Figura 22 — Normal plot mostrando a variagdo de cada fator do experimento

Mormal Plot b
Ve C - MAP ,
10 /
\\.
5 —
o _A-Rotagio"C- MAP >
C__ B-lambda T —
]
|2 A - Rotagdo
50 LD‘::’_*E—L.Jr::+H:**
A - Rotagdo™B - Lambda E - Lambda™C - MAP
-5
-10
-3 -2 -1 0 1 2

MNormal Quantile

Fonte: O Autor (2020)
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Ao considerarmos apenas os Graus de liberdade com maior influéncia obtidos na
figura 22, A — Rotagdo, B — Lambda, C — MAP ¢ a interagdo A — Rotagdo * C — MAP pode-se
obter os valores de estimativa que a variacao de cada grau de liberdade gerou no torque. Estes
valores de estimativa podem ser observados na figura 23. Novamente temos o fator MAP

como o mais influente nos valores de torque.

Figura23 — Pareto dos graus de liberdade do experimento.

Term Estimate

C - MAP 10,30000

A - Rotagao™C - MAP 0,97500 ]

B - Lambda 0,91875 1]

B - Lambda™C - MAP 0,58750 ]

A - Rotacdo™B - Lambda -0,54375 :|

E- Dwell*D - CLT -0,45000 ] : : : : ,
A - Rotagdo 0,25625 ] : : : : 1
E - Dwell 0,06875 | : : : : '
A - RotagdoE - Dwell -0,06875 | : : : : |
A - Rotagio*D - CLT 0,03750 : : : : |
B - Lambda®E - Dwell -0,03125 : ; ; ;

B - Lambda*D - CLT -0,02500 ; : : :

C - MAP*D - CLT 0,01875 : : : : ‘
C - MAPE - Dwell 0,01250 : 0 . :
D-CLT -0,01250 : : : : !

Fonte: O Autor (2020)

Os valores de RSquare apresentado na figura 24 sdao a medida de ajuste de um modelo
estatistico linear de uma variavel aleatoria. Este valor varia entre O e 1. Neste caso expressa a
quantidade da variancia dos dados explicados pelo modelo linear, quanto maior o RSquare,
melhor ele se ajusta a amostra. Entdo pode-se afirmar com 98,92% que o modelo calculado
esta proximo do modelo experimental ajustado.

Figura 24 - Modelo reduzido para o torque

R5quare 0,992129
RSquare Ad] 0,939266
Root Mean Square Error 1,116127
Mean of Response 22 45625
Observations (or Sum Wgts) 16

Fonte: O Autor (2020)

Este modelo reduzido, pode ser entendido como bem assertivo, pois o valor do
RSquare e RSquare ajustado ficaram bem altos, proximos a 1,0. O resultado mostra também
que a escolha por uma significAncia pratica e ndo pela significancia estatistica, nao
comprometeu o modelo e fez com que ele ficasse mais simples.

Pela tabela de ANOVA apresentada na figura 25, também se observa que o modelo

possui significancia estatistica adequada, pois Prob>F ¢ <0,001.
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Figura 25 - ANOVA para o modelo reduzido do experimento

Sum of
Source DF  Squares MeanSquare  F Ratio
Model 4 17272063 431,802 346,6229
Error 11 13,7031 1,246 Prob > F
. Total 15 1740,9094 <, 00077

Fonte: O Autor (2020)

Pode-se ainda obter a equacdo normalizada que rege o torque, considerando estes
graus de liberdade:

Y1 = 22,45625+ 0,25625.4 + 0,91875.B + 10,3.C + A.[0,975.C] (6)

Aonde:

Y1- Torque; A — Rotagdo; B — A; C — MAP

6.2 Y2 — ANGULO DE IGNICAO PARA MAXIMO TORQUE

Da mesma forma que para o torque, foi analisado o angulo de igni¢do onde o
maximo torque foi obtido. Ao longo do experimento este angulo de igni¢do variou de 19 a 42°

APMS.

Figura -26 Variacao do angulo de igni¢ao no experimento

40

35

Torque)
]

25

fean(? - Awvango no Maximo

20

0 3 10 15

Rows
Fonte: O Autor (2020)
Da mesma forma que no torque, nota-se que o fator principal foi para a determinacdo

do angulo de igni¢ao foi o MAP.
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Figura 27 - "Cell-Plot" com MAP alinhado com o angulo de igni¢do

Nivel Alto (+) | I

A - Rotagio

B - Lambda

C - MAP

Fonte: O Autor (2020)

D= LT

E - Dwwell

Fean(¥? - Avango no
Maximo Torque)

Nivel Baixo (-) -

Na figura 28 através do grafico de nuvem de pontos ¢ possivel notar uma variacao

expressiva do ponto de igni¢cdo pela rotagdo para valores de MAP a 50 kPa. Portanto tem-se,

além do MAP, uma forte influéncia da rotagcdo ao se obter os valores de avango de ignigao.

35

30

25

Y2 - dovango no Maximo Torque

20

Figura 28- Grafico de pontos para o avanco de igni¢ao.

E

—r

e

i

&

Fonte: O Autor (2020)

™ m oDOom

Group Means
C- MAP -
A - Rotacdo
B-Lambda —
D-CLT

- Dwell
-CLT

- Lambda
- Rotacgdo
- MAP

Nota-se a partir do grafico “Normal-Plot” apresentado na figura 29, que os fatores

mais afastados na linha de centro sao rotacdao, MAP e interacdo rotacao-MAP.
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Figura 29- "Normal Plot" mostrando os graus de liberdade significativos.

MNormal Plot i
7.5

50

23 .‘/ A - Rotagdo \'-‘

Estimate
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=

.
I

E- DwellD - CLT C-MAP*D - CLT

__ B-Lambda™C - MAP

25 ; \
4 A- Rotagio"C - MaP /

-5,0

MNermal Quantile

Fonte: O Autor (2020)

Ao considerarmos apenas os Graus de liberdade com maior influéncia obtidos na
figura 29, A — Rota¢ao, C — MAP e a interacdo A — Rotacdao * C — MAP pode-se obter os
valores de estimativa que a variagdo de cada grau de liberdade gerou no avanco de ignigao.
Estes valores de estimativa podem ser observados na figura 30. Novamente temos o fator

MAP como o mais influente nos valores de torque.

Figura 30- Pareto dos graus de liberdade do experimento.

Term Estimate

C - MAP -6,781250
A-Rotagio™C - MAP  -2,531250 : 5 N

A - Rotagdo 1,531250 0 : :

E - Dwell'D - CLT -0,718750

B - Lambda™C - MAP -0,468750

B - Lambda -0,406250 1

C - MAP*D - CLT 0,218750
A - Rotagao™D - CLT 0,156250 |
B - Lambda®E - Dwell -0,156250 | |
E - Dwell -0,093750 |

A - Rotagdo™B - Lambda 0,093750 |

B - Lambda®™D - CLT 0,093750 |

D-CLT 0,031250

A - Rotagio™E - Dwell 0,031250

C - MAP*E - Dwell -0,031250

Se considerarmos apenas os Graus de liberdade A — Rotagdo, C — MAP e a interagdo

Fonte: O Autor (2020)

A —Rotacao * C — MAP tem-se o seguinte resultado:
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Figura 31- Modelo reduzido para o angulo de ignigao.

RSquare 0,981577
RSquare Adj 0,976971
Root Mean Square Error 1,170331
Mean of Response 28,53125
Observations (or Sum Wgts) 16

Fonte: O Autor (2020)

Este modelo reduzido também pode ser entendido como bem assertivo, pois o valor
do RSquare e RSquare ajustado ficaram bem altos, proximos a 1. Mais uma vez a escolha por
uma significancia pratica e nao pela significancia estatistica, ndo comprometeu o modelo e fez
com que ele ficasse mais simples. Entdo pode-se afirmar com 97,69% que o modelo calculado
esta proximo do modelo experimental ajustado.

Pela tabela de ANOVA apresentada na figura 32, também se observa que o modelo

possui significancia estatistica adequada, pois Prob>F ¢ <0,001.

Figura 32 - ANOVA para o modelo reduzido do experimento

Sum of
Source DF  Squares Mean5quare F Ratio
Model 3 87579688 291,932 2131217

Error 12 1643750 1,370 Prob > F
C., Total 15 89223433 <,0001*

Fonte: O Autor (2020)

Pode-se ainda obter a equacao normalizada que rege o torque, considerando estes
graus de liberdade:
Y2 = 28,53125+ 1,53125.4—6,78125.C + A.[—-2,53125.C] (7)

Aonde:

Y2- Avango de igni¢cdo; A — Rotacdo; C — MAP
6.3 Y3 —PULSO DE INJECAO

A varia¢do dos pulsos de injecdo de combustivel ficou dentro do esperado, com
valores entre 3150 ps e 8000 us. Estes valores podem ser observados na figura 33 a qual

apresenta a variagao destes valores durante o experimento.
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Figura 33- Valores de pulso de injecdo de combustivel

8000

7000

tean(y3 - BFSO)

3000
0 5 10 15
Rows

Fonte: O Autor (2020)

Novamente o MAP foi o fator principal para a determinag¢do do pulso de injecao de

combustivel, conforme esperado.

Figura 34- “Cell-Plot”para valores de pulso de injecao de combustivel.

A - Rotagdo
B - Larmbda
C - MAP
D-CT

E - Chavell

Mean(¥3 - BFSC)

Nivel Alto (+) | Nivel Baixo (-) [ I

Fonte: O Autor (2020)
No grafico de pontos, apresentado na figura 35, observa-se que além do MAP, o fator
Lambda também teve forte atuacdo no pulso de inje¢do, o que esta alinhado com a previsao

teodrica.
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Figura 35 - Grafico de pontos para o pulso de injecao de combustivel.

Group Means

8000 - | & C- MAP -
A - Rotagde  —
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Fonte: O Autor (2020)
Pelo “Normal Plot” apresentado na figura 36 e pelo “Pareto” apresentado na figura
37, podem-se observar os graus de liberdade que tiveram significancia estatistica e ainda

determinar uma linha de corte para se obter a significancia pratica.

Figura 36 - Normal Plot para o pulso de injecao de combustivel.

Mormal Plot =
2000 e
e C-MAP
L4 ]

B - Lambda)

.-”K :_Rota ED----.-.\“p i
N § e

E - Dyeell —r
A - Rbtaio"C - MAP

{ — ----".
+-_ B-Llambda*C - MAP " |
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o

-1000

-2000
-3 -2 -1 0 1 2 3
MNormal Quantile

Fonte: O Autor (2020)



Figura 37 - Pareto para o pulso de inje¢do de combustivel.

Term Estimate

C - MAP 1689,375

B - Lambda 45437500 ¢ : B

A - Rotagdo 336,250 ]

B - Lambda*C - MAP 200,625 [T

A - Rotagdo™B - Lambda 96,250 ]

E- DwellD - CLT -58,750 1

A - Rotagao™C - MAP -31,250 |

E - Dwell -10,000

B - Lambda™E - Dwell 5,000

C - MAP*D - CLT 3,125

B - Lambda*D - CLT 3,125

C - MAP*E - Dwell -2,500

A - Rotagdo™E - Dwell 1,873 ; ; ; ;
D-CLT -0,625 |
A - Rotagdo™D - CLT 0,000

Fonte: O Autor (2020)
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Com base nos graus de liberdade selecionados, gera-se o modelo reduzido para o

experimento. Neste caso foi adicionado ao modelo apenas os graus de liberdade A — Rotagao,

B — Lambda, C — MAP ¢ a interagao B — Lambda * C — MAP.

Pode-se notar, na figura 38, que o modelo ficou proximo a idealidade pelo RSquare e

pelo RSquare ajustado.

Figura 38- Resultado do modelo reduzido.

RSquare 0,99571
RSquare Adj 0,99415
Root Mean Square Error 141,9187
Mean of Response 5313,125
Observations (or Sum Wgts) 16

Fonte: O Autor (2020)

Pelo ANOVA, na figura 39, pode-se concluir que este modelo tem uma probabilidade

extremamente baixa de estar errado.

Figura 39 - ANOVA para o modelo reduzido do experimento

Sum of
Source DF  Squares Mean Square  F Ratio
Model 4 31420144 12855036 638,2550
Error 11 221550 20140909 Prob> F
C. Total 15 51641694 <,0007*

Fonte: O Autor (2020)

A expressdo matematica que representa este modelo pode ser vista abaixo na

equagao 8.

Y3 =5313,125 + 336,25. A + 454,375.B + 1689,375.C + B.[200,625.C]

(8)



Aonde:

Y3- Pulso de injecao; A — Rotagdo; B — A; C— MAP

54
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6.3 MAPAS

A partir das andlises feitas, pode-se obter mapas de ignicao e inje¢do, na figura 40 ¢
possivel observar o mapa de ignicdo o qual os valores de angulo de igni¢do para cada par
rotacdo-MAP. Aonde o eixo horizontal sdo os valores de rotagdo e o vertical os valores de
MAP. O valor contido em cada célula para cada par é o de avanco de igni¢do em graus

APMS.

Figura 40 - Mapa de ignigao

[u)}
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E Master Injection -

3>

Mapa Principal Comeies

160 e A |a |z 2|28 B 86
150 7 1 2 2 2 2 2 213 2 2 2% Avango X CLT
140 7w AN 2 2 2 | 2|8 | B A B
120 7 ® 2 2 2 2 2| an B a5 Dew-un 0 [ 105 000 |
120 71 0 a2 2 2| A B A % Temp.C) [0 0 20 4 [ 6 (80 100120 |
110 7 18 2 2 2 n » B B % %
100 7w 2 2 2 2 =z | A A A B
%0 7 0 2 |2 M| M| % 55| % 2 2 Avango XIAT

W | w A IR A RERE R RN

kPl [“79 R R R R R DewuH11ouuou|
60 - Temp (C) [0 0 20 4% 60 |80 100 120 |
50 5 B R
) x| » A
30 17 2 29 A Dwel X Tens3o da Batena
z :z:: Dweel (us) 6200 | 6000 | 5800 | 5500 | 5200 | 5000 | 4800

400 | 800 | 1200 1600 2000 | 2400 | 2800 3200 3600 4000 4400 4300 | 5200 5600 6000 | 6800 Voage) [ 9 0 M 2w W %
RPM

Fonte: O Autor (2020)

A figura 41 apresenta o mapa de injecdo obtido, assim como o de ignigdo, este tem
pares rotagdo-MAP, porém os valores contidos nas células sdo valores de eficiéncia
volumétrica multiplicados por 10. Na parte de baixo do mapa de injecdo se encontra o mapa

de alvo de lambda.
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Figura 41 - Mapa de inje¢ao
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Fonte: O Autor (2020)

6.4 CURVAS CARACTERISTICAS

Com o auxilio do dinamoémetro em seu modo inercial, foi possivel obter as curvas de
torque e poténcia do motor apos a calibracdo. Essas curvas podem ser observadas na figura
42, aonde no eixo horizontal tem-se rotagdo do motor em rotagdo por minuto, no vertical

direito torque em Kgf.m e no vertical a esquerda poténcia em HP.



Figura 42 - Curvas caracteriscas

POTENCIA (HP) - Suavizagdo: O

1tp

14

Inpresso em: 17/11/2020 - 16:35:41

TORQAUE NO MOTOR (Kgf m) - Suavizagdo: O

Data de Modificagao:12/11/2020 - 11:00:58

Tipo de Teste:

Cond. Clima: 101,2 Kpa, 28 °C, 81,5 rtf4

Corregdo: NER ISO1S8S (1986) 1,02

Notas: Sem notas

Media: POTENCIA 1038 HP [116,1 HP]

Media: TORQUE NO MOTOR 17,2 Kgf.m (19,1 Kgf.m)
Intervalo Media:R0TACAD 2000 - 6500 RPM

: ROTACAD 3310 RPM [3350 RPM]

Fonte: O Autor (2020)

BTy -1
-t8 i
s Lea ooz 1361 21 2081 440 1800 as 4520 “n ) 5598 5957 6nr [
ROTACAD [RPM)
Arquive: Golf LXO 4847 _NODO2 cor Max: POTENCIA 125,71 HP [141,0 HP]
Nome: Eduardo : ROTACAD 5437 RPM [5458 RPM]
Data de Criagao: 12/11/2020 - 11:00:58 Max: TORQUE NO MOTOR 18,8 Kgf.m [20,6 Kgf.m]
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a elaboragcdo de um experimento planejado para que
se pudesse avaliar a real influéncia de fatores nos pontos 6timos de funcionamento de um
MCI.

Devido ao grande valor monetario agregado aos testes de MCI’s por conta dos
equipamentos utilizados, uma cuidadosa anélise dos fatores que serdo avaliados em conjunto a
um planejamento de experimentos bem desenvolvido € indispensdvel quando cogita-se
ensaiar motores.

Antes de realizar o experimento em estudo, realizou-se uma revisdo teodrica dos
parametros e caracteristicas importantes no funcionamento de MCI’s. O conhecimento na
parte de instrumentacdo foi adquirido de forma a se entender a funcionalidade e a aplicacao
dos equipamentos disponiveis. Um planejamento de experimento fatorial fracionado foi
desenvolvido junto com a defini¢ao dos fatores avaliados e seus niveis. Um mapa de processo
foi elaborado deixando claro e organizado as etapas da execugdo dos experimentos. O veiculo
utilizado possuia a ECU e os sensores instalados, porém a instalagdo de uma sonda de banda
larga foi indispensavel. A instrumentacao dos testes contou também com um dinamometro de
chassis com freio magnético, o qual possibilitou a coleta dos dados de torque através de sua
célula de carga.

A utilizacdo do software JMP fez-se necessaria, pois com este foi possivel fazer a
analise estatisticas dos dados e as regressdes lineares para se chegar até os presentes
resultados. Com a utilizagdo do software foi possivel observar a influéncia de cada um dos
fatores nas variaveis repostas e por consequéncia a obtencdo dos pontos Otimos de
funcionamento do motor em questao.

Com o auxilio dos graficos “Normal plot” foi possivel observar quais fatores tinham
maior influéncia nas variaveis resposta. Na variavel resposta torque notou-se que o principal
influente ¢ 0 MAP, porém A também tem uma pequena influéncia quando comparado a este.
Nos valores de avango de igni¢do, conclui-se que MAP, rotacdo e a interacdo rotagdo-MAP
tém uma influéncia bastante proxima. Ja na avalia¢do do pulso de injecdo, foi possivel notar
que MAP, rotagdo, A e a interagdo A-MAP foram os fatores de maior influéncia nesta variavel
resposta. Os demais fatores, temperatura do motor e energia da centelha ndo afetaram de

forma significativa em nenhuma das variaveis respostas.
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Com utilizagdo de modelo de experimento fatorial fracionado pode-se afirmar com
até¢ 99,41% que o modelo experimental mesmo simplificado chegou a valores préximos aos
calculados. Portando, os resultados mostram que a escolha por uma significancia pratica e nao
pela significancia estatistica, ndo comprometeu o modelo e fez com que ele ficasse mais
simples. Equagdes normalizadas que regem as variaveis de saida puderam ser apresentadas
em todos os modelos.

Para trabalhos futuros o experimento pode ser planejado de forma a se ter mais niveis
nos fatores rotacdo, MAP e A. Recomenda-se que os experimentos sejam realizados em
dinamometros de bancada. A fim de se analisar o BSFC de forma mais acurada, recomenda-se
utilizar motores injecdo direta e de forma sequencial. Também ¢ possivel adicionar a razao de
compressao aos fatores, se possivel, utilizar um motor de compressdo varidvel nos
experimentos. Indica-se fortemente a implementagdo de sensores de temperatura no coletor de
exaustdo a fim de se monitorar a temperatura dos gases da exaustdo e ter também essas

temperaturas como variaveis resposta do experimento.
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