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Resumo. O presente trabalho trata-se de um projeto académico, executado na Universidade
de Passo Fundo, que resolve parcialmente o problema de funcionamento deficiente de
sistemas de igni¢&o convencionais. Foi desenvolvido um corretor digital de ignicdo de baixo
custo e alta confiabilidade. Este médulo eletrénico é de facil instalagdo, com um custo
aproximado na faixa de US$200. Vérias simulagdes foram realizadas para avaliar o efeito do
proposto algoritmo de ajuste do angulo de avanco. Os resultados obtidos apontam para uma
economia de combustivel na faixa de 8 al0% que foi comprovado através de uma série de
testes com um prototipo do corretor de ignicao.
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1. SISTEMASDE IGNICAO CONVENCIONAIS,

Atualmente todos os carros saem da fabrica equipados com um sistema digital de
injecdo/ignicdo. Injecdo digital, seja do tipo multi-point (MPFI - multi-point fuel injection) ou
do tipo EFI (electronic fuel injection), reduz o consumo de combustivel e os indices de
poluicdo. A ignicdo eletronica digital também contribui para redugdo do consumo de
combustivel e da poluicéo.

Por outro lado, existe uma frota de veiculos automotores antigos, na sua maioria
fabricados antes de 1993, que ndo foram dotados de um sistema de ignicao/injecdo digital,
produzindo atos indices de poluic¢éo e consumo de combustivel elevado. Esta frota, levando-
se em consideracao a realidade brasileira, podera ser utilizada por mais um periodo de 5 a 10
anos. Instalar sistemas modernos de injegdo/ignicdo digital nestes carros parece uma tarefa
inviavel, em virtude de alto custo destainstalacdo (nafaixa de US$3000).

Na Fig.1 é apresentado esguematicamente um sistema de igni¢do convencional. Este tipo
de sistema foi instalado na maioria dos carros com motor a explosdo por centelha (SI — spark
ignition) fabricados até o ano 1993.

E de conhecimento que a queima de mistura ar/combustivel nos cilindros do motor a
explosdo ndo € instanténea. A expansdo da frente de chama leva um certo tempo que depende
de vérios fatores. Para que o rendimento do motor sgja méaximo, a faisca deve ser solta antes
do ponto morto superior (PMS). Esta antecipacéo, conhecida como angulo de avango, no caso
ideal, deve garantir que a maior pressdo dentro do cilindro aconteca quando a arvore de
manivelas estiver na posi¢do 15° ap6s o PM S para o cilindro em questdo (Denton, 1995).
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Figura-1 Sistemadeigni¢do convencional, RV —regulador a vacuo,
RC — regulador centrifugo, ISH — impulso do sensor Hall

Em sistemas de ignicdo convencionais, como mostrado na Fig.1, o angulo e avanco é
controlado através de regulador a vécuo e regulador centrifugo. As caracteristicas destes
reguladores ndo sdo gustavels, por isso a Unica possibilidade de gjustar o funcionamento do
sistema de ignicdo convenciona seria através do angulo de avango inicia, ou sga
simplesmente variando a posicdo angular da carcaca de bloco distribuidor. Este gjuste ndo
proporciona um 6timo rendimento do motor em todos os regimes. Se o0 angulo de avanco
inicial for muito grande, o0 motor certamente ira desenvolver detonacéo, um fenémeno muito
negativo que diminui a vida Util do motor e reduz o rendimento do mesmo. Se o angulo de
avanco for menor do que necessario, 0 motor ndo ira desenvolver sua poténcia maxima.

Resumindo, parater o rendimento maximo, o motor a explosdo deve funcionar no limiar
de detonacdo, mas ndo desenvolver uma detonacdo profunda (em inglés este ltimo fendmeno
€ chamado de hard knock).

2. O CORRETOR DE IGNICAO.

A proposicaéo principal que foi utilizada como a base deste projeto é desenvolver um
dispositivo eletronico de baixo custo que corrija 0 angulo de avanco de tal maneira que o
motor quase sempre funcione no limiar de detonacéo (vejaFig.2)

A idéia foi utilizar a0 méximo possivel os componentes ja existentes no sistema de
ignicdo convencional, Fig.1, e minimizar ab maximo possivel 0 nimero de componentes
novos desde gque isto n&o prejudique muito o desempenho. Por esta razdo o corretor de ignigéo
ndo foi dotado de um conjunto de sensores sofisticados que compdem qualquer moderno
sistema EFl e/lou MPFI (Garrett, 1991). O algoritmo de funcionamento do corretor € 0
seguinte — ele recebe impulsos ISH gerados pelo sistema convenciona e, com base na
informacdo do sensor de detonagdo SD, corrige a posicéo tempora dos ISH, gerando
impulsos ICorr. Se ndo ha detonacdo, entdo o proximo impulso para correspondente cilindro
serd adiantado. Se h& detonac&o, o impulso serdatrasado. O agoritmo de guste de angulos
deavanco [ é baseado, entdo, nas EQ.(1).
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Figura-2 Instalacéo do corretor de ignicdo, ICorr —impulso corrigido,
SD — sinal do sensor de detonagéo.

B'ri=pBn+3d se ndo ha detonacdo 1)
B'r1=P'n-bd se hé detonagéo

Aqui o indice superior i representa 0 numero de cilindro, o indice inferior n corresponde ao
ciclo de controle anterior e o indice inferior n+1 corresponde ao atua ciclo de controle, o é
0 acréscimo no angulo de avango, b € uma constante (b =5 a 10).

A instalacdo de um tal corretor de ignicdo é bem simples — é preciso apenas “inserir’ o
corretor entre ISH e Amplificador, Fig.2, einstalar o sensor de detonag&o junto a carcaga do
motor. E preciso ressaltar, que a posicdo certa do sensor de detonagio na carcaca € da maior
importancia.

3. SIMULACOES.

Na fase inicial do projeto, para avaliar a diminui¢cdo de consumo de combustivel que
poderia ser alcancada através de instalacdo do corretor de ignicdo, foi feita uma série de
simulagdes. O modelo matematico utilizado (Polonskii, 1999) foi desenvolvido com base nas
equacOes publicadas no trabalho Godbole, 1993. O modelo foi desenvolvido no ambiente do
MATLAB-SIMULINK e é apresentado naFig. 3.

O subsistema Engine representa a dindmica do proprio motor. As entradas sdo: S €0
angulo de avanco real, MTB € o angulo de avango do maior torque, alfa é a posicdo angular
da borboleta, TE € torque externo. As saidas sdo: TEC ¢é a taxa de combustivel entrando no
motor, Pm € a pressdo no coletor de admisséo (a carga do motor), velocidade € a velocidade
angular do motor.

O subsistema angulo de avango geraosvaoresde S e MTB , usando como entradas
velocidade do motor , Pm e 3. Parafins de avaliagdo do efeito de guste do S, o MTB foi
calculado através da Eq.(2):
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Figura-3 O modelo utilizado para simulagdes.
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MTB = 0.1 + 0.6* (1 — e (Veloddade120) )« (7 _ 0 6% (Pv110000)) 2)

A formula Eq.(2) foi deduzida com base nos graficos apresentados no Automotive Handbook,
1995.

O subsistema torque externo serve para aplicar torque externo variavel ao motor. Para
simulacdo era usado torque senoidal.

O subsistema referéncia de velocidade calcula o valor de referéncia que serve como
entrada para o subsistema controlador. Este ultimo € um controlador do tipo Pl com anti
wind-up. O subsistema referéncia de velocidade possibilita redizar perfis aeatorios de
velocidade que correspondem a perfis de vel ocidade caracteristicos na cidade ou na estrada.

Foram feitas varias simulagfes para obter a reducdo de consumo de combustivel que
corresponderiam a ciclos de movimento na cidade e na estrada. Para estes dois tipos de ciclos
de movimento foram feitas vérias simulagdes para um sistema de igni¢do ideal (o angulo de
avanco real sempre é igual ao angulo 6timo) e para sistemas de ignicdo com uma diferenca
entre 0 angulo rea e o 6timo de 5, 10, 15 e 20%. Os resultados de simulagdo mostraram que
poderia ser atingido um patamar de 11% da economia de combustivel no caso de desajuste do
angulo de avanco real nafaixa de 40%. No caso de desguste de 20%, a economia atinge um
valor de 5% a 6%.

4. O ALGORITMO DE FUNCIONAMENTO.

O corretor de ignicéo deve apenas corrigir o funcionamento do conjunto do regulador
centrifugo e do avacuo. A correcéo € feita separadamente para cada cilindro. Existem 4 casos



diferentes de funcionamento que foram considerados ao desenvolver o agoritmo de
funcionamento.

Caso 1. O angulo de correcéo do cilindro atual estd atrasado e o do cilindro seguinte também
encontra-se ha mesma situagdo. Desta forma para um periodo do impulso ISH, temos apenas
um pulso ICorr. O gréfico abaixo ilustra este caso ( veja Fig.4).
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Figura-4 Relacdo temporal entre ossinais SH e ICorr. Caso 1.

Caso 2.0 angulo de correcdo do cilindro atual esta atrasado e o do cilindro seguinte esta
avancado. Desta forma para um periodo do sinal ISH, temos dois pulsos de ignicdo. O
grafico abaixo ilustra este caso ( vegjaFig.5).
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Figura5 Relagdo temporal entre ossinaisISH e ICorr. Caso 2.

Caso 3.Para este caso, 0 angulo de correcdo do cilindro atual estéd avangado e o do cilindro
seguinte encontra-se atrasado. Desta forma para um periodo do SH, simplesmente ndo ha
pulso de ignigéo.
Caso 4.0 caso 4 caracteriza-se pelo angulo de correcéo do cilindro atual estar avancado e o do
cilindro seguinte também encontra-se avancado. Desta forma para um periodo do SH, tem-se
um pulso de ignicéo do cilindro futuro.

O agoritmo de funcionamento € ciclico e consiste em deteccdo de presenca de detonagéo
e calculo de interval os de tempo para o proximo cilindro. O corretor de igni¢éo ndo conta com
a presenca de nenhum tipo de sensor de posicéo angular, por isso a correcéo de angulo de
avanco é feita com base no tempo a partir dos impulsos ISH. Para adiantar o sina 1Corr é
preciso diminuir o intervalo de tempo, para atrasa-1o é preciso aumentar o intervalo de tempo.
Na auséncia de detonacdo o corretor de ignigéo adiantao ICorr em 1° por vez (naEg.(1) J =
1%), na presenca de detonac&o o corretor atrasa o sina ICorr em 10° (naEq.(1) b=10) O
problema principal de realizacdo deste tipo de controle € a deteccdo de detonagdo, ou sga
como escolher o threshould value (SAE, 1996) certo para cada velocidade. Um threshould
muito alto vai condicionar uma detonacdo profunda (hard knock), enquanto um threshould



muito baixo vai condicionar um funcionamento com angulos de avanco correspondentes a
poténcia do motor reduzida.

5. DIAGRAMA DE BLOCOSDO CORRETOR DE IGNICAO.

O diagrama de blocos do corretor de ignicao esta mostrado na Fig. 6.
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Figura-6 O diagrama de blocos do corretor de ignicéo.

O elemento principal € um microcontrolador de 8 bits INTEL 8031. O chip HIP 9010 da
Harris € um circuito especiaizado para tratamento de sinais de sensores de detonacdo. Este
chip contém um filtro passa faixa programavel de 2% ordem, um retificador de onda completa
e um integrador com tempo de integracdo programével. O conversor A/D converte o sinal na
saida do HIP 9010 para aforma digital. O condicionador serve para digitalizar o sinal ISH. O
circuito de clock gera frequéncias necessérias para funcionamento do microcontrolador e do
conversor A/D.

O método de deteccdo de detonacdo adotado, que consiste em filtragem passa-faixa com
uma posterior retificagdo e integracdo, nao € muito eficiente nas velocidades do motor acima
de 4000 rpm, mas, geramente, esta velocidade é a méaxima para movimento na cidade. Os
métodos mais avancados de deteccdo de detonacdo, como, por exemplo, publicado em
Samimi & Rizzoni, 1994, exigem execucdo de um grande volume de calculo e podem ser
realizados em tempo real apenas por microprocessadores DSP (Digital Sgnal Processor —
Processador Digita de Sinais) e ndo através de um microcontrolador de 8 bits que foi
selecionado como  base deste projeto.



6. TESTES.

O protétipo do corretor de ignicéo foi testado num carro de passeio Versailles 1.8 de ano
1991/92 da Ford. Para testar o funcionamento do corretor, o angulo de avanco inicia havia
sido diminuido e isto condicionou uma partida do motor mais facilitada. Os testes realizados
revelaram uma boa confiabilidade do protétipo confeccionado. Os resultados estéo
apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Consumo de combustivel.

Tipo deteste Sem corretor Com corretor
Na cidade 9 km/litro 10,5 km/litro
Na estrada 13 km/litro 14,5 km/litro

O carro testado foi abastecido sempre no mesmo posto de gasolina. Para calcular o
consumo, 0 seu tanque foi abastecido por completo vérias vezes e a cada 100 km ap6s o
altimo abastecimento. A quantidade de gasolina colocada no tanque foi anotada. Este
procedimento se repetiu cinco vezes e o consumo foi calculado através da média aritmética

7. CONCLUSOES.

Foi projetado, confeccionado e testado um protétipo do corretor de ignicdo de baixo
custo. Os testes feitos com o carro dotado deste corretor revelaram uma certa melhora no
rendimento do motor. Os resultados obtidos coincidem quase que perfeitamente com o0s
publicados no Automotive Handbook, 1995. As simulacdes feitas com base no modelo do
motor a explosdo mostraram a relagdo entre o desperdicio de combustivel e desgjuste do
angulo deignicdo real em comparacdo com o ideal.

O funcionamento do corretor de ignicdo pode ser aperfeicoado através de escolha mais
adequada do limiar (threshould value) de detonacéo para a toda faixa de vel ocidades do motor
(900-6000 rpm), porém isto exige testes com o motor instalado numa bancada com
dinambmetro (SAE, 1996) e com instrumentacdo adequada.
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OPTIMIZATION OF OPERATION OF THE INTERNAL COMBUSTION
MOTORSEQUIPPED WITH CONVENTIONAL IGNITION SYSTEM.

Abstract. The research project executed at the University of Passo Fundo, Rio Grande do
Sul, Brazil, is presented. This project aims at optimization of conventional ignition system
operation. One cheap el ectronic modul e was devel oped to be added to the ignition system.
A lot of simulations was realized to evaluate the benefit of the selected algorithm of spark

time tuning. The economy about 8% to 10% had been calculated and this was confirmed
by on-road tests with the prototype module.

Key words:  Electronic ignition, Knock, Optimization.



