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Resumo

CARLOS, Anderson Almeida Carlos, Relagdo entre o rendimento do motor de partida e o torque
resistivo de um motor diesel submetido a partida em baixas temperaturas. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 77 p. Dissertacdo de

Mestrado Profissional em Engenharia Automobilistica.

Em baixas temperaturas, as condi¢des de partida do motor tornam-se mais dificeis devido
a diversos fatores, como por exemplo, a menor lubrificagdo devido ao aumento da viscosidade do
6leo lubrificante, a diminui¢dao da massa de ar e a diminuicao das folgas entre as partes moveis do
motor como virabrequim, pistdo e conseqiientemente o aumento do atrito entre estas partes. Foi
construido um dispositivo para estimar o torque resistivo em baixas temperaturas na faixa entre -
20°C a 0°C em um motor diesel NGD 3,0 litros, quatro cilindros de fabricagio da MWM
International com o objetivo de estudar a correlacdo entre o rendimento do motor de partida
nestas condi¢cdes e o torque resistivo solicitado na partida. Este dispositivo permite o
levantamento do torque resistivo nos motores diesel sem combustdo, onde a lubrificacdo é
minima e o atrito entre as partes moveis do motor sdo miximas. Para a medi¢do do torque foi
utilizada uma flange de torque modelo T40 de fabricagdo da HBM acoplada ao dispositivo de
arraste, composto por um volante e motor de partida de um motor com 9,3 litros também de
fabricagdio MWM International e o volante do motor que foi testado, através de um eixo cardam.
Os testes para o levantamento dos dados foram realizados em um “contéiner” frigorifico utilizado
para transportes de cargas pereciveis, como carnes congeladas, adaptado para realizacdo de
ensaios de motores diesel a temperaturas negativas (-50°C + temperatura ambiente) e instalado

nas dependéncias do Centro Tecnologico da MWM International.

Palavras chave: Flange de torque, torque resistivo, atrito
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Abstract

CARLOS, Anderson Almeida Carlos, Relationship between the starter motor efficiency and the
resistive torque of a diesel engine submitted for starting at low temperatures. Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2011. 77 p.

Professional Master Degree Dissertation in Automotive Engineering.

In lower temperatures, the conditions for starting the engine become more difficult due to
several factors, eg, less lubrication due to increased viscosity of lubricating oil, the decrease in air
mass and reducing the clearances between moving parts the engine crankshaft, piston and
consequently increases the friction between these parts. A device was built to estimate the
resistive torque at low temperatures in the range between -20°C to 0°C in a diesel engine NGD
3.0-liter four-cylinder manufacturing MWM International aiming to study the correlation
between the starter motor efficiency in these conditions and the resistive torque at startup. The
device allows the removal of the resistive torque without combustion in diesel engines, where
lubrication is minimal and the friction between the moving parts of the engine is maximum. For
measuring torque was used a model T40 torque flange from HBM manufacturing device coupled
to the drag, comprising a flywheel and starter motor with a 9.3 liters also manufacturing MWM
International and the flywheel was tested through a cardan shaft. Tests for the survey data were
conducted in a "container" refrigerator used to transport perishable cargo such as frozen meat,
suitable for testing diesel freezing temperatures (-50 ° C + ambient temperature) and installed in

the premises of the Centre Technological MWM International.

Keywords: torque flange, resistive torque, friction
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os fatores que levaram ao desenvolvimento do presente

trabalho.

1.1 Motivacao

A crescente demanda por recursos e de fontes de energia ndo renovaveis como o petrdleo
vem exigindo dos fabricantes de veiculos automotores desenvolverem tecnologias que
possibilitem alto desempenho associado a um baixo consumo de combustivel. Soma-se a isto
uma legislacdo ambiental, no que tange a emissdo de gases e poluentes, cada vez mais severa.

Diante deste cendrio, os fabricantes de motor diesel t€ém um papel fundamental na
contribuicao para alcancar estes objetivos.

Tendo em vista que os motores de combustao interna t€ém rendimento em média de 40% e
que referente a este baixo rendimento se deve em parte ao atrito, qualquer acdo em prol de
minimizar esse efeito trard ganhos no rendimento e conseqiientemente, na reducdo do consumo
de combustivel.

A reducdo no atrito torna-se ainda mais importante em condi¢cdes onde o motor é
submetido a baixas temperaturas, devido a vdrios fatores como, por exemplo, a variacdo nas
folgas entre as partes moveis, o aumento da viscosidade do 6leo lubrificante, a emulsificacdo do
combustivel, a emissdo de fumaca branca devido a fase fria da combustao, entre outros fatores.

O instante da partida ¢ uma condi¢do ainda mais critica ja que o motor precisa atingir uma
rotacdo minima de auto igni¢cdo, que no caso de motores diesel ocorre entre 150 e 300 rpm,
utilizando-se para isto um motor de partida.

O motor de partida deve ser capaz de superar todas as resisténcias acima expostas
oferecidas pelo motor durante todo o processo de partida, ou seja, até que o mesmo atinja a

condicdo de auto-ignicao.



Desta forma, o adequado dimensionamento deste componente torna-se determinante para
a reducdo tanto no tempo de partida como na solicitagdo do sistema elétrico no instante da
partida.

Contudo, a medi¢cdo do torque de atrito quando o motor é submetido a baixas
temperaturas torna-se algo ndo trivial, sendo necessdria a utilizacdo de sistemas auxiliares de
aquecimento ou equipamentos especiais que resistam a estas condigdes.

Dentro deste contexto este trabalho propde uma metodologia para a estimagdo do torque

resistivo de um motor diesel na partida submetido a temperatura na faixa entre -20°C até 0°C,

através da correlacdo deste torque com o rendimento no motor de partida.

1.2 Objetivo

Neste trabalho serd realizado um estudo para o desenvolvimento de uma metodologia para
a estimacdo do torque resistivo de um motor diesel na partida submetido a temperatura na faixa
entre -20°C até 0°C através da correlacio deste torque com o rendimento no motor de partida.

Esta comparacdo resultard em um modelo matemdtico, sendo utilizado como base para um
modelo de simulagio em MATLAB®/SIMULINK®, auxiliando no dimensionamento de motores

de partida mais adequados a cada aplicacdo bem como minimizando testes de validagao.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Revisao bibliografica

Segundo Boulanger (1961), o estudo de forcas em um motor térmico, € necessdrio tratar
forgas particulares: a energia liberada pela combustdo da mistura ar-combustivel produz uma
forte pressdo que empurra o pistao em linha reta no cilindro.

Depois 0 movimento do pistdo transforma-se em movimento rotativo pelo sistema de
biela-manivela.

Esta forca aplicada pela energia liberada pela combustdo no conjunto pistdo-biela-
manivela gera um torque e a sua definicdo mecanica € a seguinte: “o momento de um torque por
abreviacdo “torque”, é provocado por duas for¢as de intensidade igual agindo paralelamente, mas
em direcdes opostas sobre um corpo que toma um movimento de rotacdo”. Por exemplo,
conforme ilustra a FIG. 1, uma chave de “boca” produz um torque na vélvula que se deseja abrir

ou fechar.

Figura 1: Ilustracdo do torque

O simbolo T € empregado para representd-lo sendo especifico para momento de
movimento ou torcional.

T=F*L [Equacdo 1]



Sendo:

T= torque

F= for¢a

L= comprimento (distancia)

A unidade definida para medi¢do de torque no Sistema Internacional de Medidas (SI) € o

newton metro [Nm].

Segundo Oliveira (1997), motores diesel sdo motores de combustdo por compressao.
Estes iniciam a combustdo por transferéncia de calor do ar que estd comprimido no cilindro para
o combustivel que € injetado para dentro da cAmara de combustdo, sob a forma pulverizada, no
instante correto, para obter-se o melhor rendimento térmico do motor. Esses motores se baseiam
no ciclo criado por Rodolphe Diesel e também pode ser de dois tempos ou de quatro tempos.

Na FIG. 2 € mostrada a fase de admissdo. Nesta fase o pistdo se desloca do ponto morto
superior (PMS) ao ponto morto inferior (PMI) admitindo para dentro do cilindro apenas ar. Pode-
se também observar a vdlvula de admissdo aberta permitindo a entrada do ar e a valvula de

escape fechada.

A valvula de
admissao € aberta
permitindo a entrada
do ar no interior

PMS_

cilindro.

PMI -

O émbolo se desloca
do ponto morto

superior (PMS) para o

ponto morto inferior
(PMI).
A arvore de

manivela gira 180°
(meia volta).

Figura 2: Fase de admissao



Na fase de compressdo mostrada na FIG. 3, é quando o pistdo se desloca do PMI ao PMS,
comprimindo o ar. Na fase de compressdo a vélvula de admissdo € fechada, a védlvula de escape

permanece fechada.
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A valvula de
admissdo € fechada
tornando o cilindro /
completamente
vedado.

. PMS

O émbolo se desloca do PMI
para o PMS comprimindo o
ar e aumentando a

temperatura no interior do
cilindro.

A arvore de manivela

gira mais 180°
(completando uma
volta).

Figura 3: Fase de compressao

Antes de o pistdo atingir o PMS, ocorre a inje¢cdo do combustivel no ar que estd aquecido
devido a compressdo, dando origem a combustdo. A combustdo provoca a expansdao dos gases
que deslocam o pistdo para baixo, fazendo-o se mover do PMS ao PMI, sendo a fase de
combustdo, mostrada na FIG. 4. Na fase de combustdo, as vdlvulas de admissdo e escape

permanecem fechadas.



O bico injetor pulveriza o
combustivel no interior do

A queima de combustivel libera cilindro que se inflama com
uma grande quantidade de calor, e o calor do ar comprimido.
esta, por sua vez aumenta a pressio

dos gases dentro do cilindro.

—PMS

L pMI

A biela transmite 0 movimento
para a arvore de manivelas.

O émbolo é deslocado do PMS
para o PMI devido a pressdo
resultante da combustéo.

A arvore de manivelas é
for¢ada a girar mais 180°
(meia volta). =

Figura 4: Fase de combustao

A fase de exaustdo € mostrada na FIG. 5, nesta fase o pistdo se desloca do PMI ao PMS,
empurrando para fora os gases queimados.

Observa-se nesta fase que a vdlvula de escape se abre para liberacdo dos gases
provenientes do processo de combustdo e a vdlvula de admissdo permanece fechada.

Para completar um ciclo do motor de quatro tempos sao necessdrias duas voltas completas

da arvore de manivelas.



— PMS
A vélvula de escapamento é
aberta permitindo a saida dos

gases queimados.

— PMI

O émbolo se desloca do PMI
para o PMS empurrando os
gases queimados.

A arvore de manivelas gira

<4——] mais 180° (completando
duas voltas).

Figura 5: Fase de exaustdo

Na FIG. 6 sdo mostradas todas as fases do ciclo de trabalho de um motor de quatro
tempos diesel de forma seqiiencial, da esquerda para a direita: aspira¢do, compressao, combustao

€ exaustao.

Aspiracdo Compressdo Combustdao Exaustdo

Dy ey v | v

Figura 6: Seqiiéncia de um ciclo de quatro tempos.

7



Segundo Lindl e Schimitz (1999), as velocidades dos processos fisicos e quimicos
anteriormente mencionados dependem da temperatura. A formula empirica baseada em um
modelo politrépico apresentado na equacao [2] fornece uma estimativa da temperatura final de
compressao (Ttpc), com a temperatura do ar de admissdo (T1), a taxa de compressao de (rc), que
€ a razdo entre o volume do cilindro somado ao volume da camara de combustio e dividido pelo
volume morto (volume da cAmara de combustdo somado ao volume entre o pistdo no PMS e o

cabecote), e do expoente politrépico (n) como dados de entrada:

1

T,

n—
DC _T:'*rC

[Equacdo 2]

Os valores do expoente politropico n apresentados na equacao [2] igualmente dependem
da velocidade de deslocamento do pistdo sendo esta proporcional a rotacdo gerada pelo motor de
partida de um dado motor. Para condi¢des de aquecimento (Ti = 300K) e com ar frio (Ti=273K)

pode ser observado no gréfico da FIG. 7:

Temperatura de compressao [K]

800
-« Ti= 300 K
800 _
—Ti=253K
700
500 o L il = e
& e _,.--""-_'_._._.-"_-_._
500 '_ﬁ_,..r-"“
400 "
300 |5
200
0 200 400 500 800 1000

Rotacao de partida [rev/min]

Figura 7: Temperatura de fim de compressdo x rotacdo de partida derivada de um modelo
politropico de compressao (Equacdo 2) para duas diferentes temperaturas do ar de
admissdo e taxa de compressao rc= 17



A influéncia de diferentes temperaturas do ar de admissao Ti, na temperatura final de
compressido Trpc na equagdo [2] pode ser facilmente observada. Vale salientar que a diferenca na
temperatura de fim de compressdo aumenta com o aumento da rotacdo de partida devido ao
aumento do expoente politropico n. Entretanto, o mais importante na partida a frio € a queda
acentuada na temperatura para rotagdes tipicas de partida abaixo de 300rpm.

O exposto acima evidencia a importancia do motor de partida no processo de partida do
motor diesel, pois a2 medida que € possivel manter-se uma rotacdo estdvel até o regime de auto-
igni¢do, o processo de combustdo mantém o motor diesel em funcionamento, ndo sendo assim
mais necessario o auxilio do motor de partida. Para tanto, é necessario que o motor de partida
forneca um torque suficiente para superar todas as resisténcias oferecidas pelo motor, como o
atrito entre anéis, pistdes e cilindro, a propria inércia do volante e drvore de manivelas, entre
outras.

Segundo Taraza et al. (2000), os processos de atrito em motores de combustao interna sao
fendmenos complexos e portanto a caracterizagdo destes no processo de partida do motor diesel
ndo sdo o objeto de estudo neste trabalho, sendo todos estes tratados apenas como o torque

solicitado no eixo do motor de partida.

2.1.1 Medicao do torque

Para medir o torque no motor, é fornecido um torque igual que possa fred-lo. O
dispositivo mais antigo, utilizado até os dias de hoje para realizar a medicdo de torque é um
aparelho chamado “freio de Prony”, ilustrado na FIG. 8. Como citado anteriormente, o torque é
conseqiiéncia de uma forga, que na ilustracio € definida pela massa P submetida a aceleracdo da
gravidade, aplicada a uma dada distancia, que na ilustra¢do é definida pela medida L do brago de
alavanca. Este torque gera uma rotac@o no sentido contrdrio ao do motor, com o intuito de fred-lo
opondo-se assim ao torque gerado pela energia gerada pela combustdo aplicada ao sistema pistao-

biela-manivela.



Figura 8: Principio do freio de Prony para medir o torque em motores

T=P*L [Equacdo 3]

O freio de “Prony” apresenta vdrios inconvenientes operacionais, destacando-se o fato de
manter a carga constante independente da rotacdo empregada. Entdo, se a rotacdo cai em virtude
do motor ndo suportd-la, a rotacao ird diminuir até parada total do mesmo.

Hoje em dia sdo utilizados freios (também conhecidos como dinamdmetros) hidriulicos,

ilustrado na FIG. 9 ou freio elétrico (por corrente de Foucault), ilustrado na FIG. 10

Figura 9: Dinam6metro hidrdulico
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Figura 10: Freio elétrico (por corrente de Foucault)

Nos dinamdmetros hidraulicos a carga aplicada varia em razdo diretamente proporcional
ao cubo da rotacdo. Se a rotacdo cair, a carga imposta pelo dinamdOmetro diminuird,
possibilitando ao operador reajustar a carga e corrigir a rotagdo ao valor desejado. O freio é
exercido pela acdo de um rotor pressionando a dgua contra aletas fixas na carcaga, produzindo o
mesmo efeito do freio de “Prony”. Para que o dinamdmetro funcione de maneira satisfatoria, é
necessdrio o suprimento de um fluxo de 4gua continuo, para absorver a energia mecanica e trocar
o calor gerado no processo.

O dinamo6metro hidrdulico possui um rotor aletado que gira no interior de uma carcaca
com estatores também aletados. A 4gua entra na camara do rotor axialmente, ao centro. Pela acdo
centrifuga, a dgua € acelerada e lancada para a saida, formando um anel no interior da cimara do
rotor, que gira com rotacdao aproximadamente igual a metade da velocidade do disco do rotor.
Finalmente, a dgua sai da camara do rotor através do bocal situado na parte inferior da carcaca.

Seus principais componentes sao mostrados na FIG. 11:
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Respiro

Carcaca Pickup
magnético

Braco de torque

Mancal

Acoplamento

i v
Célula de carga e \
£e Adaptador da
carcaca do
Flange de Conexio de saida de
montagem agua do dinamémetro

Figura 11: Dinam6metro hidrdulico e seus principais componentes

A energia mecanica fornecida pelo motor em ensaio € absorvida e convertida em calor por
um remoinho que € gerado com a passagem da dgua entre as aletas do rotor e dos estatores.

O calgo resultante aplica uma resisténcia ao movimento de rotacdo do rotor e tende a girar
a carcacga no sentido inverso com igual esforco. Este esfor¢o € transmitido, por meio de um braco,
a uma célula de carga instalada a uma distancia fixa da linha de centro do dinamdmetro.

Em geral, dependendo do tipo de célula de carga utilizada, os dinamdmetros hidraulicos
sdo construidos para absorver poténcia com igual capacidade em ambos os sentidos de rotacao.

A poténcia absorvida pelo dinamdometro depende da velocidade de rotacdo e da
quantidade de dgua existente no interior da camara do rotor. O nivel de 4gua na cAmara do rotor é

modulado com o controle das valvulas de entrada e saida, conforme TAB. 1:
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Tabela 1: Controle de carga no dinamémetro hidraulico

PARA: Vilvula de Entrada Vilvula de Saida
Aumentar a Carga Abrir Fechar
Reduzir a Carga Fechar Abrir

Abrindo ou fechando a valvula de entrada, o fluxo de dgua através da camara do rotor é
alterado. Abrindo ou fechando a valvula de saida normalmente o fluxo de 4gua na camara do
rotor ndo € afetado. Ambas as valvulas devem ser operadas para controlar o fluxo de dgua.

Os dinamodmetros elétricos (por corrente de Foucault) sd@o constituidos por um rotor
acionado pela médquina em prova (motor diesel), girando imerso em um campo magnético. A
intensidade do campo € controlada através de uma bobina alimentada por corrente continua,
podendo-se, assim, variar a carga aplicada.

Um circuito de arrefecimento a dgua dissipa o calor gerado pelas correntes parasitas.
Como nos demais dinamOmetros, o esfor¢co que tende transmitir movimento a carcaga € medido e
conhecido os valores de torque por meio de uma célula de carga.

Este tipo de freio € oriundo do mesmo principio de funcionamento que os retardadores
eletromagnéticos empregados em veiculos pesados. O funcionamento estd baseado na criacao de
correntes, onde estas sdo geradas dentro de uma massa metalica condutora, uma vez que esta se
encontra inserida dentro de um campo magnético varidvel. Estas correntes, chamadas de
correntes de Foucault, fazem um movimento circular em torno das linhas de fluxo e nas massas
metélicas onde elas se desenvolvem e sd@o chamadas induzidas da maquina. O campo magnético
oriundo do “indutor” é geralmente um campo fixo onde a variacdo vista do induzido € obtida pelo

movimento mecanico da drvore de movimentacdo a ser freada. A FIG. 12 mostra a vista em corte

de um dinamdmetro por corrente de Foucault e seus principais componentes.
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12 13 7 14 15
1) Disco Polar (rotor) 6) Bobina de Excitacdo 11) Mancal de Apoio
2) Eixo do Dinamdmetro 7) Carcaca Dinamdmetro 12) Base
3) Flange Acoplamento 8) Vao de ar 13) Entrada agua
4) Saida 4gua Termostato 9) Entreferros 14) Articulacao
5) Camara Resfriamento 10) Transdutor Rotacdo 15) Mangueira Saida

Figura 12: Vista em corte de um dinamdmetro por corrente de Foucault e seus principais

componentes
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O alojamento do freio ¢ montado em balanco e abriga o rotor, onde a periferia deste é
dentada, e as duas meias-arvores sao fixadas nas duas extremidades.

No interior do alojamento do freio, ¢ comandada uma bobina de excitacdo alem das
camaras de refrigeracdo percorridas pela dgua de refrigeracdo do freio. As superficies dos dentes
do rotor, em ago especial de grande permeabilidade magnética, sdo separadas das superficies
correspondentes das camaras de refrigeracdo por um anteparo.

Percorrida por uma corrente continua, a bobina de excitagdo cria um campo magnético
onde as linhas de forca se fecham em torno da bobina, perpendicular a direcao desta corrente.

Este campo € estaciondrio nos dentes da roda polar, isto quer dizer que ele gira a0 mesmo
tempo em que o rotor e provoca pulsacdes de fluxos nas paredes das camaras de refrigeracdo
seguindo a freqiiéncia dos dentes rotativos.

As correntes de Foucault geradas nestas paredes produzem um campo magnético que se
opde a variagdo do fluxo que as produziu e tende assim a se opor a0 movimento do rotor. O
torque de frenagem, que depende da tensdo de excitacdo, é transmitido do alojamento montado
em balanco ao aparelho de medi¢do pelo intermédio de um braco de alavanca.

A regulagem da poténcia absorvida € feita agindo-se sobre a intensidade da corrente de
excitacdo. A energia freada € dissipada por efeito Joule, sob a forma de calor dentro das camaras
de refrigeracdo. A unidade de comando eletronica pilotada pelas medidas de velocidade, rotacdo
e do torque associado ao freio permitem obter diferentes condi¢des de funcionamento ou curvas
caracteristicas (Fonte: www.damec.ct.utfpr.edu.br/motores/.../KCapitulo%20X.pdf).

Para os testes, ndo haverd combustdo e, portanto, ndao seria possivel a realizacdo das
medi¢des de torque utilizando este tipo de maquina. Além disto, como citados anteriormente
todas essas maquinas utilizam-se, normalmente, de 4gua para a dissipa¢do de poténcia na forma
de calor, o que seria mais uma varidvel a ser considerada, pois os testes foram realizados a
temperaturas na faixa de -20°C até 0°C. A alternativa encontrada foi a utilizacdo de uma flange de
torque que, diferentemente das maquinas apresentadas anteriormente, ndo necessita de

refrigeracdo e que serd devidamente apresentada a seguir.
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2.1.2 Flange de torque

Os sistemas apresentados na sec¢do 2.1.1, possibilitam a medicdo de torque de maneira
indireta, pois o movimento da carcaca € transmitido a célula de carga através de um braco de
alavanca, conforme ilustra a FIG. 13.

Braco de alavanca

N

L
{h
¥

pEL A
J \

b
1

I
‘~ Célula de carga

Figura 13: Exemplo de medicdo indireta

Em uma flange de torque para medi¢do do torque de um motor, a medida € realizada de
maneira direta, pois a mesma ¢ montada diretamente entre a parte motora, que no caso deste

estudo € o motor de partida, e o motor diesel conforme esquematico ilustrado na FIG. 14.

PARTE FLANGE DE MOTOR
MOTORA TORQUE DIESEL
I L
_F. FHEITE e o cd ol 7
Ur

...I_

3§

Figura 14: Esquema de montagem da flange de torque
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Este sistema de medi¢do ndo necessita absorver energia do eixo girante, simplesmente
precisa medir o esforco de torque nele aplicado.

Os transdutores que operam desta forma sdao colocados em série com o eixo que transmite o
esfor¢co do motor a carga, como € o caso da flange de torque.

Este sistema tem a possibilidade de operar continuamente em sistemas girantes podendo
responder de forma dindmica a esforcos de torque varidveis em condi¢des reais de operagao.

Através deste dispositivo a medi¢cdo de torque pode ser efetuada diretamente em funcao da
deformacio de um “elemento de mola” que transmite o esforco mecanico a ele aplicado. Uma das
grandes vantagens do uso da flange de torque é a precisdo. A incerteza envolvida na
determinacdo do torque, através de cdlculos indiretos, pode chegar a ser trés vezes maior que a
medida feita diretamente com o uso da flange de torque (LAIBLE, 2000).

Um torque aplicado em um eixo induz tensdes principais em +45° em relacdo a linha

central. Conseqiientemente € praticavel colocar os extensdmetros nestes sentidos. Pela montagem
e pela fiacdo apropriadas de diversos extensdometros como ilustrado na FIG. 15, € possivel

eliminar influéncias indesejadas como a forga axial, flexdo e temperatura (LAIBLE, 2000).

Figura 15: Disposi¢do dos extensometros em um eixo para medi¢cao do torque

O elemento de mola pode ser um eixo de torque como j4 mencionado. Para um torque
constante a  magnitude do sinal de medicdo depende da rigidez do

€ixo.
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A magnitude do sinal pode ser influenciada pela selecio do material
e da sec¢do transversal do eixo. Este procedimento € utilizado para obter um sinal adequado no
torque nominal (LAIBLE, 2000).

Nem todos os materiais sdo adequados para a construcdo de transdutores. Além disso, a
reducdo da secdo transversal € limitada por razdes de forca. Portanto, um eixo oco, conforme

ilustrado na FIG. 16, é frequentemente utilizado como elemento de mola em transdutores de
torque (LAIBLE, 2000).

( )

\ i N
) ,r”| I\ )
Vi b

'\ i

Figura 16: Tipos de eixos utilizados como emento de mola

A maioria dos transdutores para torques pequenos (abaixo de 1Nm) possuem um elemento
de mola do tipo gaiola conforme ilustrado na FIG. 17. Neste caso, o torque ¢ transmitido a partir
do eixo através de um disco ligado por quatro vigas de flexdo transmitindo este torque para um
segundo disco e consequentemente para o eixo de saida. Os extensometros sao montados no

sentido de pressao sobre as vigas de flexdo gerando o sinal de medi¢do (LAIBLE, 2000).
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Figura 17: Elemento de mola tipo gaiola

No elemento de mola do tipo de viga de cisalhamento ilustrado na FIG. 18, o torque

aplicado ao anel interno € transferido por quatro vigas ao anel externo. Os extensOmetros medem

a tensdo de cisalhamento sobre as vigas. Este tipo de elemento de mola € usado como referéncia

na medi¢do de torque em discos (LAIBLE, 2000).

i

i

Figura 18: Elemento de mola tipo viga de cisalhamento
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2.1.2.1 Transmissao do sinal de medicao

Os dispositivos de transmissao em transdutores que operam com transmissao do sinal sem
contato, como no caso da flange de torque, ndo sofrem abrasdo e portanto, estes transdutores de
torque sdo apropriados em termos de uso permanente € a longo prazo bem como em ambientes
onde ndo hd possibilidade de utilizacdo de cabos para a transmissdo do sinal. Eles também
permitem fazer medi¢des em altas velocidades de rotacdo (velocidades de até 40.000 rpm podem
ser alcancadas em funcdo do projeto). O diagrama de blocos na FIG. 19 mostra alguns elementos
constitutivos (LAIBLE, 2000).

A tensdo de frequéncia € indutivamente transmitida ao rotor. A freqiiéncia é convertida
em uma tensdo continua estabilizada para fornecer excitagdo a ponte de Wheatstone. A ponte
produz um sinal de tensdo que € convertida em uma freqii€ncia capacitiva (ou, em alguns casos,
indutivamente) transmitida ao estator.

Dois sensores indutivos ou dois sensores Opticos captam os pulsos em proporcdo a
velocidade de rotagao.

A posicdo dos sensores permite que o sentido de rotagdo possa ser detectado (sentido
hordrio ou anti-hordrio). A velocidade de rotagdo, direcdo, torque e poténcia podem ser

visualizadas com os instrumentos adequados (LAIBLE, 2000).

G
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ke Power

>/ orque.

rotor estator indicadores

Figura 19: Diagrama de blocos de transmissao transdutor de torque sem contato
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A eletronica no rotor estd posicionada dentro do eixo “oco” do transdutor de torque da
flange de torque. Posicionado desta forma a eletrOnica estd protegida, pois as forcas centrifugas
sd0 menores nesta posicao do que na periferia.

Na FIG. 20 € mostrado uma flange de torque que € construida sem rolamentos, de modo
que nao haja contato entre estator e o rotor (LAIBLE, 2000).

Este projeto utiliza uma flange de torque de fabricacio da HBM (Hottinger Baldwin
Messtechnick) modelo T40 que possui a mesma caracteristica construtiva ilustrada na FIG. 20.

Bobina secundaria

Cilindro externo / \ Cilindro interno

|\

B

Zona de deformacéao

\/

Bohina primaria

Figura 20: Vista em corte de um transdutor de torque

A flange de torque consiste em duas partes separadas: o rotor e o estator. O rotor consiste
do corpo de medicao e do elemento de transmissdo do sinal.

Extensdmetros sdo montados no corpo de medicdo. A eletronica do rotor para transmitir a
tensdo de excitacdo da ponte e medi¢do de sinal estd localizada na parte central da flange. As
bobinas do transmissor para contato de tensdo de excitacdo e medicdo de sinal estdo localizadas
no perimetro exterior do corpo de medicao.

Os sinais sdo enviados e recebidos por uma antena em forma de anel destacavel. A antena
em forma de anel é montada sobre uma estrutura que inclui o sistema eletronico para a adaptacdo
de tensdo e condicionamento de sinal. A FIG. 21 mostra a flange de torque e seus componentes.
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Conectores para o sinal de torque, a tensdo de alimentacdo e da saida digital estdo
localizados no estator. A antena em forma de anel deve ser montada concentricamente em torno

do rotor.

Antena tipo anel

Rotor

'\Conector

LY

KEstator

Figura 21: Flange de torque e seus componentes

Conector :

]

Uma flange adaptadora adequada permite que a flange de torque T40 possa ser montada
diretamente. Também € possivel montar um eixo comum ou elementos compensadores

diretamente no rotor (usando uma flange intermediaria quando necessario).
2.1.3 Motor de arranque

Segundo Karl Bolenz (1999), os motores a combustdo precisam de um dispositivo especial

para a sua partida, pois ndo iniciam seu funcionamento por forca prépria, como 0s motores
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elétricos e as mdquinas a vapor. Para tanto, os motores de combustdo interna se utilizam de um
dispositivo que possibilite que 0 mesmo atinja a rotacdo minima para a auto-ignicao, no caso do
motor diesel. Este dispositivo € conhecido comumente como motor de partida ou motor de
arranque e serd apresentado neste capitulo.

O desenvolvimento de motores de combustio interna (MCI), ocorrido no final do século
IX, deu inicio a um dos maiores desafios da indudstria automobilistica: a igni¢do da mistura ar-
combustivel. A melhor solucdo encontrada para este desafio foi a implementacdo de um
dispositivo que gerasse uma descarga elétrica dentro da cdmara de combust@o (Johnston, 1996).

Durante os primeiros anos da existéncia dos automoveis, o sistema elétrico foi somente
utilizado para fornecer energia para esta finalidade.

Lampadas a Oleo e acetileno eram amplamente utilizadas, sendo posteriormente
substituidas por incandescentes nos novos modelos de automdveis. As baterias empregadas eram
do tipo secas e chumbo-4cido, sendo necessdria sua troca ou recarga em locais especificos,
devido a auséncia de geradores CC para fins automotivos (Johnston, 1996).

Em 1912, com o desenvolvimento dos primeiros motores de partida elétricos pelo
Engenheiro Charles Franklin Kettering e fundador da “Dayton Electrical Laboratory Company”
(DELCO), o primeiro veiculo com partida elétrica foi langcado e uma nova era na histdria do
sistema elétrico automotivo se iniciou.

Nesta mesma época, os primeiros geradores de corrente continua (CC), com tensdo
nominal em 7V, foram desenvolvidos com o objetivo de fornecer energia para os sistemas de
iluminacgdo, igni¢do e para a carga da bateria (Givens, 1990).

Durante o processo de partida, precisam ser superadas fortes resisténcias geradas pela
compressdo e pelo atrito dos pistdes e dos mancais, a viscosidade do 6leo e a temperatura do
motor, para que seja formada a mistura ar-combustivel, ou seja, alcangada a temperatura de auto-
ignicdo no motor (RICHTER, 1995). Estas resisténcias sdo ainda maiores quando o motor esta
submetido a baixas temperaturas, como as aplicadas neste estudo, na faixa de -20°C até 0°C.

Para tanto, € necessdrio que o motor de partida faga o motor girar com uma rotacao
minima e, apds as primeiras combustdes e consequentemente o aumento da rotagcdo, seja
alcancado o regime minimo de marcha autdonoma nio sendo mais necessario o auxilio do motor
de arranque, sendo este desligado. O motor de arranque utiliza a corrente elétrica para produzir

um movimento giratério, transformando energia elétrica em energia mecanica.
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Segundo Miogliolo Junior (1997), o motor de partida € um motor de corrente continua,
alimentado pela bateria do proprio veiculo, que desenvolve um conjugado eletromagnético capaz
de superar as resisténcias a partida e acelerar as massas mecanicas do motor. A elevada taxa de
transmissdo normalmente entre 11 e 15:1 entre o pinhdo do motor de partida e a coroa dentada do
volante do motor, faz com que o motor de partida possa ser dimensionado para baixo conjugado e
elevada rotagdo, tornando possivel a concep¢do de um projeto mais “enxuto”, com dimensdes €
peso reduzidos.

O motor de arranque é formado, conforme mostrado pelo desenho esquemdtico na FIG.
22, por uma carcaca de aco em formato cilindrico, com mancais nas extremidades que apdiam o
induzido, constituido por um conjunto de laminas cilindricas que giram e t€ém ranhuras axiais, por
onde passam as espiras da bobina. No mancal, do lado do coletor, estd localizado o porta-escovas
responsavel por fazer o contato entre a fonte de energia e o induzido fazendo assim circular a
corrente elétrica.

As escovas sdo tensionadas por molas especiais contra os coletores do induzido,
transmitindo a corrente elétrica. Na parte externa do mancal estd o pinhdo, empurrado por um
garfo ao comando da chave magnética que é comutada quando o motorista aciona a chave de
igni¢do com o intuito de dar a partida no motor (Delco Remy Brasil, 2002).
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Figura 22: Vista em corte do motor de arranque e seus principais componentes.
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Em geral, motores com maior taxa de compressdo, como € o caso dos motores diesel,
precisam de maior poténcia no instante da partida. A alimentacdo de energia elétrica no motor de
arranque € feita diretamente por um cabo ligado a bateria.

O motor de partida € um dispositivo que opera apenas por alguns segundos, auxiliando a
partida do motor diesel, permanecendo inerte no periodo restante. Neste processo de partida seu
desempenho € importante, pois demanda elevadas correntes, fazendo com que ele se constitua no
principal consumidor de energia a ser considerado no dimensionamento da bateria.

No projeto do sistema de partida, o motor de partida deve ser robusto a fim de suportar as
forcas de engrenamento e no acionamento do motor, vibracdes e variacdes de temperatura. E
desejavel também que suas dimensdes sejam reduzidas para facilitar sua instalacdo, ter alta
durabilidade e minima manuten¢do a fim de viabilizar economicamente seu projeto.

A criticidade de funcionamento de um motor de partida € determinada pela minima
temperatura de acionamento do motor de partida, definida pelas condi¢des climaticas do local
onde serd utilizado. Conforme exposto anteriormente, quanto menor a temperatura, maior a
velocidade necessdria para a partida do motor. Além disso, em baixas temperaturas as resisténcias
internas da bateria aumentam, provocando uma diminuicdo da tensdo fornecida ao motor de
partida.

O esquema de funcionamento do motor de arranque € ilustrado através da FIG. 23 €
apresentado o esquema de funcionamento do motor de arranque. Quando acionado, no momento
em que o condutor vira a chave do veiculo, a chave magnética (automédtico) do motor de partida €
alimentada pela bateria e entdo puxa, mecanicamente, o conjunto de pistdo e garfo, que por sua
vez desliza o impulsor (pinhdo) até que o mesmo acople na cremalheira do motor diesel. Ao
mesmo tempo a chave magnética fecha o circuito principal, levando energia a bobina e ao
induzido através de um conjunto de porta-escovas. Dessa forma, é criado o campo magnético
responsavel pelo movimento de rotacdo do impulsor no motor do veiculo (RICHTER, 2002).

Quando o motor diesel passa a funcionar e ganha rotagcdo, a roda livre permite que o
pinhdo gire livremente no eixo do acionador do motor de arranque, ndo permitindo que o motor
diesel “arraste” o pinhdo do motor de arranque e consequentemente o danifique por sobre-
rotacao.

Quando o interruptor de partida € liberado, a corrente flui momentaneamente dos contatos

do solendide através dos enrolamentos de chamada e retencdo para o terra.
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O fluxo de corrente através do enrolamento de chamada € em direcdo oposta do fluxo do
enrolamento de reten¢do. Isto cria campos magnéticos opostos que se anulam. Com a atracio
magnética do solendide anulada, o €mbolo € liberado e a mola o empurra para fora do solendide,

abrindo os contatos. A alavanca de deslocamento puxa o pinhdo para fora do engate com o

volante (Delco Remy Brasil, 2002).
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Figura 23: Esquema de funcionamento do motor de arranque.

Para este estudo estd sendo utilizado um motor de partida 5,5kW, 24V, engrenamento a

cremalheira do volante do tipo pinhdo com 12 dentes retos.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes referentes aos equipamentos utilizados
como motor, flange de torque, dispositivo desenvolvido para a obten¢do do torque, camara fria;
além de informacdes sobre os procedimentos de teste e condi¢des de contorno utilizadas durante

08 ensaios.

3.1 Descricao experimental

Para a realizacdo do ensaio € necessdrio que o motor a ser avaliado apds a sua montagem
realize um amaciamento minimo de 40h. Este processo € comum para todos os motores
produzidos na MWM International, apds o processo de montagem, com o intuito de verificar
possiveis falhas de montagem e/ou componentes e para uma melhor acomodagdo entre as partes
moveis.

Os ensaios foram realizados no Centro Tecnolégico da MWM International Industria de
Motores Ltda., situado a Avenida das Na¢des Unidas, 22.002, em Santo Amaro em banco de teste
equipado com dinamdmetro elétrico, modelo Schenck W400.

Para os ensaios foi utilizado um motor diesel 4 cilindros de fabricacio da MWM Industria
de Motores Ltda, modelo NGD 3.0E.

As caracteristicas técnicas do motor, como ‘“cilindrada” (soma do volume de todos os
cilindros), limite de emissdes a que este motor atende, quantidade de vélvulas por cilindro, entre

outras, sdo apresentadas na TAB. 2.
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Tabela 2: Caracteristicas técnicas do motor NGD 3.01L

Modelo do Motor

NGD 3.0E

Emissoes Euro 4 / Proconve P6
Configuracdes 4 cilindros, em linha
Vilvulas / Cilindro 4

Cilindrada 3,0 litros

Diametro x Curso 96 x 102,5 mm

Sistema de Combustao

Injecdo direta

Sistema de Injecao

Common Rail

Aspiragao

Turbo Intercooler, EGR

Rotacdo de Poténcia Médxima

190 hp (141,7 kW) @ 3.800 rpm

Torque 420 Nm (42,8 kgf.m) @ 1.400 ~ 2.200 rpm
Pressao de Injecao 1.600 bar
Peso Seco 218 kg

Fonte: www.mwminternational.com.br

Ap6s o processo de amaciamento anteriormente citado, todos os fluidos como liquido de
arrefecimento, 6leo lubrificante e 6leo diesel foram substituidos para suportar as temperaturas
propostas para 0s ensaios.

O liquido de arrefecimento do motor deverd suportar temperaturas de até -20°C. Para que o
liquido de arrefecimento niao congele devido a esta temperatura, € utilizada uma mistura

composta de 50% Etileno Glicol e 50% de 4gua.
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O etileno glicol € um aditivo anti congelante utilizado quando se deseja realizar ensaios a
temperaturas abaixo de 0°C.

O dleo lubrificante deverd suportar temperaturas de -20°C até 0°C. Nas avaliagdes para a

temperatura de até -20°C € utilizado o 6leo lubrificante 10W30, conforme TAB. 3.

Tabela 3: Grau de viscosidade conforme classificacdo SAE.

Viscosidades a balxa Temperatura Viscosldades a alta Temperatura
CRAL DE ASTM D 445
\VISCOSIDADE | ASTM D 5203 | ASTM D4ss4 |(cSta 100° C) HTHS
SAE $§mm‘g-é- ‘T’Emmié' ASTM D 4683
F i Min. | M&x 1 ( cp a 150° C min.)
oW 6.200 a-35 20,000 a-40 3.8 — --
W 6.600 a-30 60.000 a-35 3.8 i =
10W 7.000a-25 80,000 a-30 4,1 = =
15W 7.000a-20 80.000 a-25 5.6 - --
20W 2.500a-15 60.000 a-20 5.6 = =
25W 12000 a-10 80.000 a-15 9.3 = &
20 - — 56 (<93 26
30 T = 93 |=125 2.9
40 — = 25 |< 16.3] 2,2 (OV40, 5W40 &
10W-40 )
40 2 7 125 |< 16.3| 3.7 (15W40, 20W40,
25W-40, 40 )
50 = = 163 <219 3.7
60 - - 21,9 | 26,1 3,7

Fonte: REPSOL YPF Brasil S/A (www.ypfextravida.com)

O combustivel devera suportar temperaturas de -20°C até 0°C. O diesel comercialmente
utilizado para estas condi¢des de temperatura é o “winter diesel” (diesel de inverno). Como
existem dificuldades em obter este tipo de diesel para suportar temperaturas de até -20°C, pois no
Brasil ndo ocorrem condi¢des climdticas que atinjam estas temperaturas o que justifica sua nio
comercializacdo, € utilizado um combustivel composto por 6leo diesel euro II (utilizado na
Europa) com um aditivo anti congelante fornecido pela Ipiranga Combustiveis e Lubrificantes (o

fornecedor Ipiranga nio apresentou a composi¢dao do produto por se tratar de segredo industrial).
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3.1.2 Instrumentacao

Para a verificacdo das temperaturas do 6leo lubrificante, d4gua e combustivel foram
utilizados sensores de temperatura do tipo K (Chromel-Alumel) de 3mm de didmetro. Os valores
de rotacdo foram obtidos através de um sensor magnético tipo relutincia varidvel.

Para a verificacdo do torque foi utilizada uma flange de torque do fabricante HBM,
modelo T40 com capacidade para 3kN, precisdo de 0,5% do fundo de escala, rotacdo de até
10.000rpm e temperatura de operacao de até -20°C.

A coleta de dados foi realizada por meio de equipamentos e “software” de aquisicdo de
dados desenvolvida pela ETAS™ que desenvolve sistemas de aquisi¢cdo e calibragdo para
motores de combustdo interna que utilizam sistema de injecdo eletrOnica, instalado fora da
camara fria.

Para a aquisi¢do destes dados e sua posterior andlise, foi utilizado um “software” de
aquisicdo de dados INCA® (Integrated Calibration and Aquisition System) e os seguintes
equipamentos de aquisicdo abaixo citados:

- ES 690: Equipamento de aquisicdo de dados e calibracdo utilizados em sistemas de
injecdo eletronica para motores de combustdo interna

- ES 600: “Hub” e sincronizador que permite a interligacido entre varios equipamentos de
aquisicao ao mesmo tempo.

- ES 650: Equipamento de aquisicdo de 16 canais (08 analégicos de 0 a 10V e 08 canais de

temperatura para sensores do tipo termopar).

3.1.3 Ensaio

Para a execugdo dos ensaios em cadmara fria foi desenvolvido um sistema de transmissao
com capacidade para atingir a rotacdo de 0 a aproximadamente 200rpm. Baseando-se na familia

de motores da MWM International, foi utilizado o sistema de partida da aplicacdo 9,3 litros com
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6 cilindros, por apresentar o maior valor de torque resistivo (de atrito) € a maior rotagdo de
trabalho para a partida.

O sistema de partida é composto por uma flange com cremalheira denominada volante,
uma caixa de volante e um motor de partida. O motor de partida € fixado na caixa do volante e
quando acionado acopla-se a cremalheira de dentes retos com 148 dentes, transmitindo rotacdo ao
volante e este por sua vez transmite 0 movimento para o virabrequim. Na FIG. 24 € apresentado o

sistema de partida do motor 9,3 litros e seus componentes.

VOLANTE
=4

N

CAIXA DO
VOLANTE

VIRABREQUIM

S~

MOTOR DE PARTIDA

Figura 24: Sistema de partida da aplicagdo 9.31
Foi desenvolvido um mancal com eixo entre rolamentos para substituir o virabrequim e

permitir a transmissdo entre o motor de partida e o motor a ser avaliado. Na FIG. 25 €

apresentado o mancal desenvolvido.

31



| _»| CORPO

EIXO DE
TRANSMISSAO 7
\ W L2

TRAVADO K| ™ ROLAMENTO
ROLAMENTO

Figura 25: Detalhe do Mancal para transmissdo entre o motor de partida € o motor

avaliado

O mancal foi instalado na caixa do volante através de uma flange. Na FIG. 26 ¢

apresentada a instalacdo do mancal na caixa do volante.
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Figura 26: Detalhe da instalagdo do Mancal na caixa do volante

Foi desenvolvida uma estrutura para suportar a caixa do volante e o conjunto mancal. Na

FIG. 27 é apresentada a estrutura para fixa¢ao do conjunto mancal.
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Figura 27: Estrutura para fixacao do conjunto mancal

Apés a montagem da caixa do volante na estrutura, foi montado o volante no eixo de
transmissdo e motor de partida na caixa. Na FIG. 28 ¢é apresentada a estrutura com o

posicionamento do volante no eixo de transmissdo e do motor de partida na caixa.
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Figura 28: Posicionamento do volante e do motor de partida na caixa
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Para a determinacdo do torque de atrito, foi utilizada uma flange de torque. Na FIG. 29 é

apresentada a estrutura desenvolvida para o posicionamento do sistema para obtencdo do torque

de atrito e seus componentes.

FLANGE DE
FIXACAO DA
FLANGE DE
TOROUE

FLANGE DE
TORQUE

T 71F

ANTENA DA
FLANGE DE
TORQUE

I

|

I 1l

SUPORTE DA
ANTENA

BASE DO
SUPORTE DA
ANTENA

Figura 29: Posicionamento do sistema para obten¢do do torque de atrito

Na base sobre rodizios foi preparada uma estrutura para possibilitar a fixacdo do conjunto

para a medi¢do de torque de atrito. Na FIG. 30 é apresentada a base sobre rodizios com o

conjunto para a medi¢do de torque instalado.
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Figura 30: Base sobre rodizios com sistema para medicao de torque

A ligacdo entre mancal e motor foi feita através de um eixo cardam. Para que esta
conexao seja possivel, foi confeccionada uma flange para ligar o mancal ao cardam e uma flange

para ligar o cardam ao motor a ser avaliado. A FIG. 31 sdo apresentadas as flanges de ligacdo

(em verde).
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Figura 31: Detalhe das flanges de ligacdo do eixo cardan
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A rotacdo é obtida através de um sensor magnético instalado na caixa do volante. O
acionamento do sistema € realizado através de um botdo “liga/desliga” localizado no painel de
controle do lado de fora da camara fria.

A energia para o acionamento do sistema € fornecida por meio de 02 baterias de 12V
ligadas em série, fornecendo assim 24V ao motor de partida , também posicionadas fora da
camara fria.

Os dados do ensaio sdo registrados em um equipamento de aquisi¢do instalado fora da
camara fria. Na FIG. 32 € apresentado um esquema do posicionamento do sistema com um motor

para avaliacdo.

RADIADOR

MOTOR
DIESEL

L
ﬁCOXINSﬁ -m : |

TANQUE
COMBUSTIVEL

Figura 32: Posicionamento do sistema com um motor para avaliacao.

Ap6s a montagem da base mdvel com o dispositivo e motor diesel, estes deverdo ser
posicionados no interior da camara fria e as varidveis a serem coletadas deverdo ser conectadas
no equipamento de aquisicao. A FIG. 33 apresenta o sistema posicionado no interior camara fria.

A FIG. 34 apresenta o sistema de comando e aquisi¢dao de dados.
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Figura 33: Posicionamento do sistema na camara fria

SISTEMA DE | comANDO
AQUISICAO PARTIDA /
DE DADOS PARADA

Figura 34: Sistema de comando e aquisi¢dao de dados

Ap6s o posicionamento do sistema no interior da camara fria, a sequéncia de atividades

para a realizacdo do ensaio devera ser seguida:

- Dar a partida no motor, manter na marcha lenta por 10 minutos e desligar;
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- Fechar a camara fria e regular a temperatura desejada para o ensaio e deixar
acondicionando por um periodo ndo inferior a 14 horas.

- Ligar o equipamento de aquisicdo para registro das varidveis e verificar se a temperatura
determinada para o ensaio foi atingida bem como se as varidveis a serem coletadas estdao sendo
visualizadas no equipamento de aquisi¢ao;

- Acionar o motor de partida através do comando durante 30s, desligando em seguida;

- Parar a coleta dos dados;

Os ensaios deverdo ser realizados nas temperaturas entre -20°C a 0°C, com incremento de
5°C entre cada medig@o.

Durante as avalia¢Oes a tensdo da bateria deverd fornecer uma tensdo entre 18V a 24V. No
caso de ocorrer alguma falha em alguma destas atividades o ensaio deverd ser interrompido e os

dados coletados descartados e a sequéncia das atividades reiniciada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Segundo Tom Denton (2000), uma das caracteristicas utilizadas na sele¢do de um motor de
partida é o torque produzido por este em seu eixo de saida. O torque € convertido em poténcia

pela seguinte relacio:

P=T*o [Equacdo 4]
Sendo:
P = Poténcia
T = Torque

o = velocidade angular que pode ser obtida pela relacao:

2*xxp
0=—- Equacao 5
<0 [Equagdo 5]

Sendo n o valor de rotacdo desenvolvida pelo sistema de partida em questdo.
A poténcia também pode ser obtida através da relacao:
P=U*i [Equacdo 6]
Sendo:
U = Diferenca de potencial ou tensdo elétrica
1 = corrente elétrica
Nas FIG. 35, 36, 37,38 e 39 sdao mostrados os dados coletados relevantes para o estudo

nas diferentes temperaturas ensaiadas na camara fria, sendo estes: rotacdo em [rpm], torque de

atrito em [Nm], corrente de partida em [A] e tensdo de partida em [V].
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Figura 35: Medicao de torque na partida a 0°C
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Figura 36: Medicao de torque na partida a -5°C
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Figura 37: Medicao de torque na partida a -10°C
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Figura 38: Medicao de torque na partida a -15°C
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Figura 39: Medicao de torque na partida a -20°C
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E possivel observar que a solicitagio de torque do motor diesel na partida tem um

comportamento ciclico, com valores positivos e negativos de torque. Isto se deve ao processo de

funcionamento do motor, com ciclos de compressdo e exaustdo, descritos e ilustrados no Capitulo

2. Sendo assim, optou-se por calcular o valor “RMS” para que seja possivel trabalhar apenas com

valores positivos, necessdrios para o cdlculo da poténcia mecanica.

Para o cédlculo do torque “RMS” foi considerado o trecho apds o transiente de partida e

seguindo a férmula:

Sendo:
x = Amostras coletadas

N = Quantidade de amostras coletadas

[Equacao 7]

Para cada ciclo de torque, com valores positivos e negativos de torque, foram

considerados para o célculo do valor “RMS”, sendo em média 25 amostras por ciclo.
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Foram considerados 30s de partida, conforme descrito no Capitulo 3. Nos gréficos das
FIG. 40, 41, 42, 43 e 44 sdo apresentados os trechos considerados para cada medi¢@o e os valores

“RMS” calculados.
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Figura 40: Torque RMS na partida a 0°C
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Figura 41: Torque RMS na partida a -5°C
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Figura 42: Torque RMS na partida a -10°C
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O valor do torque RMS calculado € mostrado em detalhe nas FIG. 45,46,47,48 e 49 assim

como a linha de tendéncia indicada através da média mével para cada medigao.

Através destas linhas de tendéncias, é possivel observar que hd uma leve inclinacdo no

inicio de cada medi¢do devido a inércia do sistema. E possivel observar também que o torque

solicitado aumenta, modestamente, a medida que a temperatura diminui.
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Figura 45: Tendéncia do torque RMS na partida a 0°C
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Figura 46: Tendéncia do torque RMS na partida a -5°C
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Figura 47: Tendéncia do torque RMS na partida a -10°C
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Figura 48: Tendéncia do torque RMS na partida a -15°C
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Figura 49: Tendéncia do torque RMS na partida a -20°C
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Através destas medicdes foi possivel calcular a pot

165 -
160 -

descritas em [4] e [5], conforme pode ser observado nos graficos nas FIG. 50, 51, 52, 53 e 54.



E possivel observar, através da linha de tendéncia (em preto) aplicada nos graficos, que no
decorrer da medi¢do hd uma inclinacio crescente na poténcia.

Isso se deve a alguns fatores como a inércia do motor, pela circulacdo de dleo entre as
partes moveis, do leve aumento da temperatura interna do motor devido a fase de compressao nos
cilindros, entre outras; diminuindo o atrito do motor e assim ocorrendo um leve aumento na
rotagc@o o que por conseqiiéncia gera a um aumento na poténcia mecanica, conforme expresso nas

equacoes [4] e [5].
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Figura 50: Poténcia mecanica calculada a partir dos dados medidos a 0°C
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Figura 51: Poténcia mecanica calculada a partir dos dados medidos a -5°C

——Linear (Pot. Mec. [W])

870.00

860.00 f

850.00 + '|I

840.00 - | | {

830.00 | 1

820.00

81&00;_ | | | | 1 ‘ A | ”

Poténcia Mecanica [W]

800.00 ‘ 1 II 1}

—_——

790.00 , H-HHH

780.00 ] I ‘ Il

770.00 ' — 17— 71— — 1
5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00

tempo [s]

Figura 52: Poténcia mecanica calculada a partir dos dados medidos a -10°C
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Figura 53: Poténcia mecanica calculada a partir dos dados medidos a -15°C
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Figura 54: Poténcia mecanica calculada a partir dos dados medidos a -20°C

Este aumento na rotagdo no decorrer da medicdo em cada temperatura pode ser observado

nos gréficos das FIG. 55, 56, 57, 58 e 59.
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Figura 55: Rotacdo do motor diesel a 0°C
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Figura 56: Rotacdo do motor diesel a -5°C
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Figura 57: Rotacdo do motor diesel a -10°C
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Figura 58: Rotacdo do motor diesel a -15°C
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Figura 59: Rotacdo do motor diesel a -20°C

Através destas medi¢Oes também foi possivel calcular a poténcia elétrica, através da
equacdo descrita em [6], conforme pode ser observado nos gréficos nas FIG. 60, 61, 62, 63 e 64.
E possivel observar, através da linha de tendéncia (em preto) aplicada nos graficos, que no
decorrer da medi¢do ha uma inclinagio decrescente na poténcia.

Isso se deve a alguns fatores como a inércia do motor, pela circulacdo de 6leo entre as
partes moveis, do leve aumento da temperatura interna do motor devido a fase de compressao nos
cilindros, entre outras; citadas anteriormente para a poténcia mecanica e diminuindo o atrito do
motor, porém agindo de maneira oposta, gerando uma leve diminui¢do da corrente solicitada pelo
motor de partida no decorrer da medi¢io o que por conseqii€éncia gera uma diminui¢cdo na

poténcia elétrica.
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Figura 60: Poténcia elétrica calculada a partir dos dados medidos a 0°C
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Figura 61: Poténcia elétrica calculada a partir dos dados medidos a -5°C
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Figura 62: Poténcia elétrica calculada a partir dos dados medidos a -10°C
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Figura 63: Poténcia elétrica calculada a partir dos dados medidos a -15°C
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Figura 64: Poténcia elétrica calculada a partir dos dados medidos a -20°C

Esta diminuicdo na corrente no decorrer da medi¢cdo em cada temperatura pode ser

observada nos graficos das FIG. 65, 66, 67, 68 e 69.
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Figura 65: Corrente solicitada na partida a 0°C
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Figura 66: Corrente solicitada na partida a -5°C
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Figura 67: Corrente solicitada na partida a -10°C
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Figura 69: Corrente solicitada na partida a -20°C
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Com os valores de poténcia mecanica e da poténcia elétrica é possivel relacionar a entrada

com a saida do sistema estudado através do cédlculo do rendimento que € expresso pela razao:

saida ~
— Equacao 8
P [Equag@o 8]

entrada

77:

Os resultados podem ser observados nos graficos das FIG. 70, 71, 72, 73 e 74. E possivel
observar que a medida que a temperatura diminui o rendimento também diminui.

E possivel observar também, através da linha de tendéncia (em preto) aplicada nos
gréficos, que no decorrer da medicdo ha uma inclinag@o crescente no rendimento.

Isto se deve ao aumento da rotacdo, elevando a poténcia mecanica, e da diminui¢do da

solicitacdo na corrente de partida, diminuindo a poténcia elétrica, no decorrer da medigcdo

conforme ja exposto anteriormente.
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Figura 70: Rendimento do sistema a 0°C
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Figura 71: Rendimento do sistema a -5°C
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Figura 72: Rendimento do sistema a -10°C
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Figura 73: Rendimento do sistema a -15°C
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Figura 74: Rendimento do sistema a -20°C
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4.1 Analise dos dados

Através da andlise comparativa entre o rendimento do sistema, representado através da

relac@o entre a poténcia elétrica solicitada pelo motor de partida que por sua vez € o produto da

corrente elétrica pela diferenca de potencial fornecida pela bateria

, representada pela equacdo [6]

e a poténcia mecanica gerada pelo motor de partida para atingir a rotacdo de auto-ignicdo,

representado pela equacao [4] e que € representada no grafico da FIG. 75, € possivel estabelecer a

relacdo destas grandezas através dos seus valores médios e o comportamento do sistema em cada

temperatura.

E possivel observar que o rendimento apresenta um

comportamento linear até a

temperatura de -10°C, com um decréscimo no rendimento do sistema de aproximadamente 1%

para cada decréscimo de 5°C na temperatura.
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Figura 75: Comparativo do rendimento do sistema nas diferentes temperaturas ensaiadas
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A partir da temperatura de -15°C hd uma mudanga significativa no rendimento do sistema,
ocorrendo uma diferenca de 5% em relacdo ao rendimento a temperatura de -10°C.

Pode-se observar através do grifico comparativo da poténcia elétrica na FIG. 76, que
apesar do limite fisico de poténcia elétrica disponivel no motor de partida, que ¢ de 5,5kW
conforme citado anteriormente no item 2.1.3, ndo ter sido atingida nos ensaios propostos, tanto
no valor médio quanto no valor pico a pico, a rota¢do apresenta uma variagdo maior a medida que
diminuimos a temperatura de ensaio, conforme pode ser observado no grifico comparativo das
rotagdes coletadas em cada temperatura ensaiada indicada na FIG. 77.

Esta variacdo que é de aproximadamente 2rpm no ensaio a 0°C, chegou a uma variacao de

aproximadamente 10rpm no ensaio a -20°C.
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Figura 76: Comparativo da poténcia elétrica do sistema nas diferentes temperaturas

ensaiadas
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Figura 77: Comparativo da rotac¢do do sistema nas diferentes temperaturas ensaiadas

A queda no rendimento no motor de partida com a reducdo da temperatura afeta
diretamente o torque disponibilizado ao motor diesel, com reflexos na rotagdo. Esta queda na
rotacdo pode ser observada mais claramente no gréifico da FIG. 78.

Consequentemente o tempo de ignicao também ¢é afetado. Conforme estudos de Austen e
Lyn (1959-60), um aumento de 100 a 200rpm pode causar um aumento de cerca de 70°C na
temperatura de compressdo, que confirma a importancia de manter elevadas rotagdes em

condi¢Oes de partida a frio.
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Figura 78: Queda da rotacdo em funcdo da temperatura

Estabelecendo um comparativo do rendimento do motor de partida através da curva de
oferta mostrada na FIG. 79, que é baseada na norma ISO 8856, para a mesma solicitacdo de
corrente elétrica, queda de tensdo e poténcia mecanica solicitada nos ensaios o rendimento do
motor de partida esta entre 75,88 e 78% a 20°C. Isto demonstra o quanto a temperatura influencia

no rendimento do motor de partida.
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Figura 79: Curva de oferta do motor de partida segundo norma ISO 8856

O comparativo entre o rendimento médio calculado para as temperaturas ensaiadas e a
curva de oferta do motor de partida pode ser observado na FIG. 80. E possivel observar a
diminuic¢do significativa no rendimento do motor de partida devido a diminui¢do na temperatura,
comparando a curva de oferta do motor de para os mesmos valores de corrente, tensdo e poténcia

de saida.
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Figura 80: Comparativo entre o rendimento médio calculado do motor de partida nas

temperaturas ensaiadas e a curva de oferta segundo norma ISO 8856

4.2 Simulacao e resultados

A partir dos dados sobre o rendimento e da poténcia elétrica solicitada ao motor de partida
pela carga bem como a rotacdo de auto ignicdo, foi possivel construir um modelo de simulagdo a
partir do ambiente de “software” MATLAB®/SIMULINK®, para levantamento do torque
resistivo na partida nas temperaturas de -20°C a 0°C. O diagrama de blocos do simulador esta

indicado na FIG. &1.
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Figura 81: Diagrama de blocos do simulador

Aplicando a equacdo [4] de maneira que através do produto entre poténcia elétrica e do
rendimento do motor de partida em cada temperatura ensaiada, os resultados obtidos através
desta aplicacdo indicaram resultados satisfatorios do torque resistivo solicitado pelo motor diesel.

Desta aplicag¢do implica que:

2% %kn
P=T*— Equacio 9
60 [Equagdo 9]
Sabendo que o rendimento do sistema € dado pela seguinte relacdo:
P_. P
— saida — mec ... P’nec — sk Pe o E ua ﬁ() 10
TI Pentrada Pelet TI l [ A ]
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Igualando as equacdes [9] e [10], temos a equagdo que relaciona a entrada com a saida do

sistema e que estd aplicada no modelo de simulacao:

*P *k
pp, —T*2XE* o 17 P, 760 [Equagdo 11]
60 2wz n

A seguir sdo apresentados os resultados das simulacdes comparados aos valores de torque
medidos e os comentdrios pertinentes.

Nas FIG. 82, 83, 84, 85 e 86 sdo apresentados o comparativo entre o torque “RMS” medido
e o valor obtido através da simulacdo para cada temperatura ensaiada.

Os valores obtidos através da simulacdo sao maiores em relagdo ao valor de torque medido.
Isto € esperado pois para simul¢do foram utilizados os valores médios das grandezas envolvidas.

Na simulacio ndo foram cosideradas as perdas por engrenamento, bem como torsional pela

conexdo do sistema proposto e a carga, através do eixo cardan.
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Figura 82: Resultado da simulacio a 0°C
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Figura 84: Resultado da simulacio a -10°C
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Figura 86: Resultado da simulacio a -20°C
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Na TAB. 4 sao apresentados os dados comparativos entre os valores medidos e simulados,
bem como a diferenga em porcentagem para cada temperatura ensaiada.

E possivel observar que a diferenca entre o valor do torque “RMS” medido e os valores
simulados seguem uma tendéncia de queda até a temperatura de -10°C e apds este ponto aumenta
abruptamente para as temperaturas de -20°C e -15°C.

Este comportamento observado na diferencga entre o medido e o valor simulado € similar

ao comportamento observado no rendimento do sistema.

Tabela 4: Diferengca em porcentagem entre os valores medidos e simulados

Temperatura de Torque RMS médio Torque RMS médio Diferenca
.o . . entre os dados
ensaio [°C] medido [Nm] simulado [Nm] (%]
0,0 168,091 159,140 5,325
-5,0 171,592 165,100 3,783
-10,0 174,987 177,090 1,187
-15,0 163,146 212,780 23,326
-20,0 172,934 219,730 21,297

73




5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

Através das andlises dos dados € possivel concluir que a temperatura influencia
sensivelmente o rendimento do motor de partida e consequentemente na rotacdo e torque
disponibilizados para a carga, que no caso deste estudo é o motor diesel.

Através da caracterizacdo deste rendimento € possivel estabelecer uma correlacdo entre a
entrada do sistema, representado pela queda de tensdo e a corrente elétrica fornecidas ao motor de
partida e o torque de atrito para a rotacdo de auto ignicao solicitada pelo motor diesel na partida
em baixas temperaturas.

Durante os testes para o estudo desta correlacio, foi observado que o efeito da temperatura
sobre o rendimento do motor de partida € linear, com um decréscimo de 0,5% no rendimento para
o decréscimo de 5°C na temperatura de ensaio, na faixa de 0°C até -10°C.

A partir da temperatura de -15°C ocorre um “degrau” no rendimento, com um decréscimo
de 5% e que se mantém praticamente 0 mesmo a temperatura de -20°C.

Em termos praticos, esta redu¢do no rendimento tem reflexos na rotacdo e que como
citado anteriormente, afeta diretamente o tempo igni¢do do motor diesel.

De posse desta correlacio foi possivel criar um modelo de simulagdo em
MATLAB®/SIMULINK® com resultados satisfatorios para a estimacdo deste torque resistivo
solicitado pelo motor diesel na partida quando submetido a baixas temperaturas. Contudo, ndo é
possivel realizar extrapolacdes destes resultados para temperaturas menores que -20°C, pelo fato
de que o rendimento demonstra um comportamento “instdvel” em relagdo a temperatura.

Estas simulacdes serdo uteis no dimensionamento e selecio de motores de partida mais
adequados a aplicacdes de motores diesel submetidos a temperaturas negativas, no sentido de
minimizar ensaios.

Conclui-se que, € possivel estimar o torque resistivo na partida de um motor diesel através
do rendimento do motor de partida apenas para as condi¢des de temperatura de ensaio realizadas
neste estudo, pois como o rendimento no motor de partida ndo demonstra um comportamento
constante com a reducdo da temperatura de ensaio isto ndo seria possivel por uma extrapolacio

dos resultados obtidos neste estudo, aplicar esta correlacdo para temperaturas menores que -20°C.
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5.1 Sugestoes para proximos trabalhos

Durante o desenvolvimento deste estudo foram identificados alguns assuntos para serem

explorados e que s@o expostos a seguir:

- Verificar o comportamento do sistema utilizando um motor de corrente alternada
controlado por um inversor de freqii€ncia de maneira a controlar a rotacao na carga, verificando o
efeito da variacdo na rotacdo no torque resistivo;

- Realizar o mesmo estudo com motor de partida de outros fabricantes na mesma faixa de
poténcia, verificando o efeito da temperatura sobre o rendimento dos mesmos;

- O efeito da temperatura sobre a viscosidade do 6leo lubrificante e da densidade do ar em
relacdo ao torque solicitado na partida em motores diesel durante a partida;

- O efeito de um sistema de aquecimento de maneira a realizar os ensaios com motor de
partida proximo da temperatura de 20°C (curva de oferta do motor de partida segundo norma ISO

8856), observando o resultado deste condicionamento sobre rendimento do mesmo.
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