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R E S U M O

E m  f u n ç ã o  da n e c e s s i d a d e  da r e a l i z a ç ã o  de e n sa io s  de

d esemp en ho , c a d a  vez m a i s  ri gorosos e c o m p l e t o s  de M o t o r e s  de

C o m b u s t ã o  Interna, em e s p e ci a l os de a p l i c a ç ã o  veicular, uma
1

r e v is ão  s i s t e m á t i c a  dos p r o c e d i m e n t o s  e da i n s t r u m e n t a ç ã o  

a p li cá ve l pa r a b a n c o s  de ensa io s destes m o t o r e s  foi realizada. No 

d e c o r r e r  deste trabalho, aspe ct os  re la ti vo s  a rapidez e a 

c o n f i a b i l i d a d e  n a  o b t e n ç ã o  de re su l t a d o s  de d e s e m p e n h o  foram 

e n fa tizados, d e s t a c a n d o - s e  o e s t a b e l e c i m e n t o  de f u n d a m e n t o s  

teó ri co s e m é t o d o s  e x p e r i m e n t a i s  pa ra  a v a l i a ç ã o  da i n f l u ê n c i a  

de: erros de medição, no controle e das v a r i a ç õ e s  in er en te s  das 

g r a n d e z a s  a s s o c i a d o s  à o p e r a ç ã o  do motor, sobre os r e s u l t a d o s  de 

d e s e m p e n h o  e rendimento. P a r t i c u l a r i d a d e s  de m o d e r n o s  

a nalisadores, s i s t em as  de m e d i ç ã o  e c o n t r o l a d o r e s  p a r a  b a n c o s  de 

e n sa io  de MCI fo ra m  tamb ém  apreciadas, be m como a l t e r n a t i v a s  p a r a  

a u t o m a ç ã o  de b a n c o s  de e ns ai o n e c e s s á r i a  p a r a  a c o n s t i t u i ç ã o  de 

S i s t e m a s  de E n s a i o  com a q u i s i ç ã o  de dados e c o n t r o l e  automáticos, 

c ujos a spectos b á s i c o s  são an a li s a d o s  de f o r m a  geral, ao longo 

dos c a p í t u l o s  2, 3 e 4.

Co mo  p r á t i c a  ex pe ri m e n t a l  (capítulo 5), i n s tr um en t os  

de m e d i ç ã o  e controle, um s i s t e m a  de a q u i s i ç ã o  de sinais, 'um 

m i c r o c o m p u t a d o r  e algu ns  p r o g r a m a s  a p l i c a t i v o s  foram 

c r i t e r i o s a m e n t e  i m p l e m e n t a d o s  num b anco de ensaios, e o c o n j u n t o  

r e su lt an te  de i n f o r m a ç õ e s  obtid as  de uma série de e x p e r i m e n t o s  

r e a l i z a d o s  n um m o t o r  veicular, p e r m i t i u  e v i d e n c i a r  i números 

a s p e c t o s  r e l e v a n t e s  a s er em  c o n s i d e r a d o s  n a  i m p l e m e n t a ç ã o  de 

S i s t e m a s  de E n s a i o s  de Motore's a C o m b u s t ã o  Interna.
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A B S T R A C T

As the r e qu ir em e nt s for Internal C o mb us t i o n  E ng i ne s - I C E  

and their testi ng  n e e d  to be I c o n s t a n t l y  improved, a systematic 

r e v i s i o n  of up - to - d a t e  in st ru m e n t a t i o n  and test p r o c e d u r e s  was 

c a r r i e d  out. Q u e s t i o n s  rela te d to qu ickness and re l ia b i l i t y  on 

the m e a s u r e m e n t  of p er fo rm a nc e pa ra m et er s were brou gh t out, and 

theo re ti ca l and e x pe rimental proce du re s for error anal ys is  and 

e v a l u a t i o n  of inherent v a r i a t i o n s  on ICE operation, respectively, 

have been proposed. P a r t i c u l a r i t i e s  of m od er n analyzers, 

m e a s u r e m e n t  and control systems us ed  on ICE testing, were also 

object of appreciation. Some a l t er na ti v es  for automatic data 

a c q u i s i t i o n  and engine o p e r a t i o n  control, n e c e s s a r y  for the 

d e v e l o p m e n t  of C o m p u t e r  A i d e d  Systems for Engin e Testing, are 

a n a l y z e d  t hroughout c h a p t e r s  2, 3 and 4. 4

A s  an e x pe ri me nt al  task (chapter 5), a m i c r o c o m p u t e r  

and a D a t a  A c q u i s i t i o n  S y s t e m  were c a r e fu ll y  i m pl em e n t e d  on a 

m od er n engine test bench, and wi th  the set of resultant 

i n f o r m a t i o n  o b t ai n ed  from tests wi th  a v e h i c u l a r  Otto-ICE, it was 

p o s s i b l e  to es tablish some important requ ir em en t s for C o m p u t e r  

A i d e d  Te st  S y s t e ms  use d on Engine P e rf o rm an ce  Evaluation.

A
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G L O S S Á R I O

Â n g u l o  da M a n i v e l a  (do c ilindro n ...): ângulo formado 

entre a linha de d es locamento do p i st ão  no cilindro de 

r e f e r ê n c i a  e a m a n i v e l a  do eixo do v i r a b r e q u i m  ao qual 

e s t á  interligado.

B an co  de Ensaio: conjunto de d i s p o s i t i v o s  físicos e 

i n s t r u m e n t o s  u t i l i z a d o s  para real iz a r o pe ra çõ es  de 

medição, con t ro le  ou p ar a v e r i f i c a ç ã o  funcional de um 

p r o d u t o / pr oc es s o.

B a nc o de E n s a i o  de M o to re s  a C o m b u s t ã o  Interna: 

c on ju n t o  de dispo si ti vo s  físicos (bancada de fixação 

do motor, freio, acionador, atu ad or e s e transdutores) 

u t i l i z a d o s  na submissão do m o t o r  a d et e rminados 

regimes de operação. *

B a nc o de E n s a i o  de Veículos: c o n j u n t o  de dispositivos

físicos u t i l i z a d o s  p a r a  s u bm e t e r  um v e íc u lo  a

c o n d i çõ e s de ope r aç ão  que se v e r i f i c a m  na prática, em 

trajetos urbanos e/ou rodoviários.

Monóx.ido de carbono: gás tóxico emi t id o p e l o  MCI.

D e s e m p e n h o  (de um MCI): ca pa ci d a d e  do , MCI p a r a  

fo r ne ce r p o t ê n c i a  (torque), e co no m i z a r  combustível, ou 

ambos, na sua o peração sob condições normais.

Durabilidade: a tributo associado 'a m a x i m i z a ç ã o  do 

p e r ío do  de o p e r a ç ã o  praticável entre reparos e/ou 

s u b s t i t u i ç ã o  de peças de um produto.
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D i s p e r s ã o  das medidas: c a r a c t e r i z a  a faixa dè var ia ç ão  

das m e d i d a s  efetuadas, rel a ti va  ao v a l o r  médio obtido, 

onde com u m a  pro b ab il id ad e P se situa o va l or  de u ma 

m e d i d a  q ü a l q u e r  (neste trabalho, u ti li z a - s e  P = 95%).

Ensaio: c onjunto de operações de medição, controle 

e/ou de v e r i f i c a ç õ e s  funcionais reali za da s segundo um 

d e t e r m i n a d o  plano.

r
E ns ai o de MCI: c onjunto de regimes de oper a çã o a que o 

MCI é submetido, e das v er if i c a ç õ e s  funcio na is  e 

m e d i ç õ e s  que são realizadas. Tipos:

- de a pr ov aç ão  (aprovar = julgar bom): c a r a c t e r i z a m  o 

d e s e m p e n h o  b ásico de um MCI p r o d u zi do  em série p a r a  

v e r i f i c a r  se as obrig aç õe s  c o nt r a t u a i s  foram 

c u m p r i d a s .

- de h o m o l o g a ç ã o  (homologar = c e rt i f i c a r - s e  de): 

v e r i f i c a m - s e  o desempenho de um MCI r ep re s e n t a t i v o  

atende os requisitos da legislação, órgãos 

f i s c a l i z a d o r e s  e as s ociações de f a br ic a n t e s  ou 

u s u á r i o s .

- de a pr e ci aç ão  t ^ c n i c o - c i e n t í f i c a  (do desempenho, da 

durabilidade, de emissões, etc): v i s a m  a obtenção 

de i n fo r ma çõ es  detalhadas e re le v an te s ac erca do 

desempenho, durabilidade, e c a r a c t e r í s t i c a s  

p o l u e n t e s  de um MCI.

H i d r o c a r b o n e t o s : presentes na f or ma  de gases emitidos 

pelos MCI.

I n c e r t e z a  de medição: co r responde ao erro m á xi mo  

p ro vá ve l que um módulo ou siste ma  de m e d i ç ã o  pode 

impor ao v a lo r da g r a n de za  a medir.
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IR

MCI

M o t o r

NOx

pmi

Pat

I n c e r t e z a  do resultado (da medição): erro máximo 

p r o v á v e l  que o conjunto de instrumentos e técnicas de 

m e d i ç ã o  p o de m impor ao v al or  de u m a  g r a nd e za  ou 

p a r â m e t r o  d et er m i n a d o  experimentalmente, através da 

m e d i ç ã o  e cont ro le  de outras k grandezas.

I n d e t e r m i n a ç ã o  do resultado da medição: e s p e c i f i c a  a 

f a i x a  r e l a ti v a 'a m é d i a  das medid a s (corrigida, se for

o caso), dentro da qual se l ocaliza ou v a r i a  o v alor 

v e r d a d e i r o  da g r a n de za  medida.

M o t o r  a c o m b u s t ã o  interna: mo to r térmico cuja
y r  ■

c o m b u s t ã o  se p r o c e s s a  no próprio fluido operante.

S u b e n t e n d e - s e  no âmbito deste trabalho: m o t o r  (de

êmbolo) a lt er n a t i v o  ou rotativo a c o mb us tã o interna. 

E m  ou tros casos especifica-se: mo to r hidráulico, motor 

elétrico, m o t o r  a vapor, etc...

Óxidos de nitrogênio, p rodutos da c o m b u st ão  emitidos 

p e l a  t ub ulação de d e scarga dos MCI.

P r e s s ã o  m é d i a  n a  câmar a  de combustão: r e l a t i v a  a um 

dos cil in dr os  de um MCI.

I

P o t ê n c i a  de atrito: ener gi a por tempo d i s p e n d i d a  pa ra  

a c i o n a r  o m o t o r  (com o c e n t e l h a m e n t o / i n j e ç ã o  

inoperante), n u m a  d et e rm i n a d a  rotação. 4

P o t ê n c i a  efetiva: trabalho m e c â ni co  por unidade de 

tempo que o motor é capaz de fornecer, sob 

d e t e r m i n a d a s  c o nd ições de operação (rotação, taxa de 

a limentação, etc.).



P o t ê n c i a  inte rn a do MCI: p o t ê n c i a  nas câmaras de 

combustão, a v a l i a d a  c orrentemente através da soma das 

potências" e f e t i v a  e de atrito a u m a  d a d a  rotação.
•r'

R egime de o p e ra ç ão  de um MCI: c o n ju nt o  de con di çõ e s de 

o p e r a ç ã o  a que um motor é submetido, em especial, sua 

rota çã o e torques de operação. Pode ser: fixo, quando 

c o n t r o l a d o  de modo a per mi t ir  a e s t a b i l i z a ç ã o  térmica 

do motor, ou variável, quando imposto sem que h a j a  

p r e o c u p a ç ã o  rela ti v a quanto 'a e st ab i l i z a ç ã o  do 

d es em p e n h o  ou temperaturas do motor. Também 

d i f e r e n c i a - s e  em:

- regime de p l e n a  alimentação ("carga"): op e ra ç ã o  do 

m o t o r  com a m áx im a  taxa de al im en t a ç ã o  de 

c o mb us tí ve l  que admite.

- regime parcial^ de alimentação: op er aç ão  com 

regulagem/estran,gulamento da ca p ac i d a d e  do sistema 

de a li me n t a ç ã o  de co mbustível do motor.

4

R e n d i m e n t o  térmico efetivo: razão entre a p o t ê n c i a  

e f e t i v a  f o r n e c i d a  pelo motor e a eq ui va l e n t e  potê nc i a 

c a l o r í f i c a  a s s o c i a d a  'a vazão m á s s i c a  do(s) 

c o m b u s t í v e l (e i s ) c o n s u m i d o ( s ) .

R e n d i m e n t o  indicado: razão entre a p o t ê n c i a  interna do 

m otor e a p o t ê n c i a  ca lo rí f i c a  inerente 'a m a s s a  de 

c o m bu st ív e l c o n s u m i d a  por unidade de tempo.
1

\

R e n d i m e n t o  mecânico: razão entre a p o t ê n c i a  e f e t iv a e 

a p o t ê n c i a  inte rn a do motor.

R e s u l t a d o  base: número que m el ho r  e x p r e s s a  o v a l o r  de 

u m a  g r a n d e z a  fí sica medida. Em geral é a m é d i a  das 

m e d i da s a d i c i o n a d a  ou m u l t i p l i c a d a  por fatores de



c o r r e ç ã o  de erros ou de compe ns aç ão  de a lterações nas 

c o n d i ç õ e s  de medição.

R e s u l t a d o  de medição: na sua forma mais c o m pl e ta  é 

c o m p o s t o  por um. resultado ou v a lo r b ás ic o  e p e l a  

e s p e c i f i c a ç ã o  da faixa onde p o s s a  se localizar ou 

v a r i a r  o v a l o r  ve rd ad e i r o  da g r a n d e z a  medida.

S i s t e m a  de ensaio: conjunto de d i sp os it iv o s físicos e 

lógicos u t i l i z a d o s  especi fi ca m en te  no ensaio de um
•r*

p r o d u t o .

S i s t e m a  de E nsaio de M o to re s a C o m b u s t ã o  Interna: 

c o n j un to  de equipamentos, transdutores, atuadores, 

interfaces, computadores, pr og r am as  e arquivos de 

dados , u t i l i z a d o s  em ensaios de M o t or es  a C o m b u st ão  

Interna, que p r o p i c i e m  rapidez no acesso a i nf ormações 

t e c no ló g ic as  e no pr oc es s a m e n t o  e análise dos 

r e su lt ad os  de ensaios.

S i s t e m a  de ensaio par a  veículos: s i st em a  de ensaio 

c o n s t i t u í d o  a partir de um b a n c o  de ensaio de 

veículos, que u t i l i z a  freios de rolos p a r a  aval i ar  o 

d e s e m p e n h o  em conjunto de m o t or es  e veículos.

S i s t e m a  de medição: conjunto de módulos, em' geral, um 

transdutor, u ma unidade de tratamento de sinal e um 

indicador, capaz de con ve rt e r a ação de u m a  g r a n d e z a  

f í s i c a  num v a l o r  passível de a notação (leitura) ou de 

registro.

V az ão  de gases do cárter: fluxo de gases que p assam 

p e l a  vedação, dos anéis ou guias de v á l v ul as  e esca p am  

pelo respiro do tanque de óleo (cárter) do m ot or



(procura-se evit ar  o uso do termo estrangeiro 

" b l o w - b y " ).

V a l o r  efetivo: va lo r v er da d e i r o  de u m a  g r a n d ez a 

durante u m a  oper aç ã o de m e di çã o e/ou controle.

V a l o r  final de escala: limite sup er io r d a - fa ix a de 

o p e r a ç ã o  de um instrumento.

F a i x a  de v a r i a ç ã q  de u m a  g r a nd ez a física. No âmbito 

deste trabalho, refere-se geralme n te  'a flutuação 

temporal das g r a n de za s m e d i d a s / c a l c u l a d a s  em ensaios 

de d e s e m p e n h o  de motores, a v a l ia da  a p a r t i r  do desvio 

p a d r ã o  típico do v a l o r  da grandeza, em geral p a r a  u ma 

f ai xa  de, e n q u a d r a m e n t o  de P = 95% de seus valor es  

efetivos.
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1. INTRO D UÇ ÃO

0 M o t o r  a C o m b u s t ã o  I n t e r n a  (MCI), que tem a ss um i d o  um papel 

fund am en ta l no a p e r f e i ç o a m e n t o  da qualidade de v i d a  na sociedade 

contemporânea, peve seu d e se nv ol v im en to  iniciado com a invenção 

dos moto re s Ot to  (1876) e Diesel (1892) /1/, e e f e t i v ad o em 

seguida, de forma quase que inteiramente empírica, de acordo com 

m o d i s m o s  c o m e r c i a i s  do início deste século. P osteriormente, 

f u nd am en to s  c i e n t í f i c o s  es ta b e l e c i d o s  em institutos de Pesquisa, 

em parte fruto do trabalho de acadêmicos / 2 /, c o n t r i b u í r a m  p a r a  

a p r i m o r a r  o c o n h e c i m e n t o  acerca do c o m p o r t a m e n t o  dos MCI. 

Paralelamente, em c o n s e q u ê n c i a  dos trabalhos e x p e r i m e n t a i s  

realizados, inúmeros p r o c e d i m e n t o s  de ensaios p a r a  a va l i a ç ã o  de 

seu d es em pe nh o  e d ur a bi l i d a d e  foram estabelecidos. C o m  a e volução 

da m e t o d o l o g i a  de pesquisa, tanto nos meios a ca d êm i c o s  como nas 

g ran de s empresas, o conj u nt o de p r o c e d i m e n t o s  de en saio e

i n formações t e c no ló gi c as  ac erca dos M C I , s o f r e u  um pro ce ss o de

/
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s i s t e m a t i z a ç ã o  e p a s s o u  a constituir, juntamente com os 

d i s p o s i t i v o s  físicos dos b a nc os  de ensaio, parte i ntegrante de 

S i s t e m a s  de Ensa,io de M o t o r e s  a C o m b u st ã o Int er na  (SEMCI). Estes 

d e v e m  fornecer, basicamente, informações co nf iá v e i s  a ce rc a do 

e f e it o das m o d i f i c a ç õ e s  tecnológicas introduzidas no MCI sobre 

seu de se m p e n h o  e durabilidade, v i s an do  a o t im iz a çã o do produto. 

P or outro lado, no âmbito da organi za ç ão  fabril, cabe aos SEMCI 

d e s e m p e n h a r  a ta refa do con tr ol e de qualidade dos MCI p ro du z id os  

em série, os quais devem atender a r equisitos m í n im os  de 

desempenho, c on fi abilidade, durabilidade, b aixos n ív ei s de. ruído 

e pol u iç ão  ambiental, etc.

1.1 M O T O R E S  A  C O M B U S T Ã O  I N T E R N A  - CONT EX TO  A T UA L

No início deste século^ era b astante e q u i l i b r a d a  a dispu ta  

entre os m o t o r e s  elétricos, a v ap or  e do ciclo Otto. Apó s o 

m o t o r  Otto a l t e r n a t i v o  já ter-se co ns o l i d a d o  como opção 

p r e f e r e n c i a l  na i n d ú s tr ia  a u t o m o b i l í s t i c a  e os m o t o r e s  Diesel 

s u p e r a r e m  os c o n c o r r e n t e s  em inúmeras outras aplicações, foram 

c on ce b i d o s  u m a  série de ou tros MCI bas ea d os  nos mai s di versos 

p r i n c í p i o s  operativos, a i n d a  u t il iz an do  g a s o l i n a  ou óleo diesel 

como c o mb us t ív el  principal. A crise do p e t r ó le o re ve rt eu  esta 

situação. Pode- s e a f i r m a r  que hoje é p r o p o s t a  u m a  série de 

c o m b u s t í v e i s  alternativos, mas dispõe-se de pouc os  MCI capaz es  de 

u t i l i z á - l o s  com eficiência. Não se pode supor que exista, no

momento, u m a  opção t e c n o l ó g i c a  ótima, por u m  tipo de m o t o r  e um
\

c o mb us tí v el  específico. Governos, empresas e so ci ed a de  devem 

e stabelecer, em conjunto, métod os  e d i r e t r i z e s  p a r a  o 

d e s e n v o l v i m e n t o  das opções mais viáveis.

P a r a  e m b a s a r  a m e t a  deste trabalho em p r e s t a r  u m a  

c o n t r i b u i ç ã o  ao assu nt o SEMCI faz-se, a seguir, u m a  breve análise 

dos p r i n c í p i o s  de o p e r a ç ã o  e das tendências atuais no 

d e s e n v o l v i m e n t o  dos MCI mais importantes.
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1.1.1 P r i n c í p i o s  O p e r a t i v o s  dos M o t or es  a Co mb u s t ã o  I n t e rn a

1
Não existe u m  c r i t ér io  universal p a r a  c la s si f i c a ç ã o  ou 

c a r a c t e r i z a ç ã o  dos m o t o r e s  térmicos a c om bustão devido 'a 

m u l t i p l i c i d a d e  de seus p ri nc í p i o s  de f u n ci on am en to  e po s síveis 

aplicações. No ca so  de m o t or es  convencionais, não há m o t i v o  pa ra  

se falar, por exemplo, em "motor a lt ernativo de c o m b us tã o interna 

de ignição p o r  c e n t e l h a  a álcool", ao invés de, simplesmente 

m o t o r  a álcool. E nt retanto, com o obj et iv o  de p e r m i t i r  a 

d i s t i n ç ã o  entre g r up os  de motores, u m a  c l a s s i f i c a ç ã o  segundo os 

p r i n c í p i o s  o p e r a t i v o s  mais r elevantes e o uso de u m a  n o m e n c l a t u r a  

p r ó p r i a  é recomendado. P r o p õ e - s e  a a p r e s e n t a d a  n a  f i gu ra  1.1.

MOTORES

TÉRMICOS

MCE - MOTORES 
A COMBUSTÃO 

EXTERNA

MOTOR STIRLING

MOTOR A VAPOR

TURBINA A VAPOR

FIG. 1.1 - P r i n c í p i o s  o pe ra ti vo s  e n o m e n c l a t u r a  dos M o to re s 

a C o m b u s t ã o  Interna.
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MOTOR A REAÇÃO
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D e f i n e - s e  ''formalmente que um m ot or  é a c om b u s t ã o  interna 

q u a nd o e s t a  se p r o c e s s a  no p r ó pr io  fluido o perante / 3 /. Estes 

di vi de m - s e  em m o t o r e s  a co mb u s t ã o  intermitente, nos quais a 

c o m b u s t ã o  tem e feito em u m a / d a s  fases opera t iv as  (tempos) do 

p r o c e s s o  de g e ra çã o de trabalho, e motores a c om bu s t ã o  contínua, 

por exemplo: t urbinas a gás e moto re s a reação. Dentre as 

t urbinas a gás cujo p r i n c í p i o  operativo, tipos e aplica çõ e s 

d e s c r i t o s  c om det al h es  em /1/ e /4/, desta c am -s e as do tipo 

r e g e n e r a t i v o  que p r o m o v e m  o a qu e ci me nt o do ar de a d m i ss ã o através 

da troca térmica com os gases de descarga, re duzindo a quanti da d e 

de c alor que deve ser f o r n e c i d a  pe la  q u e i m a  de combustível, com o 

c o ns eq u e n t e  aumento de seu re nd im en to  térmico. Já os m o to re s a 

reação (para p r o p u l s ã o  a jato) co ns ti t ue m um grupo muito 

p a r t i c u l a r  dos MCI, cujo e s tu do  e aplicação in te re ss a em especial 

ao setor aeroespacial. Os m o t o r e s  a combustão in te rmitente tem,
*

por sua vez, a c o m b u s t ã o  p r o v o c a d a  por u m a  f a í s c a  ou 

c e n t e l h a m e n t o  ou p e l a  c o m p r e s s ã o  do fluido operante n a  c â m a r a  de 

combustão, di st i n g u i n d o - s e  assim os mot or es  que o p e r am  segundo o 

c iclo Otto e Diesel, respectivamente. Os citados MCI se divi d em  

a i n d a  em m o t o re s a l t e r n a t i v o s  e rotativos de acordo com o 

m o v i m e n t o  do ê mbolo no cilindro.

Os m o t o r e s  a l t e r n a t i v o s  destacam-se dentre os demais 

c o n t r i b u i n d o  com pelo menos 90% da p o t ê n c i a  i n s t a l ad a global dos 

MCI /2/, sendo r suas v e r sõ es  mais importantes a p r e s e n t a d a s  na 

f i g u r a  1.2. Os m o t o r e s  Otto c o n v en ci on a is  opera m com u m a  m i s t u r a  

h o m o g ê n e a  de ar / co mb us tí ve l  no ciclo de admissão. No m o t o r  de 

m i s t u r a  e s t r a t i f i c a d a  parte da c âm ar a de co mb us t ão  recebe u m a  

m i s t u r a  a r / c o mb us tí v el  mais rica em co mbustível e o restante da 

c â m a r a  é p r e e n c h i d o  pelo ar de admissão ou por u m a  m i s t u r a  mais 

pobre, p o d e n d o  receb er  v ál vu l a s  adicionais p a r a  a d m is s ão  da
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MOTORES ALTERNATIVOS

IGNIÇAZ) POR CENTELHA IGNIÇÃO POR COMPRESSÃO
(OTTO) (DIESEL)

-  MISTURA« -  INJEÇÃO'

-  HOMOGÊNEA -DIRETA
-ESTRATIFICADA -  INDIRETA

-  VERSÕES ESPECIAIS« -  VERSÕES ESPECIAIS:
-  C / ANTE CÂMARA -ADIABÁTtCOS
-  C / 3 OU 4 VÁLVULAS -PISTÕES LIVRES
-C /IN J E C Â 5  DIRETA

-  N» TEMPOS1 2 OU 4

-  ALIMENTAÇAÍÕ

-ASPIRAÇAÕ NATURAL
-  SUPERALIMENTADOS

-  VERSÕES^ ESPECIAIS:

-CURSO VARIÁVEL
-  TAXA DE COMPRESSÃO VARIÁVEL

4

FIG. 1.2 - Pr in ci p a i s  v e r s õe s e c a r a c t e rí st i ca s dos Motores 

A l t e r n a t i v o s  a Co mb us tã o  Interna.

m i s t u r a  mais rica e/ou ser dotado de um sist em a  de injeção di reta 

de combu st ív e l em s u bs t i t u i ç ã o  ao carburador. J á  nos m o t or es  

Diesel, sistemas de injeção diret a (câmara aberta) ou in direta 

(com ante-câmara) são sempre utilizados; enqu an to  a injeção 

d i r e t a  oferece m ai or  e c o n o m i a  de combustível, a ind ir et a oferece 

m e l h o r e s  co nd ições de combustão, em u m a  faixa mai s am pl a de 

v e l o c i d a d e s  an gulares /5/. Os moto re s  Otto e Diesel alternativos, 

além da opção por uma  ope ra ç ão  com 2 ou 4 tempos, p o d e m  ser 

superalimentados, isto é, receber durante a fase de adm is sã o uma 

q ua nt id ad e de ar superior a que r e ceberia normalmente. A 

t u r b o a l i m e n t a ç ã o , isto é, a a li mentação f o r ça da  de ar às câmaras 

de co mb ustão p r o m o v i d a  por um compre ss or  acionado por uma turbina 

m o v i d a  pelos gases de descarga, pode v i a b i l i z a r  u m a  apreciável 

redução do tamanho é peso nos motores convencionais, em especial
•r
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no m ot or  Diesel. Co ns e quentemente, seu uso neste m o t o r  es tá  se 

t ornando p r a t i c a m e n t e  o br ig a t ó r i o  /3/.

Dentre as v e r s õ e s  es pe ci ai s de m o t o r e s  a lt er n a t i v o s  mere ce m 

ser citados os m o t or es  Diesel a di abáticos que recebem um 

re ve st i m e n t o  c e r â m i c o  em suas válvulas, n a  c a b e ç a  dos pistões e 

no seu c o le to r dos gases de descarga. J á  a instalação de pistão 

livre pode ser c o n s i d e r a d a  um motor Diesel cujo s i s t em a de b ie la  

foi s u bs ti tu í do  por um siste ma  de transmissão de gases quentes 

que m o v i m e n t a m  u m a  t u r b i n a  a gás a c o p la d a ao eixo principal. 

E n q u a n t o  ambos d es ti na m -s e a aplic aç õe s comerciais, motores 

m o n o c i l í n d r i c o s  que p o s s i b i l i t a m  a v a r ia çã o da taxa de compr es sã o 

ou o curso do p istão são ut il iz a d o s  norm al m en te  na p e s q u i s a  da 

combustão. /

1.1.2 - T e n d ê n c i a s  no D e s e n v o l v i m e n t o  dos MCI
<f

A  análise das tendências no de se nv o l v i m e n t o  dos M o t o r e s  a 

C o m b u s t ã o  I n t e r n a  envolve n e c e s s a ri am en te  as seg ui nt es  qu estões 

/ 6 / :

- existem sérios c om pe t i d o r e s  que tendem a su bs ti t u i r  os 

motores al t er n a t i v o s  a pistão?

- que m o d i f i c a ç õ e s  técnicas devem sofrer estes m o t o r e s  nos 

próximos. 20 anos em função dos c o m b us tí ve is  que estes terão 

que suportar? *
\

As p r e v i sõ e s realizadas por T ay lo r em 1967 /2/, 

re la ti va me nt e  ao futuro dos motores a l t er na ti v os  tendem a se 

confirmar, ap esar da crise do pet ró le o  de 1973. Entre eles, 

c i t a m - s e :

- n e n h u m a  m u d a n ç a  radical na forma atual dos moto re s 

a lter na ti vo s parece razoável;

- a turb in a a gás é a ú n i c a  séria c o m p e t i d o r a  do m o t o r  

alternativo;

- as turbinas a gás p od em  subst it ui r os m o t or e s al te r n a t i v o s
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de m a n e i r a  l i m i t a d a  em locomotivas, c am i nhões pesa do s e 

v e í c u l o s  n ã o - r o d o v i á r i o s ;

- a i n da  é du vi d o s o  se a t u r bi na  a gás su b st i t u i r á  os motores 

a l t e r n a t i v o s  u t i l i z a d o s  em automóveis, navios convencionais, 

lanchas e p e q u e n a s  insta la ç õe s de baixo custo.

E fetivam en te , mesmo co ns id e r a n d o  a u ti li z a ç ã o  cre sc en te  de 

novos combustíveis, é muito improvável que os motores
fr,

a l t e r n a t i v o s  v e n h a m  a s of r er  alterações radicais no seu projeto 

ou que tenham sua l i d e ra nç a h e g e m ô n i c a  no emprego em transporte e 

e q u i p a m e n t o s  indus tr ia is  e a g rícolas a m e a ça da  até o final deste 

século. As turbinas a gás serão, por sua vez, mais u t i l i z a d a s  em 

i ns ta l a ç õ e s  in dustriais e m a r í t i m a s  de grande porte ( 500 kW ou 

m a i o r ) , sendo po ssível que f v en ha m  equip ar  v e í c u l o s  pesados 

(caminhões, bondes) ou de luxo (ônibus de turismo, etc.) /6/.

E ntre as opções al te rn a t i v a s  de motores que c h e g a r a m  a 

d e s p e r t a r  certas e x p e c t a t i v a s  quant o ao emprego em' v e í c ul os  

rodoviários, d e st a ca m- se  os motor es  Wankel e Sti rl i ng  (combustão 

externa). C o m  efeito, no ramo a ut om ob i lí st ic o as p e r s p e c t i v a s  dos 

m o t o r e s  r ot at iv o s W a nk el  p a r e c i a m  p ro mi s s o r a s  no início d a  década 

p a s s a d a  (1971). Entretanto, como este m o t o r  não d e m o n s t r o u  um bom 

p o t e n ci a l p a r a  a p r e s e n t a ç ã o  de b ai xo  consumo de c o m b us tí ve l e

nível de emi ss ã o de gases, as empresas do setor a u t o m o b i l í s t i c o  

d e s i s t i r a m  de fabricá-lo, com exceção de u m a  e m p r e s a  j a p o n e s a  de 

m éd io  porte /5/. Da m e s m a  forma, as perspectivas, do motor 

S t i r l i n g  (a c o m b us t ão  externa) neste setor p a r e c e m  estar 

r e stritas a aplica ç õe s em ônibus urbanos, em função de seu baixo 

nível de e m is sã o  s o no ra  e capaci d ad e m u l t i c o m b u s t í v e l .

Concluindo, pode-se afi rm ar  que no campo de ap li ca çã o  

veicular, e x i s te m ex pe ctativas pr o mi s s o r a s  apenas q u a n t o  a 

u t i l i z a ç ã o  de turbinas a gás regenerativas. Estas tem ap re se n t a d o  

um r e nd im en t o efetivo co mp ar áv e l ao dos moto re s  Diesel r eq ue r en do  

m e n o r e s  d e s p es a s em m a n u t e n ç ã o  e lubrificação, sendo pr ovável 

que, com o ap r im o r a m e n t o  da t ec no l o g i a  de ma t er ia is  cerâmicos,
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v e n h a m  a a p r e s e n t a r  d e s e m p e n h o  e ec on om ia  ai nd a superior. Porém

os mais ele va do s custo s de fabrica ç ão  das turbinas a gás, d e ve m

limi ta r sua a pl ic aç ã o a v e í c ul os  pesados, que dever ão  estar 

d i s p o n í v e i s  no m e r c a d o  in ternacional a part ir  de 1990 /6 /.

1.1.3 T e n d ê n c i a s  no D e s e n v o l v i m e n t o  de M o to re s p a r a  Veíc ul o s 

Ro do vi á r i o s

No setor auto mo bi lí st ic o , inúmeras m o d i f i c a ç õ e s  estão 

p r e v i s t a s  p a r a  os m o t or es  convencionais. As pr in ci p a i s  d iretrizes 

/6 , 7/ p a r a  o d e s e n v o l v i m e n t o  dos mot or e s Otto p r e v e e m o  uso de:

- m a i o r es  taxas de compressão;

- m i s t u r a  e m p o b r e c i d a  com det ec çã o el et rô n i c a  da detonação;

- m i s t u r a  e s t r a t i f i c a d a  com injeção d ireta de combustível;

- controle eletrônico.

Já p ar a os m o to re s Diesel, em especial os de ap li ca çã o em 

c a m i n h õ e s  pesa do s  é p r e v i s t a  /5, 6 , 8/ u m a  crescente 

i m p l e m e n t a ç ã o  de:

- t u r b o a l i m e n t a ç ã o ;

- injeção eletrônica; I

- isola me nt o térmico (Diesel adiabático);

- m a t e ri ai s e r ev es t i m e n t o s  especiais - vá lv ul as  e pisÇões.

Tais d e s e n v o l v i m e n t o s  e im pl ementações re qu er em  a realiza ç ão  

de i ntensivos ensai os  e x p e r i m e n t a i s  par a el ab or a çã o de m apas de 

c o n s um o e sp ec í f i c o  de c o mb us tí ve l  que p os sa  tr aduzir o impacto 

das m o d i f i c a ç õ e s  realizadas, assim como novos ens ai o s de 

durabilidade. P ar alelamente, nos países em que se p r e t e n d a  

u t i l i z a r  n o vo s combustíveis, e p e r s i st ir  no e studo e 

a p r i m o r a m e n t o  dos m o t o r e s  convencionais, faz-se n e c e s s á r i o  o

e s t a b e l e c i m e n t o  de m et as  prioritárias, devido ao enorme esforço

•1

tecn ol óg ic o requerido e a n e ce ss i da de  da u t i l i z a ç ã o  s e n s a t a  da 

m a i o r i a  das novas tecnol og i as  ainda não e x is te nt es  no auge do 

d e s e n v o l v i m e n t o  dos m o t o r e s  a ga so l i n a  e a óleo diesel, entre os



quais: t e c n o l o g i a  de m a t e r i a i s  a n t i c o r r o s i v o s , plásticos, 

cerâmicos, sist em as  de injeção de combustível eletrônicos, e 

s i s t e m a s  c o m p u t a c i o n a i s  ap li ca do s 'a p e s q u i s a  e xp er imental 

(ensaios), p r o j e t o  e d e s e n v o l v i m e n t o  de motores.

No c o n t e x t o  n acional as diretri ze s  pa ra  p e s q u i s a  e 

d e s e n v o l v i m e n t o  de m o t o r e s  au tomotivos e s t a b el ec id o s em /9/ 

p e r m i t e m  p r e v e r  u m a  i nt e ns i f i c a ç ã o  nos ensaios de:

a) M o t o r e s  Otto

- e m i s s õ e s  veiculares: c om a necess i da de  de métodos 

s i m p l i f i c a d o s  de m e d i d a  e de c ontrole de e missões 

veiculares;

- d e s e n v o l v i m e n t o  de m o t o r e s  e componentes: em especial com 

análise da c o m b u st ão  e d et onação e m a p e a m e n t o  c o m p l e t o  do 

d e s e m p e n h o  do motor;

_ c o mb us t ív el  e lubrificantes: sequências de ensai o s em MCI 

p a r a  teste de óleos lubrificantes, álcoois com d i fe re nt es  

graus de hidratação, gás pobre, meta no  artifical (biogás) e 

gás n a t u r a l .

b) M o t o r e s  Diesel

- c o m b u s t í v e i s  c q n v e n c i o n a i s : óleo Diesel de co mp os i ç ã o  

variada;

- c o m b u s t í v e i s  alternativos: englob an do  du pl a  injeção 

álcool/Diesel, injeção de c om bustível com as p iração 

s i m u l t â n e a  de gás pobre, mi st ur as  bin ár i as  e ternárias, 

óleos v e g e t a i s  e ésteres, uso de álcoois aditivos, etc.

- e mi ss õ e s  e a spectos t o x i c o l ó g i c o s .^

1.2 E QU I PA M E N T O S  E TÉ CN IC AS  PARA ENSAIOS DE MOT OR ES

0 d e s e n v o l v i m e n t o  dos equi pa m en to s e técnicas p a r a  ensaios 

de m o t o r e s  foi in ic ialmente e f et ivado pelos pró pr io s f ab ri c a n t e s  

e institutos de pesquisa* F r e i o - a c i o na do re s elétricos, b a l an ça s 

h i d r á u l i c a s  p a r a  m e d i ç ã o  da força (torque no freio) e rotâmet r os
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p a r a  m e di çã o da v a z ã o  de combustível eram frequen t em en te  

u t i l i z a d o s  em la b or a t ó r i o s  de motores /2/. Após a 2a. g u er r a 

mundial, devi do  à grande e r ápida di v er si fi ca çã o  das atividades 

r e l a t iv a s a pesquisa, p r o j e t o  e de se nv o l v i m e n t o  técnico dos MCI 

os e q u i p a m e n t o s  p a r a  m e d i ç ã o  e ensaio também tiveram de sofrer 

m el ho ra me nt o s.  P a r a  isto m u i t o s  in st rumentos de m e d iç ã o especiais 

tiveram que ser d e s e n v o l v i d o s  dando lugar inclusive a empresas 

e s p e c i a l i z a d a s  que a i n d a  hoje tem dispon ív e is  os mai s  vari ad os  

in st ru m e n t o s  de m e d i ç ã o  e análise de MCI /10/.

Em 1965 a SAE p u b l i c a  o primeiro artigo que descreve um 

s i s t e m a  de aut om aç ão  c o m p u t a d o r i z a d o  p a r a  b a nc os  de ensaio de 

motores. D es t ac a - s e  neste a i n ic i at iv a de um fabricante de 

m o t o r e s  pelo desen vo lv i me nt o,  na p r ó p r i a  empresa, düs 

d i s p o s i t i v o s  de adaptação, interfaces e pr og ra ma s  (hardware e 

software) n e c e s s á r i o s  ao s i s te ma  de automação /ll/.

A d is po n i b i l i d a d e  e uso g e ne ra li za d o de microco mp ut ad o re s,  

sis te ma s de aq u isição de sinais e instrumentos digi ta i s veio

c o n t r i b u i r  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  p a r a  a g a r a n t i a  da qua li da de  dos

I •* .
r e s u l t a d o s  de ensaios e ,c o n s e q u e n t e m e n t e ,dos p r o p r i o s  motores.

C o n s t a t a - s e  , no en t an t o , q u e  apesar de toda p r o p a g a n d a  existente

a c e r c a  de instr um en t os  digi ta i s com m o s t r a d o r e s  coloridos,
t, .

m ú l t i p l a s  funções e de "fácil operação", existe ai n da  m u i t a  falta 

de i nf o rm aç õe s úteis, como por exemplo: d e sc r iç õe s d et al ha d as  dos 

p r i n c í p i o s  o p e r a t i v o s  e e s p e c if ic aç õe s técnicas clara s  e 

coerentes. N a  p r o b l e m á t i c a  e s p e c í f i c a  da p e s q u i s a  exper i me nt al  de 

MCI, ne ce s s i t a m - s e  de técnicas eficientes e de i n s tr um en to s  de 

c o n f i a b i l i d a d e  comprovada, par a po ss ib i l i t a r  o a p r i m o r a m e n t o  dos 

SEMCI v i s an do  a o b t en çã o de r esultados capazes de e s p e l h a r  mais 

perfeitamente. as a l t e r a ç õ e s  de desempenho, obt id as  em

c o n s e q u ê n c i a  de u m a  m u d a n ç a  das condições de r e g u l ag em  do m ot or
\

e/ou da implemen ta ç ão  de u m a  m od if i c a ç ã o  técnica.



1.3 P R O P O S T A  DE T R A B A LH O

A análise das d i re t r i z e s  da p e s q u i s a  de motores, c o mp on en t es  

e c o m b u s t í v e i s  r e ve la  a ne ce ss i d a d e  crescente da r ealização de 

e n s ai os  c a d a  vez mais amplos e rigorosos. P or outro lado, na 

a ti vi d a d e  de q u a l i f i c a ç ã o  de MCI p r od uz id os  em série,onde também 

h á  n e c e s s i d a d e  da re al iz a çã o de amplos e rigorosos ensaios de 

c o n t ro le  de qualidade, destaca-se ainda o fator tempo, que deve 

ser minimizado.

Com a i n t e n s i f i c a ç ã o  das atividades e x p e ri me n ta is  e s t á  sendo 

r e q u e r i d a  u m a  revisão s i s t e m á t i c a  da instru me nt a çã o disponível
•I

p a r a  ensaios e o e studo dos aspectos bási co s  relativos a 

a u t o ma ç ão  em S E M C I , pois quando a realização e i n t e rp re ta çã o da 

m e d i ç ã o  , durante um ensaio , deixam de ser e fe tuadas com a 

i nt er v e n ç ã o  h u m a n a  e p a s s a m  a obedecer c ri térios lógicos 

p r e v i a m e n t e  estabelecidos, torna-se imprescindível u m a  d ef in iç ão  

c l a r a  e o b j e t i v a  dos m é to do s  de medição, controle e p ro c es s a m e n t o  

das informações.

Sendo a p r o b l e m á t i c a  t e cn o ló gi ca  muito abrangente, pr op ôs-se 

a bo rd a r . n o  âmbito deste trabal ho ,o s  seguintes aspectos:

- caracterizaçãó' de ensaios: métodos, gra nd ez a s a medir, 

co nd iç õe s a controlar, s i s t e m á t i c a  na u t i l i z a ç ã o  de b a n co s  de 

ensaio e e qu ip a m e n t o s  auxiliares;

- av aliação dos erros nos sistemas de m e d i çã o e controle e suas 

c o ns eq u ê n c i a s  sobre os resultados de desemp en ho  do motor;

- análise dos p r i n c í p i o s  o p er ac io na i s e demais c ar ac t e r í s t i c a s  

dos in st rumentos u t i l i z a d o s  para p e s q ui sa  e d e s e n v o l v i m e n t o  de 

MCI;

- r ea l iz aç ão  de ensaios e x p e ri m en ta is  para q u a l i f i c a ç ã o  de um 

S i s te ma  de E n s a i o  de M o t o r e s  à C om bu st ã o Interna.

Foi necessário, também, dar atenção especial a t e r m i n o l o g i a

utilizada, com di sp êndio de considerável esforço p a r a  t orná-la 

objetiva, co erente e de aceitação ge n er al iz ad a,  v i s t o  que no 

c o n te xt o  nacional, em que pesem os esforços da n o r m a l i z a ç ã o  

vigente, é freqüente a u t i l i z a ç ã o  de termos e e xp re s s õ e s  de 

i n t er pr e ta çã o a m b íg ua  ou tecnicamente incoerente. 4
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2- ENSAIOS DE MOTO RE S  À C O M B U S T Ã O  INTERNA

I

D en tr e os aspectos mais relevantes a c o n s i d e r a r  no 

p l a n e j a m e n t o  de ensaios de MCI, destacam-se:

- o tempo ne c es s á r i o  para a o btenção do conj un to  de 'resultados 

desejados;

- a c o n f i a b i l i d a d e  de result ad os  de ensaios (validade dos 

r es ul ta do s  da m e d i ç ã o  ao longo do tempo).

C o m  efeito, é sempre desejável m i n i m i z a r  o tempo

c o m p r e e n d i d o  entre a p r ep ar a ç ã o  dos ensaios e a o b t en çã o dos

r e su lt ad os  finais e g a r a n t i r  sua c o n f i ab il i da de  através do

e s t a b e l e c i m e n t o  de e s p e c i f i c a ç õ e s  minuciosas. No d e s e n v o l v i m e n t o

de S E M C I , estes dois a spectos - tempo e c o n f i a b i l i d a d e  - devem
1

ser p ri orizados de acordo com as finalidades dos ensaios a serem 

realizados. Ne st e c a p í t u l o  tratar-se-ão dos assuntos: 

c l a s s i f i c a ç ã o  de ensaios, o pe r ações usuais de m e d i çã o e controle, 

a p r e s e n t a ç ã o  dos resultados, análise de métodos de ensa io  e da 

v a l i d a d e  dos resultados. C o m p l e m e n t a r m e n t e , as fina li d ad es  e 

p ri nc i p a i s  requisitos de S i s te ma  de Ensaios de motor es  para 

v e í c u l o s  rodo vi ár io s serão apresentados.

2.1 ASPE CT OS  GERAIS

2.1.1 C l a s s i f i c a ç ã o  de Ensaios

Os ensaios de MCI c o m p r e e n d e m  atividades e sp ec í f i c a s  de 

q u a l i f i c a ç ã o  dos motores ensaiados, quanto a suas c a r a c t e r í s t i c a s  

de de s em p e n h o  e c o nf ia bi li d a d e / d u r a b i l i d a d e .  0 c o n c e i t o  de 

d e s e m p e n h o  dos MCI, tende cada vez mais a e n g l o ba r 

s i m u l t a n e a m e n t e  aspectos de sua capac id ad e em torque, potência, 

e c o n o m i a  de combu st ív el  e de co ntrole de emissões de produtos 

poluentes. No con t ro le  de q ua lidade para de t ec çã o de def e it os  de

I
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f ab ri c a ç ã o  ou para p r e v e nç ão  do exc es si v o d esgaste de 

c omponentes, t a mb ém  é n ec es s á r i a  a avaliação de dados de 

d e s e m p e n h o  tão 6 o m p l e t a  q u a n t o  requerer o tipo de atividade. Em 

ambos os casos, é pre ci so  que se c on sidere a f inalidade bá sica do 

e n sa io  e das ope r aç õe s de qualificação, u t i l i z a d a  como crit ér io  

para uma c l a s s i f i c a ç ã o  dos ensaios em de:

a) aprovação: q u an d o referen te s a uma revisão geral da q ua lidade 

de f ab ri ca çã o  para v e r i f i c a r  se as o brigações co ntratuais 

foram preenchidas. E n g l o b a m  usualme nt e a m e d iç ão  de po tência 

e f e ti va  e de c o n s u m o  de comb us tí ve l em det er mi na d os  pontos de 

o p e r a ç ã o  e v e r i f i c a ç õ e s  funcionais de termostatos, . 

p r e s s o s t a t o s , sistema de partida, d is po sitivos de proteção, 

alarmes (ex. b a i x a  p r e ss ão  do óleo lubrificante), etc.

b) homologação: se di ze m re speito ao atend im en t o a r equisitos da

legislação, orgãos fiscal iz a do re s e a ss ociações de fabricantes
I

e usuários. E x i g e m  n o rm al m e n t e  a d e t e rm in aç ão  das curvas de 

torque, po t ên c i a  efetiva, e do c o n s um o es pe cí f i c o  de 

c o m b u s t í v e l  em todo o campo operacional, c o m  c o n tr o le  do 

índice de fumaça (motores Diesel), e de em issões de gases 

p ol uentes (conforme a legislação).

c) a pr e ci aç ão  t éc nico-científica: quando v i s a m  a d e t e r m i n a ç ã o  

m e t ó d i c a  de gr an de za s  de desempenho, rendi me nt os  do MCI, 

c a r a c t e r í s t i c a s  poluentes ou a ob te nç ão  de info rm aç õ es  

r e le va nt es  a ce r ca  de sua durabilidade. D e v e m  ser c on si d e r a d a s  

a lt er nativas q uanto ao uso de difere nt es  c o n d iç õe s de 

regulagem,' relações de compressão, tipos de c â m a r a  de 

combustão, sistema de a li me nt aç ã o de combustível, etç.

Pr op õe -s e e pr oc ur a- s e es pe ci f i c a r  a finalidade a s s o ci ad a ao 

ensaio, neste trabalho, pois desta forma ensaios de aprovação, 

ensaios de h o m o l o g a ç ã o  ou ensaios para apreci a çã o do de se mp e n h o  

ou da durabilidade, be m como sistemas que o p e r a c i o n a l i z e m  a 

r e a l i z a ç ã o  destes ensaios, podem ser textualmente diferenciados.
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2.1.2 O p e r a ç õ e s  de C o n t r o l e  e Medição.

D u r a n t e  um e n sa io  prop ri am en te  dito são obedecidas 

s eq uê nc ia s p r og r am ad as  de o p er ações de controle e m e di ç ão  de

g r a n d e z a s  físicas. As o pe rações d e __controle v i s a m  o

e s t a b e l e c i m e n t o  das c on di ç õ e s  de o peração do motor, na qual é 

r e a l i z a d a  a m e d i ç ã o  das gr andezas de interesse. Tais c o ndições 

são es ta be l e c i d a s  através do con t ro le  das seguintes grandezas:

- v e l o c i d a d e  angular do motor: es pe c i f i c a d a  em rad/s. A m e sm a 

g r a n d e z a  també m é d e n o m i n a d a  rotação, quando e x p r e s s a  o número 

de revolu çõ es  por unid a de  de tempo. Pod e- se  " ut il i z a r

a l t e r n a t i v a m e n t e  a v e l o c i d a d e  média do p istão (m/s),
\

•  /■

especialmente, como . base de co mp ar aç ão  entre motores de

d i f e r e n t e s  tipos.

- torque de operação: pa râ m et ro  imposto ao motor em regimes 

parciais de alimentação. ' D e ri v a - s e  do torque a pressão mé di a 

e f et iv a (pressão m é d i a  na c âm ar a de c o m b us tã o vezes o 

r e n d i m e n t o  m e c â n i c o ) 1’ gra n d e z a  independente do d e s lo ca me n to  

v o l u m é t r i c o  do mo to r  (1 , 4  1 ; 1 , 8  1 ; etc).

- pressão no c o l et or  de admissão: nos motores a carburação, esta 

g r a n de za  é pro po rc io na l a v azão de co mbustível consumido, logo 

pode ser u t i l i z a d a  para con tr o le  do regime de a l i m e n t a ç ã o  do 

motor.

- taxa de injeção de combustível, visto que a q u a n t i d a d e  de 

co mb us t í v e l  env ia da  por bombas injetoras, por ci cl o o p e r at iv o  

(2 ou 4 tempos), às câmaras de c om bu s tã o (mg/ciclo) é um 

p ar âm e t r o  possível de ser controlado.

- p r e s sã o  dos gases de descarga, visando permitir a si mu lação 

dos d i s p os it iv os  que c a u s a m  queda de pressão na tub ul aç ão  de 

d e s c a r g a .

- te mp eraturas do óleo lubrificante e do fluido de

a r r è f e c i m e n t o , pois r e p r e s e n t a m  condições térmicas de o p e r aç ão
I

do motor.

- índice de fumaça (Diesel), que não deve u l t r a p a s s a r  o v a l o r

4
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e s t a b e l e c i d o  pelo fabric an te  ou pelos métodos de ensaio.

- de ns i d a d e  do ar de admissão (condições do ar): pressão, 

t e m p e r a t u r a  e u m i da de  do ar admitido pelo motor.

D e nt re  as gr an de za s  associadas e sp ec i f i c a m e n t e  as c on d ições 

da c o m b u s t ã o  destacam-se:

- as temp er a tu ra s na c â ma ra  de c o m b us tã o , por exemplo , a 

t em pe r a t u r a  da ve la  de ignição (Otto) e a te mperatura dos 

gases formados na combustão.

- a press ão  na c â m a r a  de combustão, u t i l i z a d a  para ava li aç ão  de 

r en di m e n t o s  internos do MCI ou de solicitações m ec ân i c a s  a ele 

impostas.

Nos ensaios sob regime fixos de operação, a m e d i ç ã o  do 

c o n s u m o  de comb us tí ve l e do torque, permite obter os seguintes 

parâm e tr os  de d es em pe nh o associados às grandezas cujas desig n aç õe s 

e aspectos relevan te s  são a pr es entados abaixo :

- P o t ê n c i a  efetiva: é o va lo r proporcional ao prod ut o do valor 

m é di o do torque pelo valor médio da ve lo ci da de  angular do eixo 

de tran sm i ss ão  do torque, segundo def in iç ão  da ISO-3046/I. 0 

torque efetivo a ss ociado a esta p otência a plena alim e nt aç ão  

e s p e c i f i c a  sua c a p a c i d a d e  de suportar solicitações de carga.

- C o n s u m o  de combustível: eq uivalente "a m a s s a  de c om bustível 

c o n s u m i d a  pelo m o to r por unidade de tempo nas c o n d iç õe s  de 

o p e r aç ão  do m o t o r  declaradas.

- C o n su mo  e sp ec íf ic o de combustível: é a razão entre o con su mo  

de c o m b u s t í v e l e  a p o t ê n c i a  efeti va  acima definidos, e por 

c onseguinte, é o principal pa râmetro para apreci aç ão  

c o m p a r a t i v a  do r en d im en to  térmico de MCI.

Por sua vez, d es ta ca -s e  a medição de g ra ndezas associ ad as  a 

v e r i f i c a ç ã o  de defeitos ou desgastes em peças fund am e nt ai s dos 

m oto re s alternativos:

- c o n s u mo  de óleo lubrificante: a quanti da de  de óleo que es capa 

à v e d a çã o dos anéis do pistão, sendo q u e i m a d o  e e l i m i na d o 

pelos gases de d e s c a r g a  é uma m ed id a r e p r e s e n t a t i v a  na 

a va li a ç ã o  da c o n f i a b i l i d a d e  e dura b il id ad e destes c o mp o ne nt es  

do motor.
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- c o m p r e s s ã o  no cilindro: a med iç ão  da m á x i m a  pressão num 

c i l i n d r o  durante uma i n te rr up çã o m o m e n t â n e a  da injeção de 

c o m b u s t í v e l / c e n t e l h a m e n t o  permite v er i f i c a r  o estado 

op er ac i o n a l  dos anéis do pistão e v álvulas na c âm ar a de 

combustão.

- vazão de gases do cárter: a m i s t u r a  de gases da c o m b u s t ã o  que 

p a s s a m  pelos,., anéis de v e da çã o ou guias de vá lv ul as  e vapores 

de óleo formados no cárte r c o n t é m  um a alta p o r c e n t a g e m  de 

h i d r o c a r b o n e t o s , e por isto são usualm en t e aspirados por um 

tubo ligado ao c a r b u r a d o r / o u  c o l e t or  de ad missão e 

p o s t e r i o r m e n t e  q u e i m ad os  na c âm ar a de combustão. Este processo 

t am bé m recebe o nome de "Blow-by", e a m e d iç ão  da v a zã o dos 

gases que se a c u m u l a m  no cá rter é importante na v e r i f i c a ç ã o  de 

d e f e it os  e desg as te  de peças fundamentais do MCI (anéis, 

pistões e suas guias, etc).

Por outro lado, as c ar ac t e r í s t i c a s  poluentes de motores 

v e i c u l a r e s  n e c e s s i t a m  ser d et er minadas através de ensaios que 

r e p r o d u z a m  suas con di çõ e s efetivas de operação. P a r a  tanto, d e ve m 

ser r e p r o d u z i d o s  em bancos de ensaio, ciclos de tráfego u r ba no  ou 

r o d o v i á r i o  que permitam, em^especial, uma a v al iação r e a li st a  das 

e missões de:

- M o n ó x i d o  de carb on o (CO) - gás tóxico devid o a sua alta
<í

a fi nidade c o m  a h e m o g l o b i n a  do sangue. A f ormação de CO se 

deve a falta de ox ig ên io  para combustão, na o p e ra çã o do m ot o r 

c o m  m isturas ricas em c o m b u s t í v e l / a r  (caso dos moto r es  Ott o e 

dos motores Di esel com excesso de fumaça).

- Óxido de N i t r o g ê n i o  (NOx) - os óxidos de n i t r o g ê n i o  (NOx) não 

são d ir et a m e n t e  tóxicos, mas reage m c o m  os raios u l t r a ­

v i o l e t a s  do sol formam o ácido nítr ic o que produz irritações 

nos olhos fazendo-os lacrimejar.

- H i d r o c a r b o n e t o s  (HC) - não são gases tóxicos, po,rém, q uando 

sua p o r c e n t a g e m  na a t mo sf er a é muito alta eles dão o r i g e m  a 

uma reação q u í m i c a  que além de ter odor desagradável, também 

p r o v o c a  irritação nos olhos.
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- A c e t a l d e í d o s : c o m p os to s emitidos por motores a álcool, com 

e studos a cerca de seus efeitos toxicológicos re c entemente 

i n t e n s i f i c a d o s  /9/.

No Brasil, já foram propostos alguns métodos para avaliação 

de e missões de R o t o r e s  a álcool / 1 2 / e para a m i n i m i z a ç ã o  de 

emi ss õe s de motor e s em geral, a partir de sua r e g u l a g e m  ótima 

/ 1 3/, sendo su gerida a i m p l em en ta çã o de instrumentos de baixo 

cu st o para o c o n tr ol e e f is c alização de emissões. 

Co ns eq u e n t e m e n t e ,  medi da s mais rigorosas para o cont ro le  de 

em is sõ es  veiculares, pelo menos em centros urbanos, já d e v er ia m 

estar sendo g r a d a t i v a m e n t e  implementadas.

í ‘.

2.1.3 A p r e s e n t a ç ã o  dos Resultados.

P ar a a pr ec ia çã o  dos resultados de de se m p e n h o  de MCI 

u t i l i z a m - s e  gráficos b id i m e n s i o n a i s  ou di ag ramas especiais 

r e p r e s e n t a n d o  suas curvas c ar ac t e r í s t i c a s  de desempenho. A 

a p r e s e n t a ç ã o  de grandezas como^ a pressão média efetiva, o consumo 

e s p e c í f i c o  de co mb u s t í v e l  no eixo das ordenadas e da ve l oc i d a d e  

do êmbolo, ' rotação ou p o t ê n c i a  rel at iv a (% do v a lo r máximo) no 

eixo das abcissas é al ta mente recom en da da  por serem estas 

r a z o a v e l m e n t e  inde pe nd e nt es  do tamanho do(s) cilindro(s) do motor 

/ 2 / e portanto, p e r m i t i r e m  a c o mp ar aç ã o d ir et a entre motore^s 

diferentes.

A figura 2.1 reproduz o m o d e l o  de diagramas ut i li z a d o s  para 

a p r e s e n t a r  resultados de desempenho: pot ên ci a e f e t i v a  (líquida ou 

bruta) e cons u mo  de c om bu s t í v e l  (família de curvas c om rotação 

constante). Estes diagramas, que norma lm en te  a p r e s e n t a m  g ra ndezas 

r ed uz id as  às condições atm os fé ri c as  de referência, fazem parte da 

d o c u m e n t a ç ã o  técnica e x i g i d a  pela legislação internacional. Para 

a p r e c i a ç ã o  mais d e ta l h a d a  do d es em p en ho  podem ser utiliz ad o s 

d ia gr a m a s  de planos cotados, como o re produzido na figura 2 .2 , 

c o n t e n d o  curvas do con su m o e sp ec íf ic o de co m bustível e do índice 

de fumaça de um motor Diesel. Útil para análise c o m p a r a t i v a  de
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{ r / s  ou rpm )

FIG 2.1 - G r á fi co s u t il i z a d o s  na ap re se n t a ç ã o  de gr an dezas 

de d e se mp e n h o  dos MCI.

DIAGRAMA DE CONSUMO ESPECÍFICO

FIG. 2.2 - D i a g r a m a  de consumo específico de combu st í ve l e 

índice de f u ma ç a de um m ot or  Diesel.
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seu desempenho, através dele é possível, por exemplo, ve ri fi c ar  

se a região de o p e r aç ã o corri m í ni mo  consumo es pe cí fi co  é extensa 

(no exemp lo  200 g/kWh ou 43% de rendim en to  efetivo), sem que os 

í ndices de fumaça sejam elevados. D es t ac am -s e por fim, os 

d i a g r a m a s  indicados pa ra  análise do processo de com b us tã o em MCI. 

A o b t en çã o desfes ba se ia - se  n a  m e d i çã o da pressão nu ma  c â m a r a  de 

combustão, a s s o c i a d a  ao ângulo de m a n i v e l a  do seu respe c ti vo  

\j?istão. A a va li aç ã o da evolução d es ta  pressão f u n d a m e n t a  a 

a nálise t e r m o d i n â m i c a  do pro ce ss o de combustão, através da qual 

calculam-se, entre outras grandezas, a taxa de liberação de calor 

e a qu an ti d a d e  de ca lo r liberado no interior das câmaras de 

c o m b u s t ã o  do m o t o r  (fig. 2.3).

EVOLUÇÃO DO CALOR LIBERADO PELA COMBUSTÃO EVOLUÇÃO DA PRESSÃO NA COMBUSTÃO

DQ

DIAGRAMA DA COMBUSTÃO DIAGRAMA DE PRESSÃO

FIG. 2.3 - D i a g r a m a s  p a r a  análise dos pr ocessos de com bu s tã o 

. de MCI.

Na c o m p a r a ç ã o  da evo lu çã o do processo de c o m b u s t ã o  de uma 

série de c o m bu st ív ei s ou motores distintos as seguintes 

gr an de za s são c or re n t e m e n t e  apreciadas:

- Pmax .. pre s sã o m áx im a na câ mara de c om bu st ã o

- Ap m ... ângulo da m a n i v e l a  associado à Pmax
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- Aic ... ângulo de início da c om bustão

- D P m a x . . m á x i m a  taxa de e levação da pressão

- DQmax.. m á x i m a  taxa de liberação de calor

- Q(x)... calor liberado até x graus de ângulo da ma,nivela.

2.2 ANÁLI SE  DE MÉTOD OS  DE ENSAIOS

0 p a d r o n i z a ç ã o  dos proc ed im en t os  na preparação, e execução 

de ensaios p r o p ic ia  e c o n o m i a  de tempo e g ar antias quanto à 

q u a l i d a d e  dos resultados. Em ensaios para a pr ovação e ho mo lo g a ç ã o  

de MCI, em especial, ut i li z a m - s e  especi fi ca çõ es  de métodos de 

ensa i o es t ab el ec id os  pela n o r m a li za çã o técnica, d e s ta ca n do -s e
<r

entre eles os métodos da n or ma  ISO e os métodos da tradicional 

SAE para motores v e ic u la re s (fig., 2.4). J u nt am en te  c o m  os demais 

métodos de ensaio de interesse no âmbito deste trabalho, quais 

sejam D I N - 7 0 0 2 0  e NBR-5484, tem suas e s p e c if ic aç õe s  analisadas a 

seguir.

TIPO DE MCI APLICAÇAO NORMAS ENSAIOS: ESPECIFICAÇÕES,.

INDUSTRIAL
IS 0 - 3 0 4 6 / I CONDIÇÕES DE REFERÊNCIA 

APRESENTAÇÃO DE RESULTADOS

MARÍTIMA
IS 0 -3 04 6  /  n MÉTODOS DE ENSAIO

ALTERNATIVOS
FERROVIÁRIA

IS 0 -3 O 4 S /IH TÉCNICAS DE MEDIÇÃO

DE USO GERAL
FLUVIAL

ts o -3046 / n r REGULAÇÃO DE VELOCIDADE

OUTRAS
ISO- 3046 / 1 VIBRAÇÕES TORSIONAIS

! IS 0 - 3 0 4 6 /H LIMITAÇAO DE VELOCIDADE

AUTOMÓVEIS
ISO-1 3 8 5  K POTÊNCIA LÍQUIDA

u t il it a ' r io s

IS O -2534 POTÊNCIA BRUTA
A

VEICULARES
CAMINHÕES

SAE • J 1349 POTENCIAIS) EFETIVA (S)

SAE - J 1312 CONSUMO DE COMBUSTÍVEL

MOTOCICLETAS E
ISO -41 0 6MOTONETAS DESEMPENHO EM PLENA

TRATORES
AGRÍCOLAS ISO - 2288

ALIMENTAÇAO

FIG. 2.4 - P r i n c i p a i s  normas interna ci on a is  re la ti v as  a en 

sàios de M o t or es  a C om b us tã o Interna.
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2.2.1 E s p e c i f i c a ç õ e s  Gerais

Os méto do s de e n sa io  para motores de v e ículos Rodoviários

(ISO-1585, ISO-2534, DIN-70020, SAE-J1349, SAE-J1312, ABN T- NB R-

5 4 8 4 ), c o n t é m  r el ev a nt es  informações acerca de ensaios que visem

a d e t e r m i n a ç ã o  das curvas de d es em p e n h o  de motor es  Otto ou

Diesel, bem como o r i e n t a m  a elabo r aç ão  da do c um e n t a ç ã o  técnica e

p r o t o c o l a r  do ensaio, n e c e s s á r i a  à h o m o l o g a ç ã o  ou apreciação

t é c n i c o - c i e n t i f i c a  dos mot or es  veiculares.

De modo geral, os m e n ci on ad os  métodos d e l e ga m ao fabricante

do motor a e n s ai ar  a c o m p e t ê n c i a  quant o ao e st ab e l e c i m e n t o  de
1

e s p e c i f i c a ç õ e s  r el ativas à r e gu la ge m do motor, ca ra c t e r í s t i c a s  do 

c o m b u s t í v e l  e do l u b ri f ic an te  a utilizar, bem como dos limites de 

t em peraturas de o p e ra çã o  do motor (água, óleo, etc.).

Por outro lado, os métodos prop ri am e nt e ditos d ev e m conter 

descr iç õe s claras e co er e n t e s  quanto a:

- acessó ri o s do m otor a énsaiar: essenciais a sua op eração 

assistida, no caso do m ot or  básico (ensaio de p o t ê nc ia  bruta), 

e nece ss ár io s ao seu funcionamento- autônomo no veículo, quando 

do m otor c o m p l e t a m e n t e  e q uipado (ensaios de potência líquida).

- o pe rações de m e d iç ão  e controle: grandezas a m ed i r e 

controlar, erros admissíveis na sua mediç ã o e p r o ce di me n to s 

básicos de m e d iç ão  e controle.

- ajuste de r esultados às c on dições atmosféricas de referência, 

c om def in iç ã o dos méto do s  e algoritmos a utilizar.

- d o c u m e n t a ç ã o  técnica e formas de apr e se nt aç ão  dos resultados 

do ensaio: relatórios e gráficos.

Ás novas versões de métodos de ensaio já a p r e s e n t a m  mínimas 

diferenças, quant o à e sp e ci f i c a ç ã o  dos acessórios do m ot or  a 

ensaiar, no e n ta nt o  algumas diferenças tradicionais permanecem, 

co m o por exemplo a a p r e se n ta çã o da p otência líquida ( D I N ) e da 

p o t ên ci a bruta (SAE) c onforme o métod o de ensaio, nas 

e sp ec i f i c a ç õ e s  técnicas do motor. As p rincipais difer en ça s  

e fetivas entre os mencio na d os  métodos são e n co nt ra d as  nas

\

I

4
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e s p e c i f i c a ç õ e s  m e t r o l o g i c a s  e métod os  de ajuste de resultados que 

d e v e m  ser a de qu a d a m e n t e  c o m p a t i b i l i z a d a s  com  o intuito de se 

chegar, futuramente, a um con se ns o  comum.

2.2.2 E s p e c i f i c a ç õ e s  para a M e d i ç ã o  e Con tr ol e 4

C om o o r i e n t a ç ã o  b á s i c a  para a seleção de sistemas de medição

e para c a l i b r a ç ã o  e a j u s t a g e m  de seus módulos p rincipais dev er i am

ser es ta b e l e c i d a s  e sp e ci f i c a ç õ e s  quanto à i nd et er mi na ç ão  do

resultado, admiss ív ei s  na m e d i ç ã o  e no controle de' grandezas do

ensaio. No entanto, as e sp ec i f i c a ç õ e s  norm a li za da s r eferem-se

mais f r eq üe n t e m e n t e  a in ce rt e za  de medi çã o  admisjsível para as/

•grandezas, do e n saio (através do termo "precisão dos instrumentos"),
? i 

a p r e s e n t a d a s  na figura 2 .5 .

GRANDEZAS INCERTEZA DE MEDIÇÃO ADMISSÍVEL
A MEDIR ISO - 1585 ISO - 2534 SA E -JI349 SAE-J 1312 ABN T-N BR -548 4

TORQUE *  *  *  t i l h  v. 1 0,5*/. 10 ,5 */. 10 ,5*/. 1 0 .25*/.

ROTAÇÃO EFETIVA »0,5*/. tQ 5V . 10,5*/. 10,25*/. 10,25*/.

CONS. COMBUSTÍVEL *1 * / . U * / . 11*/. ' t  W» t l * / .

BAROMÉTRICA i io o  Pa 1 70 Pa tlO O  fM 170 PO 1 70 Po

p
r

e
s

s
õ

e
;

VAPOR D‘Á3UA [ 2 1 1100 Po1 - 1 100 Pa1 2 1 -

AR ADMISSAO »50 Pa - - 125 Pa 1 20 PO1 3 1

GASES DESCARGA 1200 Po 1 25 Po - t  340 Pa 1 2 7 0  PO

</>
2
3
h-<

AR ADMISSAO »2 K »1 K *1 K 1 1 K ‘  IK

BULBO SECO - - 1 0 .3  K 10.5K

UJ
EL
s

BULBO lÍMIDO - - 1 0 .3  K *Q 5K

UJ
1- NÁÕ CITADAS - - t l  K <204*C  Î  1*C 

>204*C  1 5*C
<  200*C Î  1*C 
> 200*C t  1%

[11 REFERÊNCIAS ; SAE 1 */» TORQUE MÁXIMO DO MOTOR; IS0-2534 E NBR 5484 * VFE DO SISTEMA DE MEDIÇÁÒ; 

IS O - 1585 = TORQUE EFETIVO

121 ESPECIFICAÇÃO IMPLÍCITA À DEFINIÇÃO DA PRESSÃO BAROMÉTRICA DO AR SECO.

13J PRESSÁÕ NO FILTRO DE AR E TUBULAÇÕES. NO COLETOR DE ADMISSÃO ADMITE-SE * 2 7 0  Po 12 ,0  m n H g l.

F I G . 2.5 - Incertezas admissíveis para Sistemas de M e d i ç ã o  

e sp ec if ic ad a s por métodos de ensaio de moto re s 

veiculares.

I
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E v i d e n c i a - s e  a falta de uma r ef e rê nc ia  co m um  na 

e s p e c i f i c a ç ã o  das inc er t ez a de mediç ão  do m e d i do r de t o r q u e , 

f u nd am en ta l  para o e s t a b e l e c i m e n t o  de requisitos para seleção ou 

c a l i b r a ç ã o  de seu sist em a de med iç ão  - SM, bem como para gar an ti a 

dos resultados de pot ên ci a efeti va  e con su mo  es pe cí fi c o de 

combustível. R é c o me nd a- s e que os erros máximos admis sí v ei s neste 

c as o específico, sejam referidos ao valor do torque máxim o do 

m ot or  de menor porte a ser ensaiado, tendo em v is ta  a import ân ci a  

da e s p e c i f i c a ç ã o  técnica deste valor. Quan do  aos demais valores 

e s p e c i f i c a d o s  pa ra  os SM de rotação, consumo, pressão e 

temperaturas, há u ma r el at i v a  concordância, exce ç ão  feita aos + 2 K 

ao invés de T 1 K para a temp er at ur a do ar de admissão, no m é todo 

ISO-1 5 85.

Por outro lado, para o c ontrole das co n dições de ope r aç ão  

f oram es ta be le c id as  e sp e ci f i c a ç õ e s  quanto às máximas va ri ações 

admi ss ív ei s nos valores observados de tòrque, rotação, consu mo  de 

c o mb us t í v e l  e temperaturas e de limites para o c on t r o l e  da 

t e mp er a t u r a  do combustível, ^óleo e fluido de arrefecimento, como 

ilus tr a a figura 2 .6 .

As e sp ec i f i c a ç õ e s  da SAE são as mais c o mp letas e rigorosas, 

p o r t a n t o  r e c o m en dá v ei s quan do  a p r eo cu pa çã o  c o m  a c o n f i a b i l i d a d e  

dos r esultados é relevante. E m bo ra  os métodos em geral, 

e s t a b e l e ç a m  no m í n im o duas leituras de valores in s ta ntâneos para 

c ad a grandeza, na práti ca  é recomendável a re al iz aç ã o de várias 

m edid as  das grandezas de interesse, com intervalos de poucos 

segundos, durante um sig ni fi ca ti v o período de o p e r aç ão  

estabilizada, para que se o b t e nh am  valores signif ic at i vo s a serem 

u ti li z a d o s  no cálc ul o da p otência efet iv a e demais grandezas.

2.2.3 A juste às Co nd i çõ es  de R ef er ên ci a

U ma vez que o d es em p e n h o  dos motores Diesel e Otto é afetado 

p el a pressão barométrica, t em peratura e umidade do ar de 

admissão, são esta be le ci d as  condições de r ef er ê nc ia  padr on iz ad a s
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REF GRANDEZAS
ESPECIFICAÇÕES DOS MÉTODOS

IS O -1585 ISO-2534 SAE-JI349 SAE-J 1312 NBR - 5484
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1

TOROUE -2 * / . -Z °/t *- iv . Î1 V . i l ' / .

ROTAÇÃO »1*/. 11“/ . t i v . t i v . î l * / .

CONSUMO DE 
COMBUSTÍVEL »2*/. »2*/. - t l * / . t l * / .

TEMPERATURAS - - Í2 *C t l * / . -

TEMPO ESPEdíFICADO 
(min) [11

1 1 2 2 1
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NT

RO
LE

 
DE

 

TE
M
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E

R
A

TU
R

A
S

 
12

]

t. ÓLEO LUBRIFICANTE t 31 [31 - - -

t. COMBUSTÍVEL 131 131 40  * 3*C 38 t 5*C -

1. ÁGUA DE REFRIGERAÇÃO 80 t  5*C 80 t  5*C F ♦ 3*C 88 t  5*C 80  1 5*C

t. AR DE REFRIGERAÇÁÒ F °  *C-2 0  C F °  -C-20 C - - -

t. /fauA E ÓLEO NO 
MOTOR ACIONADO 141 - - M t  3*C M t  3*C -

[1 ] -  MÁXIMA VARIAÇÃO DO VALOR EFETIVO DESTAS GRANDEZAS NO TEMPO ESPECIFICADO.

121 -  VALOR NOMINAL ESTABELECIDO PELO FABRICANTE -  F.

[33 - LIMITES ESTABELECIDOS PELO FABRICANTE.

[41 -  VALORES MEDIDOS NO ENSAIO COM MÁXIMO TOROUE -  M.

FIG. 2.6 -• Con di çõ es  esp ec i fi ca da s por métodos de ensaio de 

m o to re s veiculares.

I '

que r e p r e s e n t a m  uma base c o m u m  para c om pa r a ç ã o  de d e s e m p e n h o  dos
4

m o t or es  ensaiados.

Após as últimas revisões realizadas, a m a i o r i a  dos 

m é to do s passou a adotar co nd ições idênticas ou ap ro x i m a d a m e n t e  

iguais às apre s en ta da s na ISO-1 585/1 982, abaixo e s p e c i f i c a d a s : ^

- t e m p er at ur a do ar de a d m i s s ã o ............................ 25 ° C
Ooo

- P r e s s ã o  b a r o m é t r i c a  do ar s e c o ......................... Qj,99- H P aj

- P r es sã o do v ap or  d água (umidade a b s o l u t a ) ........... .1 kPa

- D e n s i d a d e  do ar s e c o ..................................  1.1 572 kg/mJ

(referência SAE-J1349). ,

As normas D I N - 7 0 0 2 0  e I SO-2534 a dotam como pressão 

b a r o m é t r i c a  de r ef er ê n c i a  - 1 0 0  kPa, d e sp r ez an do  a in fl u ê n c i a  da 

umidade no de s em p e n h o  de motores Otto ou Diesel, para 

t em peraturas do ar entre 15 e 35 ° C. No entanto para países de
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c l i m a  tropical e úmido como o Brasil, é mais recomendável seguir 

as citad as  e s pe c i f i c a ç õ e s  da IS O- 1 5 8 5 , como propõe o projeto de 

m é t o d o  de ensaio 5-02.03-001 da Com is sã o de Estudo d e 1M o to re s de 

C o m b u s t ã o  I n t er na  da ABNT.

Para c o m p e n s a r  a alt er aç ã o do desem pe nh o do motor quando as 

c o n d i ç õ e s  no ensa io  d i f e r e m  das de referência, é n e ce ss ár io  

t r a n s f o r m a r  os valor es  ob se rv ad os  da P o t ê n c i a  E f e t i v a  e Consumo 

de Combustível, em v a l or es  co rr es p o n d e n t e s  às condições 

a t m o s f é r i c a s  de referência, ou seja reduzí-los a tais condições. 

Os métod o s de redução c o n s i d e r a m  que o valor de uma das seguintes 

g ra nd e z a s  p e r m a n e ç a  constante, apesar das va r iações das condições 

do ar de admissão:

- razão ar/combustível, ou

- va z ão  de c om bu st ív e l (ou taxa de injeção de combustível).

A d m i t e - s e  que q ua nd o a razão ar / combustível permanece 

c o n s t a n t e  o r en di m en to  i ndicado não se altera. Consequentemente, 

a p o t ê n c i a  interna- d e s e n v o l v i d a  pelo m otor é p ro po rcional somente 

à de ns id ad e  do ar ad mi ti do  e à e fi ci ê n c i a  v o l u m é t r i c a  do motor, 

em c o nd iç õe s de o p e r aç ão  estabilizada. D e s t a  forma a v a r i a ç ã o  cia 

p o t ê n c i a  e f e t iv a  do m ot or  de vido a sua ope ra çã o c o m  o ar fora das 

c o n d i ç õ e s  de r e f e r ê n c i a  pode ser c om pe n s a d a  através de fatores 

que p o n d e r a m  os efeitos da v a r i aç ã o r elativa da press ão  do ar 

seco e sua temp er at u ra  na admissão, e que seguem a e x p r es sã o 

g e r a l :

fr = fator de redução

pbr = pressão b a r o m é t r i c a  de r e fe r ên ci a 

pbt = pressão b a r o m é t r i c a  total 

pva = pressão parcial de vapor d água 

tad = te mp er a t u r a  do ar de admissão - °C 

tr = t e mp er a tu ra  de referê nc i a - °C

(2 . 1 )

onde fa = fator a t mo sf ér ic o

1
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k = defi ne  a c o n s i d e r a ç ã o  ou não da umidade do ar
1

(0 ou 1 )

m , n  = exponen te s e s p ec if ic ad o s pela n or m a l i z a ç ã o  (fig. 

2 .1 ).

P a r 3  m e  t r o 3 M é t o d o  de E n s a i o

I S O  - ) 5 8 5 S A E Dl N 70020 1,1 N B R - 5 4 8 4

R pbr 99 K Pa 9 9  KPa 100 KPa 736 m m H g
E
F. tr 25 °C 2 5 °C 2 5 °C 30 °C

E
O T T O

m 1,2 1 1 1
X
P n 0,6 0,5 0,5 0,5
0
E

[2]

Diesel
m 1 1.1 0,65 1

N
T n 0,7 0,5 1

E
c Diesel - m 0,7 0,6 0 —

-TURBO n 1.5 0,6 0 —

Ef ei t o Umidade k 1 1 0 1

[ 1 ]  Equivalente a I S O - 2 5 3 4

[ 2 ]  De asp iração  natural ou sobreallmentapflo mecânica

[ 3 ]  Valores I S O - 1 5 8 5  equivalem  ao pr o j e t o  P B - 5 .0 3 -0 0 1  da A B N T

FIG. 2.1 - P ar â me t r o s  para cálc ul o  de fatores para ajuste 

do de se mp e n h o  de MCI às c o nd ições de r ef er ê nc ia

!

Para se c a l c u l a r  a potê nc ia  efetiva red uz id a  às c on dições 

a t m o s f é r i c a s  de referência, segundo o méto do  da T a z ã o  ar- 

c o m b u s t í v e l  co ns ta nt e é c o n s i d e r a d a  sua relação com a potê nc ia  

i n te rn a do m ot o r através das fórmulas:

Pi = Pe + Pat

Pe = Pi . fa - Pat

Per = Pe .(fa/rm + (1 - 1/rm)) (2.2)

onde

Pe.... p o t ê nc ia  efetiva ob se rvada
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Per... p o t ê nc ia  e f e ti va  reduzida

Pi... p o t ê n c i a  interna

Pat... p o t ê nc ia  de atrito

r m . .. re nd i m e n t o  m e c ân ic o

Ou d i r e t a m e n t e  através do fator de redução - fr:

Per = Pe . fr (2.3)

onde fr é c a l c u l a d o  através da fórmula 2 .1 , c om expone nt es  tais 

que fr ~ fa/rm + (1 - 1 /rm). 1

Nos motor es  Diesel, que por sua vez, us ua lm en t e op eram com 

taxa de injeção de c om bu s t í v e l  co n st an te  (limitações fixas da 

b o m b a  injetora) a razão ar / co mb us tí ve l  não p er manece constante. 

Neste caso, para se redu zi r sua p otência às co nd ições de 

r e f e r ê n c i a  é preciso aval ia r e x pe ri m e n t a l m e n t e  os efeitos da 

v a r i a ç ã o  da razão a r / c o mb u st ív el  para cada ponto de op eração 

(curvas de p o t ê nc ia  x d e n s i d a d e  do ar) /14/. Os mét od o s ISO e SAE 

p r o p õ e m  a l t e r n a t i v a m e n t e  que os efeitos da v a r ia çã o das c on dições 

ambientais, e xp ressos por fa, sobre a potência do mo to r (operando

c o m  taxa de injeção constante), sejam ponderados em função da 

i n f l u ê n c i a  da razão ar/combustível, através do p a r â m et ro  fator do 

motor-fm, segundo a fórmula:

fr = (fa)
fm

(2.4)

onde fm, é dado por:

fm = 0,036 qc - 1 ,14, se 40 < qc < 65 m g / (1 .ciclo) 

fm = V1 . 2 se qc > 65 m g / (1 .ciclo) 

fm = 0.3 se qc < 40 m g / (1 .ciclo)

sendo

qc a taxa e s p e c í f i c a  de injeção em

(mg c o m b u s t í v e l ) / ( 1  de ar.ciclo operativo).
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2.3 P R O C E D I M E N T O  DE E S T A B E L E C I M E N T O  DOS RESULTADOS DE ENSAIO

No c o n t e x t o  atual já é importante poder distinguir, com 

segurança, a lterações inferiores a 1 % no d e s em pe nh o de MCI. Para 

tanto faz-se n ec es s á r i o  que se tomem p ro vidências que a ss eg ur em  a 

v a l i d a d e  dos result a do s de ensaios, o que é d ir etamente 

d e p e n d e n t e  do:

- uso de métodos de e nsaio adequados,

- o t i m i z a ç ã o  no c o n t ro le  d a s !condições de ope ra çã o do motor,

- m i n i m i z a ç ã o  dos erros na medi çã o de grandezas básicas, como 

torque e c o n su mo  de combustível.
4

P aralel am en te , há n e ce ss id ad e de um m e l ho r aprove it am en te  

dos dados experimentais, tanto para análise e d i ag nó s ti co  do 

motor, como para e la bo r a ç ã o  de mode l os  do c o m p o r t a m e n t o  do MCI 

sob o peração e s t a b i l i z a d a  e/ou sob ope ra çã o  transiente / 1 5 /-

D en tr e os m uitos aspectos a serem analisados, f oc aliza-se na 

sequência, m é t od o s e c o n s i de ra çõ es  que fa ci li t am  a a va li aç ão  da 

in fl uê n c i a  de erros de m e d i ç ã o  e de c ontrole sobre os r esultados 

de ensaios de MCI sob regime de ope ra çã o estabilizada.

2.3.1 Pr oc ed i m e n t o  Geral.

0 r es ul ta do  de med i çã o de uma g r a n de za  física é dado, 

genericamente, por /16/:

RM = RB + IR (U G F I (2.5)

onde RM - re su lt ad o  da m e d iç ão  de uma gran d ez a física-GF

RB - r es ultado base, número que m el h or  ex pr e s s a  o v al or
•r'

da gr an de z a física medid a  (média das medidas 

c o r r i d a ).



IR - i n d e t e r m i n a ç ã o  do resultado da medi çã o - faixa
\

r e l a ti va  a RB d entro da qual se localiza ou va ri a

o valor v e r d a d e i r o  da g randeza medida.

U G f - unidade da gra nd ez a física.

A IR, e s p e c i a l m e n t e  nas grandezas de d es em p en ho  de um MCI, 

tem como c o m p o n e n t e s  a:

- I n c e r t e z a  de medição-Im, r ef erente ao erro do(s) sistema(s) de 

medição, c a r a c t e r i z a n d o  o erro máximo provável que pode

o c o rr er  na medição.
/*■

- a não c o n s t â n c i a  da g r a n de za  a medir, referente a va ri ações 

admitidas pelo(s) sistema(s) de ' controle(s) ou v a r i a çõ e s 

pr ov oc a d a s  por fatores diversos, e que p odem ser 

c a ra ct er iz a da s,  respectivamente, pela incerteza no c on tr o l e - I c  

das g ra ndezas consideradas, ou através da ob se rv a ç ã o  da 

fl ut ua çã o temporal da grandeza-VG.

U ma vez de fi ni da s suas componentes, pode-se e s t a b e l e c e r  a 

seguinte exp re ss ão  para a i nd et er m in aç ão  de resulta do s  da 

medição:

IR = Im + Ic ou VG

Ao se medir uma g r a n d e z a  física, em geral pode-se apenas 

avaliar o valor\ total da in te r m i n a ç ã o  do re su l ta do  da m e d i ç ã o  uma 

vez que a v a r i aç ão  do v al or  das medidas pode ser pr ov o c a d a  tanto 

por erros aleatórios do sistema de medição, como * pela 

c o n s t â n c i a  da gran de za  medida. Neste caso:

IR = + (Im + A H m á x )

onde

A M max - M á x i m o  desvio típico o bs ervado em rela çã o ao valor 

das medidas.
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Im - I n c e r t e z a  de Medição, a d ic io na d a por se supor 

d e s c o n h e c i d a  & parcela de erros sistemáticos do 

SM /I6/.

ou

IR = + A M m á x ,  q u a n d o  erros sistemáticos do SM forem 

c on he c i d o s  e eliminados.

Se também for c o n h e c i d o  o desvio padrão dos valores medidos 

(S), pode-se, no tempo de observ aç ão  considerado, c a l c ul a r a 

i n d e t e r m i n a ç ã o  como:

IRp = + (2.S) (com 95% de probabilidade) $ (2.6)

onde IRp - i n d e t e r m i n a ç ã o  provável do resultado.

S - d esvio padrão de várias medidas ( > 3 0 ) .

Por exemplo, o res ul ta do  da m e d iç ão  torque-T, uma vez 

a v a l i a d a  a mé di a  e o de svio padrão das medidas do torquímetro, 

p o de ri a ser a p r es en ta d o mais formalmente, por:

RM(T)= MM-(T) T (2.S(T) + Im (do torquímetro))

onde: RM(T) - res ul t ad o da medição do torque,

M M (T ) - mé di a das medidas do torque,

S(T) - de svio pa drão das medidas do torque, o b s e r va do  

durante 1 minuto, por exemplo.

0 esforço no d e s e n v o l v i m e n t o  tecnológico dos i ns trumentos de 

m e d i ç ã o  e co ntrole deve ser em pe nh a do  na m i n i m i z a ç ã o  das parcelas 

de i n c e r te za  que c o m p õ e m  a ind et e rm in aç ão  do r es ultado de 

medição.

Por sua vez, uma g r a nd ez a física ou um pa râ me t r o - P  pode ser 

c a l c u l a d a  a partir de k grandezas físicas-Gi d e te rm i na da s
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e x p e r i m e n t a l m e n t e  através da medição, caso das grandezas de 

d e s e m p e n h o  de MCI. R e t o m a nd o o co nc e i t o  de r e su ltado de medição, 

d e ve -s e c o n s i d e r a r  que desta feita, tem-se:

RMc = RBc + IRp

onde RMç - r es ul t a d o  da m e d i ç ã o  para a gra n de za  calculada.

RBc - r e su l t a d o  base c a l c u l a d o  a partir dos RBi das 

gr an de za s medidas.

IRp - i n d e t e r m i n a ç ã o  ou v a r i aç ão  m á x i m a  provável 

r el at i v a  à grandeza, c a l c u l a d a  pela t e or ia  de 

c o m b i n a ç ã o  de erros, r es pe i t a n d o - s e  as 

d ep en d ê n c i a s  dos resultados das grandezas medidas, 

ou a valiada experimentalmente.

Em função da ge n er a l i z a ç ã o  e nvolver um grande n úmero de 

fatores e ser complexa, em especial q u a nd o duas ou mais grandezâs 

são f is i ca me nt e d ep e nd en te s foram reunidos p r o c e di me nt os  de 

análise e c o m b i n a ç ã o  de erros, es p ecíficos para a p l i c aç ão  na 

análise da va li d a d e  e de va ri ações dos resultados de ensaios de 

m o t o re s a c o m b u s t ã o  interna.

I
2.3.2 A n a l i s e  dos R esultados de Ensaios de MCI

Em função de sua u t i l i da d e para aprecia çã o do d e s e m p e n h o  de 

um MCI, o e s t u d o ' rest ri ng e- s e às seguintes grandezas físicas:

- P o t ê n c i a  e f et iv a - Pe

- C o n s u m o  de c om bu st ív el  - Cb

- C o n s u m o  e s pe cí f i c o  de combus tí ve l - Ce

- Press ão  mé di a na c âm ar a de co mb us tã o  - p m i .

É n e c e s s á r i o  es cl a r e c e r  que as grandezas de d e s e m p e n h o  de um 

m ot or  a c o m b u s t ã o  interna, devem ser referidas às con di çõ es  do ar 

a d m it id o  pelo- m ot or  durante o ensaio. Comparações sem restrições 

dos valor es  das grandezas esp ec if ic a da s somente p o d e m 1 ser feitas
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se estes forem referidos às mesmas condições do ar de admissão 

/I 4/ .

Como passo inicial d es ta  análise, foram e s p e ci f ic ad as  as 

g r a n d e z a s  ind ep en de nt e s que contribuem, para o c á l cu lo  e/ou afetam 

de a l g um a forma as gr an d ez as  de de se mp e n h o  já citadas, bem como 

a ss in a l a d a s  as p ro váveip parcelas signifi ca ti va s da 

i n d e t e r m i n a ç ã o  de cad a g r a nd e za  específica, con fo r me  ilustra o 

q u a d r o  da figura 2 .8 .

Pa ra  fins da e s t i m a t i v a  e c o mb in a çã o de erros*, não se 

c o s t u m a  c o n s i d e r a r  erros grosseiros, ou d ecorrentes da falta de 

a t e nç ão  no e s t a b e l e c i m e n t o  e m o n i t o r a ç ã o  das co n dições do ensaio. 

No entanto, para se e s t a b e l e c e r e m  as co nd ições de ope ra çã o do 

MCI, é sempre n e c e s s á r i o  se uti li z ar  de instrumentos cujo

Grandezas determ inadas Grandezas medidas Fontes /  componentes da IR

Referidas Observadas Sfmbolo Denominação
Incerteza Variações

medição 1 controle inerentes

Pe T T orque X X

Potência
Efetiva R Rotação 0 X X

Pe C r ) Cb Vc
Vazão mássica de 

combustível X X

Potência 

E fe tiv a  

( re fe rid a )

Consumo de 
combustível T.R Regime de operapão X 0

tad temp* do ar admissão 0 X 0

fr
Fator de 
redução 

{ds condições 
de referência)

pbr Pressão barométrica 0 X

pva Pressão vapor de água 0 X

Ce( r )
Consumo

tbs temp, de bulbo seco 0 X

tbu temp, de buibo Jmldo 0 X

Especifico 
' ( re ferido )

fm fa to r do motor 
( D i e s e l ) 0

p mi
AM Angulo de manivela X

pc Pressão na c9mara 
de combustão X X

[ l ]  Normalmente significativa -  X> eventualmente significativa - 0

F I G . 2.8 - Fontes de i n d e t er mi na çã o  dos resultados de

desempenho.
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d e s e m p e n h o  é afetado por incertezas de seus módulos de medição, e 

de controle, se for o caso. Pa r a uma boa c ar ac t e r i z a ç ã o  da 

i n c e r t e z a  de medição, erro má ximo provável que um SM pode impor 

ao valor da gra nd ez a medida, ela deve ser as so c ia da  a:

- um v al o r fixo na faixa de op er aç ã o do sistema d e  medição,
\

c o r r e n t e m e n t e  o v al or  final de escala-VFE. Por exemplo se um 

ta có me tr o para até 1 0 . 0 0 0  rpm a p r e se nt a  um erro m á x im o de 

+/-10 rpm, Im = + 0,1% VFE, (10.000 rpm).

- valo re s  efetivos das medidas. Por exemplo, uma b a la nç a  c o m  uma 

i n c e rt e za  de m e d iç ão  de +/- 0,5 g para um v alor efeti vo  - VE 

de 100 g (+/- 0,5% V E ).

- valores com erros sistemáticos corrigidos. Q u a n d o  for 

d is po n í v e l  a c urva ou tabela de erros do sistema de medição, 

os erros s is t emáticos podem ser corrigidos. Neste caso a
r'

i nc er t e z a  de m e d i çã o pode se limitar a uma faixa de d is p er sã o 

das rnedidas do SM, também as sociada ao termo r e p e t i b i l i d a d e .

Pa r a grandezas ti picamente controladas, nos ensaios sob 

o p e r a ç ã o  estabilizada, a in certeza no co ntrole deve e x p r e ss a r o 

m a io r erro que o c o n t r o l a d o r  admite após ter-se a tingido a 

e s t a b i l i z a ç ã o  do valor m édio da g r a n d e z a  controlada, avaliável 

através da d i f e r e n ç a  entre o valor m e d id o e o valor desejável a 

ser imposto a g r a nd ez a  controlada.

Por sua vez, instabi l id ad es  na op eração do m ot or  podem ser 

a ssociados a- flutuação temporal de grandezas e s p ec íf ic as  

(potência efetiva, torque, cons um o de combustível, etc). Sendo 

p ossível a m e d i ç ã o  num tempo sufici en te me n te  curto para que as 

co nd iç õe s do ensaio não v a ri em  significativamente, pode-se 

ava l ia r v a r i a çõ es  inerentes à cada gran d ez a in de p endente através 

da expressão:

4

V G 95 = + (2.S g ) (2.7)

onde V G 95 ~ faixa de vari aç ão  a s sociada a uma pro ba bi l id ad e

de e nq ua d r a m e n t o  de 95% dos valores efetivos da 

gr a nd ez a G.
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Sg - de svio padrão de uma amostra com várias medidas 

da gran de za  G ef etuados c o m  um sist e ma  de 

m e d i çã o sem erros aleatórios signif i ca ti vo s em 

rel a çã o a V G , no tempo de observ a çã o 

c o n s i d e r a d o .

A a v a l i a ç ã o  da flutuação temporal de uma gra n de za  

m e d i d a / c a l c u l a d a  (torque, p m i , p o tência efetiva, etc.) é 

im po rt a n t e  para v e r i f i c a r  se o es ta be l e c i m e n t o  do valor m édio das 

m e d id as  (MM) não é afetado por um número insuficiente ou pela má 

d i s t r i b u i ç ã o  no tempo das medidas realizadas. No caso de medidas 

u n i f o r m e m e n t e  di s tr i b u í d a s  no tempo de observação, tem-se:

E A g 5.(MM)_= V G 95 X n 0,5 (2.8)

onde .E A g 5 ( M M )- é o erro aleatório máximo provável (95%) do

v al or  m édio das medidas.

V G g 5 - é a v a r i a ç ã o  inerente da g r a n d e z a  m e di d a ou 

c a l c u la d a av al ia da  conforme a e x p r e ss ão  2 .7 .

n - é o número de medidas efetuadas, que deve ser

s u f i c ie n te me nt e grande para tornar EA95(MM) 

d e s p r e z í v e l .

A seguir, apres e nt a- se  um p r o c ed im en t o para e s t i m a t i v a  e 

c o m b i n a ç ã o  das parcelas de incerteza de m e d i çã o  e con tr ol e de 

instrumentos, e para avaliações ex pe ri me n ta is  da d i s p er sã o de 

re su lt ad os  de m e d i ç ã o  no próprio banco de ensaio, através dos 

quais as es timativas e s t a be le ci da s  podem ter sua val i da de  

verificada, até que se e s t a b e l e ç a m  os efetivos níveis de 

confiabilidade-- dos r esultados do ensaio. Os passos e 

c o n s i d e r a ç õ e s  básicos deste pr oc e d i m e n t o  são apr es en ta d os  nos 

s eg uintes itens:

a) E s t i m a t i v a  das incertezas dos instrumentos de m e d i ç ã o  e 

controle.

As citad a s estimativas, podem se basear, inicialmente, nas 

incertezas de m e d i ç ão  admitidas pelo m é to do  de ensaio
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utilizado, ou p r e f e r e n c i a l m e n t e  nas esp e ci fi ca çõ es  do 

f ab ri c a n t e  dos instrumentos. Caso seja provável que estes, 

d ev id o ao seu estado ou modo de op er a çã o a p re s en te m alterações 

nas suas c a r a c t e r í s t i c a s  m e t r o l ó g i c a s , c a li br a çõ es  que 

p e r m i t a m  e s t a b e l e c e r  os erros sistemáticos e aleatórios em 

toda a faixa de op er aç ão  de v em  ser efetuadas / 1 7 /.

b) C á l c ul o da incerteza do r es ultado de grandezas de desempenho.

P a r a  uma gr an d e z a  ou parâ me tr o -P  a partir de outras k 

g r an de za s Gi d e t er mi n ad as  experimentalmente, e portanto 

sujeitas a parcelas de in c er te za  de medi çã o e/ou cont ro le  de 

c ad a in st ru m e n t o  u t i l i za d o tem-se:

!

P = f (G1 , G2, . . . , Gk)

onde Gi = VBi +~ IGi <

sendo VBi - o valor ef et i v a m e n t e  u ti li za do  no cálc ul o de P 

(média das med i da s c o r r i g id a ou va l or  d e s e ja do  da 

g r a n d e z a ) .

IGi - parce la  de in ce rteza de medi çã o è/ou controle 

r elativa a g r a nd e za  Gi.

A i n c e r te z a do resultado ca l cu la do  para P devi do  a cada 

p a r c e l a  de IGi é dada em valor abs ol ut a  como sendo:

Ir(P)Gi = Fs (Gi) . IGi

onde Ir (Gi)-é a parcela de i n certeza do r es ultado ob tido para 

a gra nd ez a ou pa râmetro-P r e l a t i v a  aos 

i n s t r u m e n t o (s ) utilizado(s) na m e di çã o ou controle 

de Gi .

Fs(Gi) - é o- fator de se nsibilidade de P em r e la ç ão  a 

gr andeza G i .

sendo Fs(Gi) = >a d e r i va da  de P em relação a G i .
dGi
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A i n c e r t e z a  r e l a t i v a  pode ser dada por:

Ir(-P ) Gi = fs(Gi) ■ ÍSi
P VBi

onde fs(Gi)-é o fator de sen si bi l id ad e adim e ns io na l para a 

g r a n d e z a  Gi dado por:

„ / „ . N d P  VBi . .
fs(Gi) = %—  • ---  s (2.9)

d G i  P

A soma al gé br ic a  de todas as parcelas Ir(P)Gi forne ce ri a a 

i nc er te za  do r es ul ta do  m á x i m a  que poderia ocorrer, sendo esta, 

no entanto, u ma situação muito improvável c o n s i d e r a n d o  as Gi 

são medi da s e/ou c on t ro la da s por in st rumentos diferentes. 

N este caso, a p rovável incerteza do r e s u l t a d o - I r ( P ) é dada 

p o r :

0.5
n \

I r ( p )  -  í  ^  I r ( P ) G j  

i= 1 )

( 2 . 10 )

U t i l i z a n d o  as fórmulas 2.9 e 2.10 c o n s i d e r a n d o  as parcelas 

de in c er te za  expressas em termos de p e r c e n t a g e m  dos valores 

e fetivos da g r a n d e z a / (% VE) a seguinte fórmula pode ser 

e s t a b e l e c i d a  para a es ti m a t i v a  da in certeza do re sultado da 

P o t ê n c i a  e f e t i v a - I r ( P e ):

Ir(Pe) = ( ( f s ( T ) x l T ) 2+ ( f s ( R ) x i R ) 2+ lr(Pe)ar )1/2
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onde I r ( P e) ar  exp r es sa  s in t et ic am en te  a parcela de incerteza 

do r es ultado ! de potê n ci a efetiva, devido aos 

erros no r ef er e n c i a m e n t o  desta às condições do ar 

de a dmissão (medidas de temperaturas ou pressão do
*

ar afetadas por erros de seus sistemas de 

m e d i ç ã o ).

Analoga m en te , para o consu mo  de combustível, pode-se 

estabelecer:

Ir(Cb) = ( ( f s ( T ) x i T ) 2 + ( f s ( R ) x I R ) 2 + (ICb)2+ Ir (C b) ar  ) 1/2

onde I r ( C b) ar  é a in ce rteza do r es ul ta d o de Cb, d evido aos 

erros no seu r e f e r e n c i a m e n t o  às condições do ar de 

admissão.

Da m e s m a  forma, para o cons u mo  es pe cí fi co  de combustível, 

estabel ec er -s e- ia :

Ir(Ce) = ( ( f s ( T ) x l T ) 2+ ( f s ( R ) x i R ) 2 + (icb)2+ Ir(Ce)ir )1/2

E para p m i :

Ir(pmi) = ( ( f s ( A M ) x I A M ) 2+ ( f s ( pc ) x IPc ) 2 ) 1/2

I
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c) F l u t u a ç ã o  temporal das gr an dezas de desemp en h o

Os mot or es  alternativos, em especial, d e s e n v o l v e m  uma 

p o t ê n c i a  que é afetada por perc e pt ív ei s v ar iações ao longo do. 

tempo, em q u a l q u e r  intervalo ou faixa de frequências 

c on si derada. A l é m  das vib ra ç õe s torsionais inerentes ao motor 

alternativo, utili z ad os  na análise e es tudo do seu 

b a l a n c e a m e n t o  dinâmico, a p o t ê nc ia  d e s e n v o l v i d a  pelo motõr 

es t á s u j e i t a  à i n c o n s t â n c i a  ou' flutuação temporal da m assa 

de c o m b u s t í v e l  a d m i t i d a / i n j e t a d a  em cada c âm a ra  de combustão. 

E st a fl ut ua ç ão  é a t r i bu íd a ao fato do sistemas de a li mentação 

do motor, b a si ca me nt e c on s ti t u í d o s  pelo c a r b u r a d o r  ou por uma 

b o m b a  inj et or a  e seus acessórios, não poderem manter, além de 

d e t e r m i n a d o  nível, co ns ta nt e  a q ua nt id a de  de c o m bu st í ve l 

e n v i a d a  a cada c i l in d ro  nos ciclos operativos do motor. 

C on se q u e n t e m e n t e ,  a v a r i a ç ã o  da potência interna fornecida 

pelo mo to r a lt er na t iv o é, em geral, significativa, como pode- 

se d e d uz ir  a partir da análise da dis pe rs ão  das medidas da 

p r e s sã o na c âm ar a de combustão, para motores Otto ou Diesel, 

como i l u st r am  os d ia gramas da figura 2.9. A falta de c o n s t â n c i a  

ou flutuação. da a l im en ta çã o de combustível, em últi ma

análise, da vazão de c o mb us tí v el  admitido/injetado, propaga-se 

tanto à p o t ên ci a interna (ou relativamente, à p m i ) como a 

p o t ê n c i a  • e f et i va  do motor c a r a c t e r i z a n d o  uma relação de 

d e p e n d ê n c i a  entre estas grandezas. T o r n a- se  difíciü., portanto, 

a v a li ar  v ar ia çõ es  m o me nt ân ea s no rendime nt o térmico efet iv o do 

m o t o r  sem efe t ua r medidas da m as sa  de c om bu s t í v e l  

a d m i t i d a / i n j e t a d a  e da po tê n c i a  ge rada a cada ci cl o op er at i vo  

do motor.

d) A v a l i a ç ã o  da ind et er m in aç ão  dos resultados:

C o m  a e st i m a t i v a  e c o mb in a ç ã o  de parcelas de incertezas de 

m e d i ç ã o  e/ou controle, pode-se obter a i n certeza provável do 

r e s u l t a d o  re l at iv a aos instrumentos e suas con di çõ es  de 

operação. A i n d e t e rm in aç ão  dos resultados, por sua vez,

38
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DIAGRAMAS DE PRESSÃO NA CAMARA 
DE COMBUSTÃO DE UM MOTOR DIESEL 
1,5 1 E MOTOR OTTO 1,6 1 ,  QUE 
UTILIZAM O MESMO BLOCO BÁSICO.

MOTOR D IE S E L

-------------------- MOTOR OTTO

DISPERSÃO CÍCLICA MOTOR DIESEL 

DISPERSÃO CÍCLICA MOTOR OTTO

FIG. 2.9 -- Variações da pressão na c â m a r a  de co mbustão em 
diversos ciclos operativos de MCI.

‘T’

con s i d e r a  ad ic io n a l m e n t e  a d i sp ersão das medi da s da g r a nd ez a  

m e d id a/ ca l cu la da , da qual o esforço te cnológico deve extr ai r a 

faixa de v a ri ações inerentes (inevitáveis) das grandezas 

medidas ou calculadas. Os procedi m en to s para a va liação de 

v a r i a ç õ e s  inerentes, no caso de grandezas como a p otência 

efetiva, r e q u er em  a análise da di sp er s ão  de medidas 

calculadas, ou r e s u l t a d o s - b a s e .

A i nd et e r m i n a ç ã o  do resultado pode ter sua c om po ne nt e 

a l e a t ó r i a  av a li ad a e x p e r i m e n t a l m e n t e  através da a va li aç ã o da 

d i s p e r s ã o  das medidas par a uma prob ab il i da de  de e nq ua d r a m e n t o  

de 95% - DM , dada por:

I
d m 9 5 = + /- 2 .DP (2.11)

onde: DP é o desvio padrão típico dos valores da* g randeza 

r e s u l t a n t e .
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Sendo a in ce rt ez a do r es ultado c o m po st a basi ca me nt e por 

par c el as  de erros sistemáticos, ou de sc o n h e c e n d o - s e  a 

p r o p o r ç ã o  destes erros, pode-se considerar:

IRp = +/- (Ir + D M 9 5 ) (2.12)

I

Se a p r o p o r ç ã o  de erros sistemáticos for pequena, em relação 

à de erros aleatórios, ou for m i n i m i z a d a  através da co rreção 

dos valo re s medidos, a ind et er mi n aç ão  do resultando, sendo 

c o m p o s t a  apenas de c om po n en te s de or d em  aleatória, deve 

e s p e lh ar  os erros aleatór io s dos SM bem como as va ri aç õe s da 

g r a n d e z a  resultante, ou seja, a dis p er sã o das medidas, logo:

IRp - D M 95 (2.13)

Por sua vez c o m p r o v a d a m e n t e , Ir <  0,2 DM , pode-se

estabelecer:

\

IRp = V G 95 (2.14)

s i g n i f i c a n d o  que a m ín im a in de t er mi na çã o provável do 

resultado, da m e di çã o que se pode alcançar, c or r e s p o n d e  a real 

faixa de v a r i a çã o da g r a n d e z a  considerada.

2.3.3 R e su lt a d o s  da med i çã o da pot ên ci a efet iv a

Supondo que n um d et er mi na d o sistema de ensaio, o 

c o n h e c i m e n t o  acerca dos instrumentos nele utili z ad os  permita 

apenas afirmar que suas incertezas de m e d i ç ã o / c o n t r o l e  estej am  

c o n fo rm e as es pe ci f ic aç õe s da norma ISO-1585 (fig 2.5), são 

id en ti f i c a d a s  as fontes prováveis de IR da pot ên ci a  e f et i va  (fig

2 .8 ), t e r - s e - i a :
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Im(T) = +/- 1% do v alor efetivo 

Im(R) = +/- 0,5% do valor efetivo- 

I m (p b t ) = +/- 100 Pa 

Im(pva) = + /- 100 Pa 

I m (t a d ) = +/- 2 K

C o n s i d e r a n d o  um m e t i c u l o s o  co nt ro le  dos regimes de operaç>ão 

dos motores ensaiados, pode-se admitir que tais incertezas sejam 

as pa rcelas básicas que de ve m ser cons id e ra da s na ex pr es sã o . 2 .7 .

Há ne ce ss i d a d e  ainda do c á l cu lo  de fatores de se ns ib ilidade j£(G) 

para cada g r a n d e z a  de interesse. 0 cálculo destes fatores envolve 

algumas co n si d e r a ç õ e s  específicas, ap re sentadas para cada 

g r a n d e z a  ou c o n di çã o nos i ter/s seguintes:

a) torque:

Sendo a relação entre torque e po tência efet iv a d i r et a  e 

p ro po r c i o n a l  - Pe^= T.R, deduz-se facilmente que o fator de 

s en si b i l i d a d e  adimensional - fs(T) com auxílio da e xp re s sã o 

2.9:

f s ( T )  _  =  c U T J Q .
R dT R dT

logo

fs(T) = 1

1

s i g n i f i c a n d o  que a incerteza na m e d iç ão  do torque se propaga 

na me sm a  p r oporção rela ti va  a resultados da po t ên ci a efetiva 

do motor. Por exemplo, Im(T) = + 1%, tem-se c o n s e q u e n t e m e n t e  

I r ( P e )t  = 1%.

b) Rotação

Na figura 2.10 a p r e se nt am - se  os efeitos do erro na mediç ão  

e/ou c o n t ro le  de r o t a ç ã o - E (R ). 0 motor ao invés de operar na 

r otaç ão  d es ej ad a -R d opera em o utra rotação-Rv, c o m  a d i f e r e n ç a  

ou erro E(R) = Rv - Rd provoc an do  uma ligeira var i aç ão  no 

torque a medir-VT. Por seguinte a po tência m e d i d a  a p r es en ta ri a  

um e rro-VPe como expressa:
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PotBncla efetiva aparente 
Pe‘ = Tm. Rd

Potência efetiva verdadeira 
Pe = Tv. Rd

torque medido -  Tm 
torque verdadeiro-T v

VT= Tm -T v

Rotação verdadeira -R v  j-, E(R)= Rv -  Rd a{:
Rotação desejável ou r v Rd E(R) = Erro na medição/controle da rotação 
rotação medida -R d

F I G . 2.10 - I n f l u ê n c i a  do erro na m e d i ç ã o / c o n t r o l e  de

rotação' sobre a m e d id a da p ot ên c i a  efetiva.
r  . •

VPe = VT . Rd

Isto s ig n if ic a que na mediç ão  da potê n ci a efet iv a  o va lo r do 

fator de se ns ib il id a de  da rotação deve ser c a l c ul a do  por

fs(R)
JL . dPe _ _1_ _ dPe . _dT_ 
T dR T dT dR

logo,

f s (R ) = —  ' —  T dR
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C om base na análise de curvas de torque e rotação de MCI em
*

geral c o n s t a t a—se que o valor a bsoluto de fs(R) pode v a r i a r  de 

zero, na região de m á x i m o  torque, até a p r o x i ma da me n te  1 na 

r egião de p o t ên ci a efet iv a m á xi ma  do motor.

Co ns eq u e n t e m e n t e ,  pode-se adotar por segurança fs'(R) = 1 , 

logo I r ( P e ) R = T0,5%VE, ou ca l cu la r fs(R) numericamente, para 

ca da  m o t o r  e regime de oper a çã o específicos, como ilustra a 

figura 2 .1 1 , para v e r i f i c a r  mais exatam en te  como se pro pa ga m 

os erros na m e d i ç ã o  de c ontrole de rotação ao r es ultado da 

p o t ê n c i a  efetiva, 

c) C o n d iç õe s do ar de admissão

A i n c e r t ez a c o m b i n a d a  das parcelas de incerteza de medi çã o 

da pressão, t e m p er at ur a e umidade do ar, será a pr es e n t a d a  por 

Ir(Pe)ar. P a r a  avaliá-la, e xt ra í r a m - s e  dos m é t o d o s e  fórmulas

T  M

1 TP 0
o R

6
Rotaçaõ

R
Torque

T
Consumo

Cb
PotSncla

Pe
Avaliaçdb de dT /dR

Fdrmula Resultado

Ua rpm N.m kg/h kW Aplicada ao regime 
da potência máxima

Na região  
da Pe máxima

V alor
absoluto

0
T
T
0

(1 )

1 3 6 0 0 2 3 5 4 30.0 88.7

( á T )  .  .T 3 - J 1 . 
V dR /jeoo ^3" ^1

-0 .0 5 6  Nm/rpm Q 9 52 3 8 0 0 225.6 31.2 89.7

3 4 0 0 0 212.9 33.4 89.2

D
1
E
S
E

^ 2 )

1 2 5 0 0 292.4 19.6 76.5
f dT \  r T z -T , -0 .0 3 5  Nm/rpm 0 :4 0

2 2 850 278.6 22.4 8 3 2
V dR /285o

( 1 )  Dados de ensoios extraídos do exemplo da normo NB R - 5 4 8 4 ,  motor Otto básico

( 2 )  Idem ao m ottor Otto

i

FIG. 2.11 - Fator de sensibil id ad e  da pot ên ci a efet i va  em 

relaçao a rotaçao.
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de r e du ç ão  do m é t od o de ensaio em q u e st ã o (ISO-1585), os 

fatores de sen si bi l id ad e da pot ên ci a e f et iv a com relação às 

cita da s grandezas, para cada tipo de motor: Otto, Diesel ou 

D i e s e l - t u r b o a l i m e n t a d o . Para tornar mais simples a avaliação 

das parcelas de I r ( P e ) G , a  tabela da figura 2 .1 2, que admite a 

e n t r a d a  do valor do erro, i n c e rt e za  ou indeter mi na çã o da 

m e d i ç ã o  di re ta m e n t e  na unidade da gra nd ez a física, pode ser 

utilizada. No ex em pl o . e m  questão, te r-se-ia p a r a  o m ot or  Otto:

Im(pbt) = + 100 Pa-.*. Ir(Pe)pbt = + 0,12% VE 

Im(pva) = T 100 Pa' .*. I r( Pe)pva = í 0,12% VE 

Im(iad) = + 2 k .*. Ir(Pe)tad = * 0,40% VE ;

GRANDEZA DE SÍMBOLO INDETERMINAÇAO t i n  (Pe) RESULTANTE 17.)

REFERÊNCIA ADOTADO NA MEDIÇÂÒ OTTO DIESEL C ll DIESEL [2 1

PRESS/Í) BAROMÉTRICA pbt ♦ IOO Po 0.12 0,10 fm 0,07 fm

PRESSÃO VAPOR D'ÁGUA pva i  IOO Pa 0,12 0,10 fm 0,07 fm

TEMP. AR ADMISSAÍ) tad i l  K 0 ,20 0 ,24  fm 0 ,50  fm

TEMR BULBO ÚMIDO tbu t l  K 0.25 0,25 fm 0,18  fm

TEMP. BULBO SECO tbs »1 K 0,07 0,07 fm 0 ,05  fm

[11  -MOTOR COM ASPIRAÇAO NATURAL OU COM S0BREALIMENTAÇA~0 MECÂNICA.

[21 -  MOTOR DIESEL : NESTE CASO A INDETERMINAÇAO DEPENDE DAS CONDIÇÕES

OPERACIONAIS ASSOCIADAS AO FATOR DO M O T O R -fm .

[31 -  QUANDO tad 1 1b», OS EFEITOS DA INDETERMINAÇAO DE tb» SÃO DESPREZÍVEIS.

4

FIG. 2.12 - I n f l u ê n c i a  de pequenas v a ri ações nas c on dições 

do ar sobre a p ot ê n c i a  efetiva.
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A i n c e rt ez a Ir(Pe)ar, soma q u a d r á t i c a  das parcelas 

Ir(Pe)pbt, I r ( P e )p v a e Ir(Pe)tad, no ensaio de um motor 

Otto, v a l e r i a  neste exemplo:

I r ( P e ) a r  = + 0,44% VE

Nos mot or es  Diesel, o fator do motor (item 2.2.3) pondera a 

i n f l u ê n c i a  das co nd ições do ar sobre Pe. A d o t a n d o  fm = 1.2 

(máximo possível), t er -se-ia c o m  as mesmas incertezas 

estabelecidas:

t

I r ( P e ) a r  = *F 0,77% VE no m ot or  Diesel,

I r ( Pe )a r = 1,26% VE no motor Diesel t u r b o a l i m e n t a d o .

Tais valo re s  perm it e m comprovar, entre outras, a afirmação 

de que a e s p e c i f i c a ç ã o  da norma ISO-1585, de Im(tad) = +/- 2K 

é e xc e s s i v a m e n t e  "generosa". Visando a c o m p a t i b i l i d a d e  com 

outras especificações, seria mais adequado es ta b e l e c e r  

Im(tad) = +/- 0,5 K.

T endo em vi s ta  o exposto, pode-se e st a be l e c e r  a seguinte 

fór mu la  para o cálc ul o da provável incerteza do re su l ta do  de 

p o t ê n c i a  efetiva:

Ir(Pe) = ( I m( T) 2 + I m ( R ) 2 + Ir(Pe)ar ) °'5

Nas c on dições de observação, isto é com Ir (P e) ar  -0, ter- 

se-ia, Ir(Pe) = 1,1% VE.

No caso geral, a co m bi na çã o das parcelas a n t e ri o rm en te
•r

avaliadas forneceria:

Ir(Pe) = +/- 1.2% VE para motor Otto

Ir(Pe) = + / - ' 1 . 4 %  VE para motores Diesel, (fm = 1.2)

Ir(Pe) = +/- 1.7% VE para motores D i e s e l - t u r b o a l i m e n t a d o
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Por fim, na a p r e se nt a çã o de resultados da medição, poder-se-

ia d e c l a r a r  a faixa de v a r ia ç ão  da potê nc ia  efetiva. Supondo que

u ma a m os tr a  c o m  um número sig ni fi ca ti v o de medidas de Pe,

a p r e s e n t a s s e  u m  d es vi o p adrão DP = 0,4%, t e r - se -’ia V G g 5 = 0,8%.
t

C o m  isto para o m ot or  Otto do quadro da figura 2.8, por exemplo, 

a a p r e s e n t a ç ã o  de r esultados relativos a sua pot ên ci a m áxima 

p o d e r i a  se e f et ua r da seguinte forma:

- P o t ê n c i a  e f e t i v a  m á x i m a  (a 3800 rpm)... 89,7 kW (ABNT)

- I n c e r t e z a  do r es ul ta do  ......................  + 1,0 kW

- Fa ix a de v a r i a ç ã o  de Pe(95%) .............  + 0,6 kW

- I n d e t e r m i n a ç ã o  do r e s u l t a d o ................ T 1 ,6 kW

(avaliada segundo 2 .1 2 , uma vez que não é c o n h e c id a a parcela

de erros sist em át i co s de Ir).

2.3.4 R e s u l t a d o  de M e d i ç ã o  do Cons u mo  Es pe c í f i c o  de Combustível.

Sendo o c o ns um o  e sp ec íf i co  de combus tí v el  de MCI, d e finido 

como a razão entre o c o ns u mo  de c om b us tí ve l e a p o t ê n c i a  efetiva, 

e s t a b e l e c e - s e  a seguinte ex pr e ss ão  para a avaliação da incerteza 

do res ul ta do  da m e d iç ão  de Ce - Ir(Ce):

I r ( C e f =  (Im (T )2 + I m ( R ) 2+ I m ( C b ) 2+ Ir(Ce)ar ) °'5

Analogam en te , ao caso da pot ên ci a efetiva, ad mi te-se a 

p r o b a b i l i d a d e  da influên ci a das condições do ar de ad missão sobre 

a m e d i ç ã o  de Ce, em função do tipo de motores ensaiados:

- M o t o re s Otto: teori c am en te  a razão ar/comb us tí ve l permanece 

c o n s t a n t e  num regime de operação independente das co ndições do 

ar. Neste caso Ir(Ce)ar torna-se d esprezível r e l a ti va m en te  a 

outras parcelas, pois para pequenas variações do ar (por 

exemplo, da ..ordem das Im admissíveis), o con su mo  e s pe cí fi c o de 

c o m b u s t í v e l  não se altera.

- M o t o r e s  Diesel: na sua op eração c om taxa de injeção de

/
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c o m b u s t í v e l  c onstante, o c o n s u m o  de c o m b u s tí v el -C b,  pe r manece 

c o n s t a n t e ,  e neste ca so  co mo  Ce = Cb/Pe, pode-se c o n s i d e r a r  

(Ir(Ce)/ Ce) - (Ir(Pe)/ P e ) sendo a sua a v a l i a ç ã o  possível a 

p a r t i r  da p r ó p r i a  t abela da figur a 2 .1 2 .

D e s t a  forma, a d m i t i n d o - s e  u m  v a l o r  de i n c e rt ez a  de medi ç ão  

do c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l  - Im(Cb) = T 1% VE, t ambém c o n fo rm e a 

e s p e c i f i c a ç ã o  da I S O - 1 5 8 5 , e as d e mais pa rc el as  de incerteza 

iguais às do item 2.3.3, t e r - s e - i a  para os casos em consideração:

Ir(Ce) = ¥ 1 , 5 %  VE ... para um m o t o r  Otto 

Ir(Ce) = T 1 , 7 %  VE ... pa r a um m o t o r  Diesel,

Ir(Ce) = + 2,0% VE ... para um m o t o r  Diesel 

t u r b o a l i m e n t a d o .

U ma d i f e r e n c i a ç ã o  i m po rt an te  se faz n e c e s s á r i a  em rela çã o  ao 

c a s o  do i te m anterior. A m e d i d a  do c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l  é 

c o n d i c i o n a d a  a um tempo m í n i m o  a d m i ti d o pelo seu medidor, 

g e r a l m e n t e  s u f i c i e n t e  para que a rotaç ã o e torque do m o t o r  sofram 

v a r i a ç õ e s  s i g n i fi ca t iv as . No cas o  da rotação, p o d e- se  u t i l i z a r  o 

n ú m e r o  de r e v o l u ç õ e s  do motor, no tempo de m e d i ç ã o  do c o n s u m o  de 

c o m b u s t í v e l ,  para m e d i d a  da rot aç ão  mé d ia  no perí od o considerado.

0 torque, por sua vez deve ter sua f l u t u a ç ã o  temporal / 

a c o m p a n h a d a ,  de mo do  que o r e s u l t a d o  b a se ad o em v árias medidas/ 

e s t e j a  s u j e i t o  a um erro a l e a t ó r i o  p r o v á v e l - E A  pouco' 

s i g n i f i c a t i v o .  Q u a n d o  este não p u d e r  ser s u f i c i e n t e m e n t ^

m i n i m i z a d o , deve se c on si d er ar’ a parcela EA(T) na a v a l i a ç ã o  da 

i n c e r t e z a  do r e s u l t a d o - I r ( C e ). J
P a r a  se a v a li ar  a d i s p e r s ã o  típica das m e d id as  do c o n s u m o  

e s p e c í f i c o ,  deve -s e  r e a l i z a r  ensaios c om várias m e d i d a s  de Ce em 

c a d a  r e g i m e  de o p e r a ç ã o  do m o t o r  e/ou c om med id as  de Ce num 

r e g i m e  n o m i n a l  r e p e t i d o  m ú l t i p l a s  vezes.
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Na a p r e s e n t a ç ã o  de resultados de Ce (valores médios, faixa 

de d i s p e r s ã o  das medidas, ou de i n d e t e r m i n a ç ã o ) é importante que 

p ar âm e t r o s  como o tempo de medição do consumo, o número de 

m e d id as  ef et ua d as  e de vezes que um regime foi 

r e a j u s t a d o / r e p e t i d o  e outros relativos à co nd i çõ es  de operação do 

motor, sejam ad eq ua d a m e n t e  explicitados.

2.3.5 R e s u l t a d o  da M e d i ç ã o  de pmi

A d e t e r m i n a ç ã o  da pmi num c i l i nd ro  é afetada por v a r i a ç õ e s  e 

erros na m e d i ç ã o  da pressão na c â ma ra  de c o m b u s t ã o - p c , erros na 

m e d i ç ã o  do ângulo de m a n i v e l a - A M  e do volume da câ mara de 

c o m b u s t ã o - V c , gr andezas utilizadas na sua avaliação através da 

fórmula:

/AM= +3602
prni = / pc> dAM . -dVç_ (2 .1 5 )

AM= -3602 dAM

A na li sa nd o- s e,  i ni cialmente o efeito de erros invariantes, 

c o n c l u i - s e  que sendo o volume da c â m ar a de c o m b u st ão  uma função 

impar do ângulo da m a n i v e l a ,j erros sistemáticos consta n te s das 

medi d as  da p r e s s ã o - p c se anulam na a va liação da i n t e g r a l i da 

e xp re s s ã o  2 .1 5 .

Por outro lado, a d i f ic u ld ad e q u an to  a av aliação da 

i n f l u ê n c i a  do erro sistem á ti co  da m e d iç ão  do ângulo da m a n i v e l a  

(usualmente invariável) na o b tenção de pmi,- deve-se a 

i m p o s s i b i l i d a d e  de calc ul ar  an al it ic am e nt e um fator de 

sensibilidade, tal que:

Ir(pmi) = Fs(AM) . Im(AM)

onde Ir(pmi) - i nc e rt ez a relativa do v alor de pmi (%)
4

Fs(AM) - fator de sensibi li da de  em % V E / 0 

Im(AM) - i nc erteza de m e d iç ão  de AM em graus (parcela 

s i s t e m á t i c a ) .



Os r e su lt a d o s  de um recente trabalho ex pe rimental / 1 9/ 

p e r m i t i r a m  a v a li a r Fs(AM) sob diversas con d iç õe s de operação do 

mo to r c o n s t a t a n d o  que ele cresce com o aumento da relação de 

c o m p r e s s ã o  do MCI. Fo ra m obtidos valores entre 2,5%/° e 5,0%/ 0 (% 

do v a l o r  efet iv o de pmi/ er ro  na m e di çã o  de AM em graus) para 

um m o to r A S T M  = CFR48 c o m  relação de c o m p r e s s ã o  1:8, e 5,0%/° a 

7 ,5%/° para um m o to r v e i c u l a r  com relação de c o m p r e s s ã o  de 1 :1 2 , 5  

(semelhante a dos motor es  a álcool ). Percebe-se, portanto é 

n e c e s s á r i o  redu z ir  a i nc e rteza de m e d i çã o do ângulo de m a n i v e l a  a 

valores iguais ou inferiores a 0,1°, para gar an ti r Ir(pmi) <_'1% e 

c o n s e q u e n t e m e n t e  g a r an ti r menores erros na av a liação do
4

r en di m e n t o  i ndicado e m e c â n i c o  do motor.

As v a r i aç õe s inerentes à pressão m é d i a  na c â m a r a  de 

combustão, atribuí da s à f al ta  de r e p e t ib il i da de  da m a s s a  do 

c o mb us tí ve l  a d m i t i d o / i n j e t a d o  e a singula ri da de s da combustão, 

por sua v e z, só  podem bem c ar ac t e r i z a d a s  c om auxílio de modernos 

sistemas de m e d i ç ã o  u t i l i z a d o s  para análise da c o m b u s t ã o  dos MCI, 

com os dados de pelo menos 1 6 ciclos operativos do motor.

2.4 SISTEMAS DE ENSAIO DE MOTORES

rr

Com a u t i l i z a ç ã o  de sistemas c o mp u t a c i o n a i s  para f ac ilitar o 

d e s e n v o l v i m e n t o  e q u a l i f i c a ç ã o  de produtos, surge o c o n c e i t o  de 

Sist em a de E n s a i o  - SE, co nj u n t o  de d i s p os it iv os  físicos- 

" hardware" e l ó g i co s- "s of t wa re " que s u p e r v i s i o n a m  o pe rações de 

co nt ro le  e m e d i ç ã o  de grandezas físicas em ensaios de produtos 

e specíficos. P a r t i c u l a r m e n t e  os SE aplicados a motor es  a 

c o m b u s t ã o  inte r na  (SEMCI) d if er e n c i a m - s e  de ac ordo com süas 

a plicações usuais, e po rtanto estas de ve m ser melho r 

c a r ac t e r i z a d a s .

2.4.1 Ap li ca ç õ e s  dos SEMCI

Para c a r a c t e r i z a r  as ^aplicações e a a b r a n g ê n c i a  de um

49
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s i s te ma  de ensaio, é preciso que tenha uma visão global do seu 

e n q u a d r a m e n t o  e função na qu al if i c a ç ã o  ou d es en v o l v i m e n t o  do 

produto final de uma e m p r e s a  ou i ns tituição de pesquisa. Ho setor 

auto m ob il ís ti co ,  as funções e programas dos SEMCI i ntegram-se e 

se s o b r e p õ e m  às dos sistemas de ensaio de v eículos - SEV e 

outros, portanto, faz-se necess ár io  c a r a c t e r i z a r  o sistema físico 

básico, suas funções p rincipais e os programas de ensaio usuais 

destes SE, co mo  a p re se nt a do  na figura 2.13.

Os s istemas físicos utiliz a do s podem ser banc os  de ensaio 

com freios para abs or çã o  de potência, ou unidades e mbarcadas em 

ve í cu lo s c om os instrumentos n ecessários a v e r i f i c a ç ã o  do nível 

sonoro, emis sã o de fases, consumo de c o m b u s t í v e l  e demais 

c a r a c t e r í s t i c a s  do veículo.

Os dados obtidos através de ensaios de c am p o p o de m sêr 

apr ov ei ta do s para o d e s e n v o l v i m e n t o  de programas simuladores 

para SEV ou SEMCI e utiliz ad o s para av aliação do de se mp en h o e

SISTEMAS DE ENSAIO -  SE.

SISTEMA

FÍSICO

I
B EM C I -  BANCO DE 

ENSAIO DE MCI

BEV -  BANCO DE 

ENSAIO DE VEÍCULOS

UE -  UNIDADE 

EMBARCADA

UTILIZADOS

PARA

DETERMINAR

-  DESEMPENHO

-  DURABILIDADE

-  CARACTERÍSTICAS 
POLUENTES DO MOTOR

-CONSUMO DE 
COMBUSTÍVEL

-EMISSÃO DE QASES POR 
QUILOMETRO RODADO

<

-N ÍV E L  SONORO

-EMISSÃO DE GASES

-  CONSUMO COMBUSTÍVEL

-CARACTERÍSTICAS CINE- 
MÃTICAS DO VEICULO

PROGRAMAS

DE

ENSAIO

- SEQUÊNCIA DE REGI­
MES ESTABILIZADOS

-  REGIME VARIÁVEL

- SIMULADORES:
CICLOS URBANOS. DE 
ESTRADA . ETC...

-CICLOS URBANOS E 
DE ESTRADA 
(ENSAIOS DE CAMPO)

DENOMINAÇÃO 

DO SE

S E M C I
SE DE MOTORES A 
COMBUSTÃO INTERNA

SEV  
SE DE VEÍCULOS

S E E
SE EMBARCADO

FIG. 2.13 - Sistemas de Ensaio para Motores e Veículos.
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c a r a c t e r í s t i c a s  poluentes dos motores veiculares, porém

c o n s i d e r a - s e  que a simulação em BEV é tecn ol o gi ca me nt e mais

a d e q ua da  para a q u a l i f i c a ç ã o  dos módulos c o m p l em en ta r es  do
■f*

veículo:' transmissão, diferencial, suspensão, etc.

P a r t i c ul ar me nt e,  a d e t e rm in aç ã o das c ar ac te rí st i ca s 

poluentes dos MCI segundo métodos e s t a b e le ci do s pela legislação 

de alguns países, através da ut i li z a ç ã o  de BEV ou B E M C I , requer 

um c o n s i d e r á v e l  di sp êndio de e qu ip a m e n t o  e de tempo para o 

d e s e n v o l v i m e n t o  e exe cu çã o  dos programas simuladores. Por este 

motivo^ as p ri or id ad es  no c ontexto nacional v o l t am -s e para o 

e s t a b e l e c i m e n t o  de métodos simplificados de m e d iç ão  e c ontrole da 

emi ss ão  de gases em motores veiculares /09/ e c o n s i d e r a - s e  que o 

d e s e n v o l v i m e n t o  de sistemas a partir de BEMCI é também 

rec om en dá ve l p a r a  a d evida mediç ão  e cont ro l e da emissão de gases 

em motores nacionais.

(

2.4.2 C l a s s i f i c a ç ã o  e C a r a c t e r í s t i c a s  Espec íf i ca s

Com base na análise das tendências para e s p e c i a l r z a ç ã o  das 

funções dos BEMCI d e st ac am -s e três grupos c a r a c t e r í s t i c o s  de 

bancos de ensaios, a partir dos quais p o de m ser d e s e nv o lv id os  

SEMCI específicos:

a) Funcionais:

U t i l i z a d o s  na avaliação de grandezas de desempemho, p o t ên ci a 

efe ti va  bruta ou líquida, consumo de combustível, emissão de 

gases na o p e ra çã o contínua, e r e g u l ag em  de carburadores, 

bancos de injeção e d e s e n v o l v i m e n t o  de sistemas de
•$

refrigeração, lubrificação, t u r b o c o m p r e s s o r e s , i g n iç ão  e 

injeção eletrônica. N o rm a lm en te  r e q u er em  operadores 

q u a l i f i c a d o s  e ele va do  grau de flexibilidade, na 

instrumentação, devido ao grande númer o de op er a çõ es  de 

m e d i ç ã o  e con tr ol e envolvidas. Para fa c ilitar a o b t en çã o de 

r es ul ta do s de ensaios no m ín im o tempo e c om a m ín im a 

i n d e t e r m i n a ç ã o  possíveis, é preciso que os sistemas e bancos 

de ensaio funcionais a pr es en te m as seguintes características:
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- c o n tr o le  das c on dições do ar de admissão;

- s ep ar a çã o física das salas de ensaio e de operação;

- f a ci l id ad es  para ut il i z a ç ã o  de e q u ip am en t os  específicos 

para: m e d i ç ã o  de índice de fumaça, m e d i ç ã o  do ângulo de 

i n j e ç ã o / a n á l i s e  da combustão;
♦

- po s s i b i l i d a d e  do acion am en to  dos motores no próprio banco 

de ensaio;

- rapidez na i n s ta la çã o e troca de motores ou componentes.

b) de durabilidade:

D e s t i n a - s e  a r e pr o du çã o de so li citações de ca rg a em condições- 

de o p e r a ç ã o  que c o n t r i b u a m  para:

- des ga st e do motor e/ou componentes; ^

- fadiga de materiais;

- d e t e r i o r a ç ã o  de lubrificantes. - ^

Os ensaios- de d ur ab i l i d a d e  são n or ma l m e n t e  prolongados,

sendo interessante, neste caso, a e c o n o m i a  do tempo de mão -d e - 

obra e a d i s p o n i b i l i d a d e  de recursos no SE que p er mi t a m  a: /
/

- aq ui si çã o si st em á t i c a  das grandezas do ensaio;

- op er a ç ã o  in i nt e r r u p t a  (2 4h);

- m e d i ç ã o  c o n t í n u a  do cons um o de óleo lubr if ic an te  e da vazão 

de gases do cárter;

- reg is tr o a ut om át ic o de certas grandezas para v e r i f i c a ç ã o  de 

f a l h a s .

Na p r o g r a m a ç ã o  dos ensaios de d ur ab i l i d a d e  deve-se procurar 

a m i n i m i z a ç ã o  do tempo, de oc or rê n c i a  de falhas ou d e sgaste do 

motor, au me nt a n d o - s e  a severidade de co nd ições e o m it in do -s e  

regimes de oper aç ão  não signifi ca ti v as  /II/.

c) Simuladores: ^

U ti li z a d o s  para o ti mi za çã o do consu m o de comb us tí ve l  e da 

e m i s sã o de gases de um motor ope r ad o segundo regimes 

r e p r e s e n t a t i v o s  de suas reais condições de operação. Estas, 

por sua vez, são obtidas através de ensaios de v eículos em B EV 

e dos ensaios de campo.
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Os sistemas de en saio co m recursos de simulação per mi te m a 

i n f l u ê n c i a  'de’"características veicul ar es  como por exemplo, seu 

peso, rela çã o de transmissão, c oe f ic i e n t e s  aerodinâmicos, e 

outros, sobre o c o ns um o  de combu st ív e l e emissão de gases do 

motor, no própr i o BEMCI / 2 0 / .

Pa ra  tanto, estes sistemas r e q ue r em  a ut il i z a ç ã o  de:

- f r e i o - a c i o n a d o r e s  c o m  po tência c o nt ro l áv el  e baixos tempos 

de r e s p o s t a  ( < 0 , 1  s) / 2 1  /;

- c o n t r o l a d o r e s  que p e r m i ta m a r e g u l a g e m  simult ân ea  ‘e 

r a z o a v e l m e n t e  ind ep en de nt e  do torque e da rotação;

- c o n t r o l a d o r e s  digitais para s upervisão e con tr ol e do 

ensaio.

Ao c o n t r á r i o  dos ensaios co nv en c i o n a i s  com regimes de 

o p e r a ç ã o  e stabilizada, a s i mu lação da oper aç ã o em c on dições reais

I
e c a r a c t e r i z a d a  por rapidas va ri ações da rotação e torque 

impostos ao m o t o r  ensaiado. Os modernos SE simuladores adotam a 

opção pelo c o n t r o l e  ótimo da rotação / 2 1 ,2 2 /, e procura/n aumentar 

a r e p e t i b i l i d a d e  na r ep ro du çã o dos perfis de torque, tendo se 

c o n s e g u i d o  valo re s de di sp er sã o inferiores a 2% / 2 2 /, ou até 

m e s m o  menor que 1 % em sistemas mais sofisticados / 2 1 /.
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3. I N S T R U M E N T A Ç Ã O  DOS SI STEMAS DE ENSA IO

Um das m a i o r e s  p r e o c u p a ç õ e s  n a  compos iç ão  de Sis te ma s  de 

E n s a i o s  p a r a  MCI e s t á  r e l a c i o n a d a  à  ad eq ua b i l i d a d e  dos 

i n s t r u m e n t o s  de m e d iç ão  e controle. Am bo s fr eq ue nt em e nt e 

n e c e s s i t a m  ser ap ri m o r a d o s  ou su bs tituídos por outros mais

modernos, em fu nção da n e c e s s i d a d e  de sua i ntegração ao S E M C I , ou
(?■

seja, sua c ap ac id ad e de receber instruções, e x e c u ta r op er aç õe s  

e s p e c í f i c a s  e e n v ia r i nf or ma ç õe s ou dados de medição.

S i mu lt an ea m en te , devem a t e n d e r  requisitos m e t r o l ó g i c o s  e 

o p e r a c i o n a i s  c a d a  vez mais rigorosos. A análise da 

instrumentação, termo que d e s i g n a  d e te r mi na do  c o n ju nt o  de 

t écnicas e i n s t ru me n to s usadofe na observação, medição, registro, 

c o n tr ol e e atuaç ão  em f en ôm e n o s  físicos, requer a a p r e c i a ç ã o  dos 

m ó d u l o s  u s ua i s de SEMCI, a pr es e n t a d o s  em seguida.

3.1 M O D UL OS  DE UM SIST EM A DE ENSAIO

P a r a  s i s t e m a t i z a r  a identif ic a çã o e análise da 

instrumentação, os m ó d u l o s  i nt er ligados ao b an co  de ensai o de um 

MCI foram c a r a c t e r i z a d o s  através da f igura 3.1. S u a  funções 

básicas, c a r a c t e r í s t i c a s  g erais e p o t e n c i a l i d a d e s  são d i s c u t i d a s  

a seguir: 4

a) B a nc o  de ensaio do MCI (BEMCI)

0 BEMCI é o nú cleo b á s i c o  do siste ma  ’global, c o m p os to  

u su al m e n t e  p e l a  b a n c a d a  de fixação dó motor, pelo 

f r e i o / a c i o n a d o r  e p elos d i s p os i ti vo s de con tr o le  e 

i n s tr um en t os  de medição, p a s s a n d o  estes ú l t i m o s  a se 

r e s t r i n g i r e m  a a tu ad or es  e transdutores na m e d i d a  que a 

a u tomação se desenvolve. 0 freio do banco de e n sa i o é 

u t i l i z a d o  p a r a  a bsorção da e n e rg ia  m e c â n i c a  do motor,
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c o n t r o l a n d o  de st a forma sua rotação ou torque de operação. Nas 

fig u ra s 3.2 e 3.3 são a p re se n ta do s exemplos típicos de freios 

e l e t r o m a g n é t i c o s  e hidráulicos, respectivamente. Os g er adores 

elétricos, p od e m ser u t i l i z a d o s  como fr e io / a c i o n a d o r e s  do 

motor, pois além de f reiá-lo podem acioná-lo, p o s s i b i l i t a n d o  a 

m e d iç ão  de sua p o t ê n c i a  de atrito ou a simulação de co nd iç õe s 

ef e ti va s de operação. Sem capaci d ad e p a r a  o acionamento, mas 

com m ai or  c ap ac i da de  de absorção de p o t ê n c i a  e m e n o r  custo 

inicial, os freios a c or rentes de Foulcault exibem 

c a r a c t e r ísticas di nâ mi ca s bastante adequadas ao controle 

a u tomático p or c o m p u t a d o r  /23/. Os freios h i d r á u l i c o s  (fig. 

3.3), por sua vez, p o s su em  m en or  custo operacional e m a i o r  

c o n f i a b i l i d a d e , mas n e c e s s i t a m  de s e r v o- v ál vu la s par a o 

controle remoto e a u to má ti c o de sua capacidade de frenagem.

MANCAIS DE 
ROLAMENTO 
DO EIXO

MANCAIS DE 
ROLAMENTO 

EXTERNO

TRANSDUTOR 
DE -  

VELOCIDADE

CAMARA 
DE

REFRIGERAÇÃO

ROTOR
EIXO MANCAIS 

DO DO EIXO 
ROTOR DO ROTOR

FREIO /  ACIONADOR ELETRICO
SUPORTE ENTRADA CARCAÇA SAÍDA BASE
FLEXÍVEL ÁGUA DE RÍGIDA

Á0UA

FREIOS A CORRENTES DE FOULCAULT

FIG. 3.2 - Freios eletromagneticos para bancos de ensaio.
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b) S i s t e m a  de a dm is s ã o  de ar

U m a  v ez que a t e m p e r a t u r a  e a umidade do ar a fetam 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  o d e se mp e n h o  do motor, a t o m ad a  do ar de 

a d m i s s ã o  deve loca li za r- se  de p r e f e r ê n c i a  fora da sala do 

b a n c o  de ensaio, n u m a  região i s en ta  da i nf lu ê nc ia  térmi ca  do 

MCI ou o u tr a s fontes térmicas. 0 ideal é que o ar seja 

p r o v e n i e n t e  de u m a  sa l a c l i m a t i z a d a  ou central de 

c o n d i c i o n a m e n t o  de ar capaz de m a n t e r  a sua t e m p e r a t u r a  em 

25 + 1° C e.-a u m i d a d e  a b s o l u t a  em 0,005 + 0,0001 (kg de

v a p o r ) / ( k g  de ar seco) segundo e s p e c if ic aç õe s  da n o r m a  ISO-1585. 

P a r a  se f a c i l i t a r  a m e d i d a  da vazão de ar, e p r o t e g e r  o m o to r 

da i n f l u ê n c i a  de o nd as  de press ã o na tubulação de adm is sã o  é 

n e c e s s á r i o  i n s t al ar  g r a n d e s  tanques de e qu il íb r io  p r ó x i m o s  ao 

motor, com vo lume s u pe r i o r  a c i n q u e n t a  vezes o volume de ca da

1 - PONTA DE EIXO PARA FLANGE OPCIONAL

2- ENTRADA DE ÁGUA

3 - VEDAÇÕES DO EIXO PRINCIPAL

4-CÃMARA DE ABSORÇÃO

5 - ROTOR DUPLO

6 - CARCAÇA

7-ESTATOR

8 - CÂMARA EXTERNA

9-FLANGE DA CARCAÇA

10-FLANGE DE ACOPLAMENTO

11-CORREIA DENTADA

1 2 -SERVO-MOTOR

13- POTENCIÕMETRO

14-JUNTA UNIVERSAL

15-VÁLVULÀ BORBOLETA

16-ESTRANGULADOR

17-QUIA DO ESTRANGULADOR

18-VÁLVULA DE CONTROLE

19-SUPORTE FLEXÍVEL

20-BASE RÍGIDA

21-TRANSDUTOR ELETROINDUTIVO

0BS .-11, 12, 13. 14 e 15 COMPONENTES DA 

SERVOVÁLVULA DE FREIO.
t

í '

FIG. 3-3 - Freio hidráulico para banco de ensaio.

c i l i n d r o  do m o t o r  / 2 /.
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c) S i s t e m a  de a l i m e n t a ç ã o  de combu st ív e l {

Em m u i t o s  casos, o p r o c es so  de m e d i çã o de consumo de 

c om bu s t í v e l  exige a interação entre os sistemas o pe racional e 

de a l im en ta çã o de combustível, p a r a  p re pa r aç ão  da medição e 

p r e e n c h i m e n t o  do r e se rv a t ó r i o  do SM de combustível. N a  figu ra

3.4 é a pr e se n t a d o  u m  s i s t e m a  de alime nt a çã o de combu st ív el  com 

todos os e l e m e nt o s n e c e s s á r i o s  a sua ope r aç ão  sem intervenção 

humana. É n e c e s s á r i o  utilizar, no mínimo, u m a  v á l v u l a  de três 

vias, para' p e r m i t i r  a p a s s a g e m  de c om bustível do r e s er va tó ri o
4

principal, quando a m e d i ç ã o  não estiver sendo realizada. Tais 

s i stemas devem se a d e q u a r  também a m o t or e s com  linha de 

r etorno de combustível, da b o m b a  de comb us tí ve l ou carburador.

RESPIRO

1
FIG. 3-4 - A l i m e n t a ç ã o  de c o mb u st ív el  pa r a bancos de ensaio 

de MCI.

4
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d) S i s t e m a  de ar re fe c i m e n t o

Em m o t o r e s  a r r e f e c i d o s  a líquido, é recomendável* e f e ti v ar  o 

co nt ro le  da t e m p e r a t u r a  do líquido de a r r ef ec im e nt o na saída 

do motor, de fo rm a a fa cilitar o pr ocesso de ensaio, e em 

especial, o a qu ec i m e n t o  do motor. P a r a  tanto, s istemas como o 

il us tr ad o n a  f i gu ra  3.5 podem ser utilizados.

O bs er v e - s e  que no s i st em a a pr es e nt ad o é possível aquec er  ou 

r e f r i g e r a r  rapid am en te  o c o n t e úd o do r es er vatório B, regulando 

a t e m p e r a t u r a  na e n t ra da  e c o ns eq ue nt e me nt e n a  saída do 

líquido de arrefecimento.
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FIG. 3.5 - A r r e f e c i m e n t o  de um motor a c o m b u st ão  i n t e rn a no 

seu banco de enfsaio.



e) S i s t e m a  de óleo lub ri fi ca n te

C i r c u i t o s  como o a p re se nt ad o na fi gura 3.6 ou similares 

p r o p i c i a m  a a l i m e n t a ç ã o  de óleo lubrificante ao m o to r  e 

s i m u l t a n e a m e n t e  m a n t é m  sua t e mp er at ur a  abaixo de limite 

desejado. 0 óleo c i r c u l a  co nt in uamente pel a  s e r v o - v á l v u l a  de 3 

vi a s que c o n t r o l a  a q ua n ti da de  de óleo que é arrefecida, em 

função da d i f e r e n ç a  entre a t e mp e ra tu ra  d e s e j a d a  e a m e d i d a  

pe l o t r a n s d u t o r  n a  s a í d a  do reservatório. P o r  sua vez, o 

c o n s um o de óleo é m e d i d o  através de um m e d i d o r  4 de vazão 

de lóbulos ro ta ti vo s i ns talado na linha de a l i m e n t a ç ã o  de um 

r e s e r v a t ó r i o  a u x i l i a r  de óleo que abastece o tanque de óleo 

do mo to r  (cárter).

UNHAS PARÁ 
V  SUPRIMENTO 

DE o ie o
VÁLVULA 

COMANDADA 
FILTRO PELA fOTOCÉLULA MEDIDOR

DE VAZÃO

TANQUE DE 
OLEO DO MOTOR

LINHA DE 
-RETORNO

VALVULA 
SOLENÓIDE 

PARA ENCHIMEN­
TO INICIAL

BOMBA DE 
OLEO PARA 
CIRCUITO DE 

MEDIÇÃO

PESOS

BOMBA DE 
ÓLEO DE 

REFRIGERAÇÃC

VALVULA 
SOLENOIDE 

(3 VIAS)

+

FOTOCÉLULA
RESERVATORIO FARÁ 
PESAGEM DE ÓLEO

---------V------------
CIRCUITO DE 

MEDIÇÃO

____TRANSDUTOR DE
TEMPERATURA

CONTROLADOR

T. DESEJADA

CIRCUITO DE 
ÁGUA FRIA

VALVULA DE 
DRENAGEM 
DO SISTEMA

FIG. 3.6 - C i r c u i t o  de óleo lubrificante pa ra  ba ncos de ensaio 

de M C I /11/. 1
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f) S i s t e m a  de d e s c a r g a

Os gases de d e s c a r g a  devem, p re f er encialmente, ser 

t r a n s p o r t a d o s  por tubula çõ es  pr ot eg i d a s  com i solamento 

térmico, e que d i s p o n h a m  de tanques de e qu il í b r i o  se forem 

e x c e s s i v a m e n t e  longas. Usualmente, a tu adores ou v á l vu la s 

m a n u a i s  são u t i l i z a d o s  pa ra  controle da pres sã o  e f e t i v a  dos 

gases, e e v e n t u a l m e n t e  o siste ma  de d e s c ar ga  pode incluir 

t u bu la çõ es  a u x i l i a r e s  p a r a  diluição dos gases, b e m  como 

c o l e t o r e s  p a r a  a m o s t r a g e m  c o n t ín ua  e amo st ra d or es  de volume
4

c on st an te  (CVS-co ns ta nt  volume samplers). As am os tr as  dos 

gases de d e s c a r g a  são levadas a a n a l is ad o re s de co m po st os  

poluentes, dentre os quais desta ca m- se  os:

- an al i s a d o r e s  de f u ma ça  (Motores Diesel exclusivamente)

- a n a l i s a d o r e s  de em is s õ e s  de CO, NOx, H C .

Os a n a l i s a d o r e s  de f um a ça  m e d e m  a q u an ti da d e de car b on o (C) 

ou f u l ^ S em e x p e l i d a  por  um m o t o r  Diesel, que é em geral

i n v er sa me n te  p r o p o r c i o n a l  a reflexão da luz n um filtro de 

papel b ra nc o  s u b m et id o  a u m a  a m os t ra  de gases de volume
r'

conhecido. Os mais m od er n o s  realizam a ut om a t i c a m e n t e  as 

o pe ra ç õ e s  de ajuste do zero, amostragem, e xp osição do filtro 

de papel a a m o s t r a  c o l e t a d a  e m e d i ç ã o  do índice de 

e n e g r e c i m e n t o  do papel com fo to -d e te tò re s elé tr ic os  /24/. 0 

índice de fumaça, e n e g r e c i m e n t o  do papel, é e xp re s s o  em 

u n i d a d e s  BOSCH, p or s in gu l armente não p o s s u i r  u n i d ad es  

s im ilares no S i s t e m a  Interna c io na l ou outros s i stemas de 

medida.

Na análise de em issões de CO, NOx e H C , um con s id er áv el  

volu me  de dados foi obtido u t i l i z a n d o  técnicas de análise 

q u í m i c a  de Orsat, efici en te s e bem conhecidas, mas limitadas 

em função do .tempo d is pe nd id o pa ra  c o l e t a  de a mostras e sua 

análise. Com  o d e s e n y o l v i m e n t o  de a na li s a d o r e s  NDIR 

(Non-dispersive Infr.ared), baseados na absorção ' do 

i n fr av e r m e l h o  pelos gases a nalisados /25/, tornou-se possível
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a a m o s t r a g e m  c o n t í n u a  sem sacrif í ci o da e f i c i ê n c i a  dá análise. 

A l g u n s  de stes an a li s a d o r e s  admi te m medi d as  di nâ mi ca s em 

regimes variáveis, r e gistro e m o n i t o r a ç ã o  da v a zã o de gases 

p oluentes, b e m  como a o p e ra çã o remota e a u t o m á t i c a  / 1 0 /. 

T a m b é m  se u t i l i z a m  a n a l i s a d o r e s  FID (Flame i onization 

De tectors), p a r a  m e d i ç ã o  mais simples e ef ic iente de emissões 

de h i d r o c a r b o n e t o s , com base na medi çã o da ionização 

r es ul ta nt e da q u e i m a  dos H C . Não obstante, com o

d e s e n v o l v i m e n t o  de m o to r es  a álcool, novas técnicas serão
i

n e c e s s á r i a s  p a r a  análise de co mp os t os  orgânicos, v is to  que a 

c o m b u s t ã o  do etanol ge r a pr odutos qu al i t a t i v a m e n t e  d if er en t es  

dos c o n h e c i d o s  p a r a  gasolina, tais como os a c e ta ld eí do s e os 

ác idos c a r b o x í l i c o s  deles derivados. Dentre os m é t o d o s  mais 

p r o m i s s o r e s  p a r a  análise de acetaldeídos, dest ac am - se  os que 

u t i l i z a m  reagentes o r g â n ic os  MB T H com e s p e c t r o f o t o m e t r i a  a 

luz visível e re ag entes org ân ic o s DNPH com c r o m a t o g r a f i a  

g a s o s a  ou l í qu id a  de a lt a p r es sã o / 1 2 /.

g) S i s t e m a  de m e d i ç ã o  da v az ão  de gases do cárter.

A m e d i ç ã o  9a va z ão  de gases do cárt er  (item 2.1) pode ser 

r e a l i z a d a  com f l u x ím et ro s de gás, sendo os mais simples 

s e m e l h a n t e s  aos c o n t a d o r e s  de gás p a r a  c o n su m o doméstico. 

F l u x í m e t r o s  c om ár ea  variável, dotados de t r an sdutores 

in d ut iv os  de d e s l o c a m e n t o  também po de m  ser utilizados, com a 

v a n t a g e m  da d i s p o n i b i l i d a d e  de sinal elétrico. Entretanto, a 

i n c e r t e z a  de m e d i ç ã o  nestes SM é da ordem de + 5% V F E , o que 

os torna mais a pr op r i a d o s  p a r a  o registro de acrésc i mo s 

súbitos n a  g r a n d e z a  medida, que p od em  ser d e c o r r e n t e s  da 

a c e l e r a ç ã o  do pro ce ss o  de desgaste de anéis, v á l v u l a s  ou 

cami s as  dos c il in dr os  do MCI, e pa ra  v e r i f i c a ç ã o  de de fe it o s 

n e s t e s  c o m p o n e n t e s  /26/.

h) M ó d u l o s  de análise d i n â m i c a  e da combustão
!

Os a n a l i s a d o r e s  din â mi co s e da c om bustão disp õ em  de sistemas 

de m e di ç ão  com m i c r o p r o c e s s a d o r e s  p a r a  aq ui s iç ão  de sinais, 

inclusive nas e levadas freq üê n ci as  de a mo st r a g e m  n e c e s s á r i a s
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p a r a  o re gistro de fenômenos dinâmicos. P e r m i t e m  a aquisição 

de dados com p r o c e s s a m e n t o  a tempo real em vá rios ciclos 

o p e r a t i v o s  do motor, ap r es e n t a n d o - o s  p os te r i o r m e n t e  por meio 

d e :

- d i a g ra ma s  de p r e s s ã o  x volume,

- d i a g ra ma s  da v e l o c i d a d e  e aceler aç ão  angular,

- r el a tó r i o s  com da do s  da p r e s s ã o  n a  câmara, v a lo re s  de p m i , 

picos de pressão, m á x i m a  razão de ele va çã o da pressão e
. r' ■

medidas  a ng ul ar es  associadas.

N a  f ig ur a 3.7 é a p r e s e n t a d a  a co n fi g u r a ç ã o  lógica de um 

moderno,, a n a l i s a d o r  da c o m b u st ão  com as citadas c a r a c t er ís ti c as  

/27/. 0 a n a l i s a d o r  n e c e s s i t a  ser in te rfaceado a um sist em a

4
FIG. 3.7 - Analisador dinâmico e da combustão para MCI /27/.
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c o m p u t a c i o n a l  p a r a  p e r m i t i r  o p r o c e s s a m e n t o  de dados 

n e c e s s á r i o  p a r a  e la bo r a ç ã o  dos me nc io n a d o s  di ag ra m as  e 

relatórios,

i) S i s t e m a  Op e ra c i o n a l

0 s i s t e m a  op er a c i o n a l  do banco de ensaio e x e c u t a  as funçõe^s

do cont ro le  da aq ui si çã o de dados e da operação do motor, com

base nas instruç õe s do s i st em a  computa ci on a l ou do o p e r a do r do

b an co  de ensaio, h a b i l i t a n d o  o controle automá ti co  ou manual

do ensaio, respectivamente. Con fo rm e caracterizado, e n g l o b a  o

painel de con tr ol e  da sal a  de ope ra çã o  do banco de ensaio, com

todas as suas u n i d a d e s  de ^tratamento de sinal ou de controle

(atuação), que tendem a ser s u bs ti t uí do s po r m ó d u l os  da

i n terface de aq ui si çã o e controle, a qual v i a b i l i z a  a

c o n v e r s ã o  de sinais an al óg i c o s  em i nf ormações dig i ta is  ou

v i c e - v e r s a  e a c o m u n i c a ç ã o  com o sis te ma  computacional.

j) S i s t e m a  C o m p u t a c i o n a l

0 s i s te ma  c om pu t a c i o n a l  c o m p l e t a  o SEMCI p ro pr i a m e n t e  dito,

a s s u mi n do  a a ut om a ç ã o  e o c ontrole da c o mu n ic aç ão  entre seus

d iversos módulos. Nele as informações sobre o MCI são

p r o c e s s a d a s  e a rm az e n a d a s  p ar a p o s t e r i o r  análise pelo pessoal

técnico ou de engenharia, através da do c um e n t a ç ã o  mais

1

c o n v e n i e n t e  (gráficos, dia gr am a s 3D, relatórios, etc).

3.2 I N S T R U M E N T A Ç Ã O  DE M E DI ÇÃ O

D e ntre os inúmeros aspe ct o s a enf a ti za r r e l a ti va me nt e a 

a d e q u a b i l i d a d e  dos i n s tr u me nt os  de m e d i çã o p a r a  m o d e r n o s  SEMCI 

c o n s i d e r a m o s  como os mai s  relevantes:

- n ív ei s  de erros de medição,

~ di s po n i b i l i d a d e  de sinais p a r a  automação,

- c o n f i a b i l i d a d e  (qualidade ao longo do tempo).
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A tais re qu is i t o s  deve-se a d i c i on ar  a in da  o b a ix o custo. 

Todavia, d e p e n d e n d o  da g r a n d e z a  considerada, es ta  não é uma 

c a r a c t e r í s t i c a  que p o s s a  ser assegurada, e s p ec ia l me nt e p a r a  

i n s t r u m e n t o s  que u t i l i z e m  a t e cn ol og ia  de micromecânica.

Os t r a n s d u t o r e s  ma is  u t i l i z a d o s  em BEMCI são co ns tr u í d o s  a 

p a r t i r  de e x t e n s ô m e t r o s  de resistência, sensores fot o el ét ri co s ou 

e l e t r o  magnéticos, te rm o e l e m e n t o s  e cris ta is  p i e z o e l é t r i c o s . 

A c r e s c e n t a n d o - s e  a estes u m a  unid ad e  de t ratamento de sinal e um 

i n d i c a d o r  a d e q ua d os  ob tém-se u m  s i s t e m a  de m e d i ç ã o  básico. Ao SM 

p o d e m  se int eg r ar  filtros, reg is tr ad or e s e c i r c ui to s p ar a 

c o n t r o l e  de c ir cu l a ç ã o  de fluidos, conforme o caso. *

P a r a  v i a b i l i t a r  a análise dos S istemas de M e d iç ão  de cada 

g r a n d e z a  física, os s e g u in t es  tópicos serão abo rd ad os  nos 

p r ó x i m o s  itens:

- p a r t i c u l a r i d a d e s  da m e d i ç ã o  de ca d a g r a n d e z a  física,

- co me nt á r i o s  sobre SM convencionais,

- a de qu a b i l i d a d e  dos SM à automação,

- m o d e r n a s  soluções p a r a  m e d i ç ã o  automatizada.

1
3.2.1 Torque

Usualmente, mede-se o torque efet i va me nt e imposto ao m ot or  

pelo freio do ba nc o  de ensaio, através da m e d iç ão  de seu m o m e n t o  

de reação. Este torque, a rigor, é igual a soma dos m o m e n t o s  de 

f r e n ag em  e l e t r o m a g n é t i c o  ou h i d r o d i n â m i c o  e do m o m e n t o  devi do  ao 

a tr it o din âm ic o  nos m a n ca is  do eixo do rotor do freio. Portanto, 

o p r o ce s so  de m e d i ç ã o  d es ta  g r a n d e z a  requer a su sp en sã o da c a r c a ç a  

do freio, através de pares de m a n ca is  indepen de n te s dos mancais 

do e i xo . do  rotor pfig. 3.2) ou de suportes f le xíveis (fig. 3.3) e 

da u t i l i z a ç ã o  de um braço radial ligado a um d i na mô m et ro  que 

c o n s t i t u e m  o to rquímetro de reação do freio a p r e s e n t a d o  n a  fi gura 

3.8.

Basicamente, a i n c e r t e z a  de mediç ão  do torqu í me tr o de
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F R E I O  TORQUIMETRO DE REAÇÃO

FIG. 3.8 - Freio c om suportes flexíveis e seu to rquímetro 

de reação.

reação é a f e t a da  pelos s eg u in te s fatores, não c o mp en sá ve is  

através da a j u s t a g e m  do SM:

- atrito e s t á ti co  nos m a nc ai s ou s u portes da carcaça,

- efeitos de h i s t e r e s e  no tr an sd ut o r de força,

- v a r i a ç ã o  da t e m p e r a t u r a  ambiente,

- v i b r a ç õ e s  i nd uzidas pelo m o t o r  ou outr as  fontes.

Sob o ponto de v i s t a  dinâmico, a inércia da c a r c a ç a  e o 

a m o r t e c i m e n t o  nos seus manca is  ou s uportes fl e xíveis de 

s u s t e n t a ç ã o  form am  um filtro passa-baixa, o que s i g n i f i c a  que o 

t or qu í m e t r o  de reação e l i m i n a  as frequ ên c ia s mais elev ad a s do 

torque a medir. Este fato, no entanto, não restringe a u t i l i z a ç ã o  

do t o rq uí me tr o de reação, nem m e s mo  em trabalhos c i e n t í f i c o s  / 2 0 , 

28/, pelo co nt r ár io  dele se pode tirar pr ov ei to  p a r a  reduzir 

efei to s p e r t u r b a d o r e s  das v i b r a ç õe s induzidas pe lo  m o t o r  ou 

o utras máq ui na s sobre a m e di çã o do seu torque médio.
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Um m ó d u l o  importante do t or químetro de reação é o 

d i n a m ô m e t r o  (balança ou m e d i d o r  de força). Sua faixa operacional 

n o r m a l m e n t e  s itua-se entre t  200 N até T 2000 N, c o n s i d er an do -s e  

m o t o r e s  com torque m á x i m o  entre 100 N m  (veículos leves) e 1.500 

N . m  (caminhões pesados), v i s t o  que o braço do t o r qu ím et ro  tem 

u s u a l m e n t e  0,5 a 1 m de comprimento. V e ri fi c a - s e  que transdutores 

de força, d i s p o n í v e i s  no m e r c a d o  nacional /29, 30, 31/, pos su e m 

q u a l i d a d e  su f ic ie nt e p a r a  os p r o p ó s i t o s  de ut il iz a ç ã o  em BEMCI, a 

m e l h o r  delas a p r e s e n t a n d o  u m a  i nc er te za  de med iç ão  de + 0, 1 % V F E . 

S ua r e p e t i b i l i d a d e  é de 0 , 0 1 %  VFE/K. E stes valores, no entanto, 

b a s e i a m - s e  em e s p e c i f i c a ç õ e s  do fabricante não incluindo erros no 

t r a t a m e n t o  de sinal ou devidos a p r o c e d i m e n t o s  de m e d iç ã o 

inadequados.

3.2.2 R o t a ç ã o  (Velocidade angular)

P a r a  m e d i çã o da rota çã o de MCI, podem ser u t i l i z a d o s  

s is te m a s  de m e d iç ão  analógicos, como os tacómetros m e c â ni co s ou

elétricos. Não obstante 'suas e xc el en t es  ca ra ct e r í s t i c a s  

o p e r a c i o n a i s  e dinâmicas, os tacómetros el ét ri co s  ap re se n t a m  

d e s v a n t a g e n s  que podem c o m p r o m e t e r  sua u t i l i z a ç ã o  em BEMCI:

- s i g n i f i c a t i v o  c o e fi ci en te  de t em pe r a t u r a  (0,03%/K) /32/

- sua c a l i b r a ç ã o  no p r ó p r i o  ba nc o de ensaio não é recomendável 

d e vi do  às v a r i aç õe s i n erentes da rotação do MCI.

D e s t a  forma, SM dig it âi s com sensores e l e t r o i n d u t i v o s  ou 

f o t o e l é t r i c o s  (fig. 3.9) p a s s a r a m  a ser p re fe r i d o s  par a este 

propósito, p or não a p r e s e n t a r e m  as desva nt a ge ns  a c i m a  a ss i na l a d a s  

e r e u n ir em  e xc el en te s  p o t e n c i a i s  q u anto à resolução e b a i x a s  Im.
•  •

C o m  uso de um f r e q u e n c í m e t r o  pode-se obter f acilmente o v a l o r  da 

r otaç ão  m é d i a  ou n ú m er o de revolu çõ es  do m o t o r  num dado período. 

Po r c o n v e n i ê n c i a  tem-se u t i l i z a d o  engre na ge ns  com 60 dentes, ou 

d iscos c o d i f i c a d o s  com 60 m a rc a s e i s  p a r a  tempo de contagem, de 

m o d o  que a leit ur a do fr eq u e n c í m e t r o  c o r r e s p o n d a  d i re t am en te  ã
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fotoelétrlco

T r a n s d u t o  re a T r a ta mento de s i nal I n d i c a d or

F I G . 3.9 - Si stemas de m e d i ç ã o  digitais de rotação.

rpm. Con se qü en t em en te , incertezas de medi ç ão  inferiores a + 0 ,1 %VE 

são o b t e n í v e i s  p a r a  rotações mais e levados que 1.000 rpm. No 

entanto, como o c o ntrole da rotação requer tempos de am os tr a ge m 

m e n o r e s  que 1  s é necessário:

- a u m e n t a r  o n ú me ro  de m arcas ou dentes.

- m e d i r  a lt er n a t i v a m e n t e  o p e r í od o  de u m  nú mero fixo de pu lsos 

de entrada.

- u t i l i z a r  um c o n v er so r f r e q u ê n ci a/ te n sã o p a r a  o bt er  um sinal 

a n a l ó g i c o  c or re s p o n d e n t e  ao valor da rotação.

A ú l t i m a  a l t e r n a t i v a  tem sido p r e f e r i d a  pelos fabr ic an te s de 

f r e io s com c o n t r o l a d o r e s  an a ló gi co s de rotação /23/.

3.2.3 C o n s u m o  de Combu st ív el

0 con su mo  de combustível deve ex pr es s ar  efeti va m en te  a m a s s a  

de c om b us tí ve l ga st a pelo m o t o r  na op eração sob regime
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estabil i za do , no entanto, a m e d i ç ã o  da vazão v o l u m é t r i c a  de 

c o m b u s t í v e l  é a d m i t i d a  q uando a d e te rm i n a ç ã o  do peso e specífico

de c o m b u s t í v e l  é simples e eficiente.

Ao se m e d i r  a vazão i n s t an ta ne am en t e deve-se, no entanto, 

levar em c o n s i d e r a ç ã o  que o fluxo de combus tí v el  n a  linha de 

a l i m e n t a ç ã o  é a f et ad o por:

- f l u t u a ç õ e s  da p r e ss ão  na a li me nt a çã o do combustível, logo da 

s ua v a z ã o  instantânea.

- p r e s e n ç a  de b o l h a s  de vapor, f o rmadas a p a r t i r  d a* va p o r i z a ç ã o
\

de h i d r o c a r b o n e t o s  leves, d e v i d a  aos efeitos c om bi n ad os  do 

c al or  do m o t o r  e de b a i x a s  p r e s sõ es  n a  linha de a l i me nt a çã o de 

combustível.

- p r e s e n ç a  de linhas de retorno de c om bustível em muitos 

sis te ma s de c a r b u r a ç ã o  e injeção.

De fato, v e r i f i c a - s e  que nos m o to re s Otto a c ar b u r a ç ã o  a 

v a z ã o  de c om b us t í v e l  após sua b o m b a  p r in cipal pode inclusive 

a s s u m i r  m o m e n t a n e a m e n t e  um v a l o r  negativo, ou seja, po de m ocorr er  

in ve rs õe s temp or ár ia s  no sentido do fluxo de co mbustível /33/.
<r

Logo a. m e d i ç ã o  de v a lo re s  i n s ta nt ân eo s  da v az ão  de c o m bu st ív e l 

não pode ser c o n s i d e r a d a  r e p r e s e n t a t i v a  do consu mo  e f e t iv o de 

combustível. Porém, sob o p on to  de v i s t a  operacional, é 

import an te  d i f e r e n c i a r  os p r o c e ss os  de m e di çã o c o n t í n u a  e 

i n t e r m i t e n t e  do c o ns u mo  de combustível, pois a p r i m e i r a  p r o p i c i a  

m a i o r  si mp li c i d a d e  operacional, enq ua nt o a o u t r a  exige 

i nt er r u p ç õ e s  p e r i ó d i c a s  p a r a  o r e a b a st ec im en t o de b u r e t a s  cu 

r e s e r v a t ó r i o  de b a l an ça s do SM (fig. 3.10).

N a  f i g u r a  3.10 são anali sa do s os m e d i d or es  mais u t il iz a d o s  

p a r a  m e d i ç ã o  do consumo de combu st ív el  e suas pr in c i p a i s  

c ar ac te rí s ti ca s.  Os rotâmetros, não obstante sua facil id a de  de 

m anuseio, tem i ncertezas de m e d i ç ã o  re la t iv am en te  altas. 

M e d i d o r e s  de d es lo c a m e n t o  píositivo, que o p er a m atra vé s  do 

c o n t í n u o  a p r i s i o n a m e n t o  e liberação de v o l u me s fixos do fluido, 

são p ró pr i o s  p a r a  m e di çã o i n i n t e r r u p t a  do consumo em regimes
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FIG. 3.10 - Pr in ci p a i s  m e d i d o r e s  de consumo de combustível.

I

e s ta bilizados, cujo v a l o r  é pr op or c i o n a l  a rotação m é d i a  deste 

medidor. J á  os m e d i d or es  do tipo turbinas req ue re m c r it er io sa s  

c a l i b r a ç õ e s  par a cad a tipo de combus tí v el  v i s an do  a d e te rm in a çã o

da re l aç ã o entre a vazão de combu st ív el  e a rotação da turbina, a 

qual d e i x a  de ser linear em faixas de o peração pequenas, entre 1  

a 100 l/h. No entanto, algumas vers õe s de tr a ns dutores a turbina 

m o s t r a m - s e  b a s t a n t e s  a de quadas p a r a  m e d iç ã o da vazão in s ta n t â n e a  

de co mb us t í v e l  e u t i l i z a ç ã o  em sistemas de controle e l e t r ô n i c o  de 

MCI / 3 3 , 34, 35/.

Por outro lado, os SM com oper a çã o i nt ermitente são 

u s u a l m e n t e  d es ig na d os  de m e d i d or es  v o l u m é t r i c o s  ou g r a v i m é t r i c o s , 

c o r r e s p o n d e n t e s  a bure ta s  e b a l a nç as  par a m e d i çã o de cons um o de 

combustível, respectivamente, cu ja  ut il i z a ç ã o  é a n a l i s a d a  a 

seguir:
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a) B u r e t a s  p a r a  m e d i ç ã o  do consumo de combustível.

A  u t i l i z a ç ã o  de b u r e ta s com células fo to se ns ív e is  constitui 

a o pç ão  mais visível q u an do  se requer o peração automática, 

b a i x o  c u s to  e i n c e rt ez a n a  med i çã o do consumo de combustível.

0 v o l u m e  de co mb us t í v e l  a ser c o n s u mi do  é selecionável em 

s i s t em as  ma is  modernos, adequando-se, portanto, a requisitos 

de m i n i m i z a ç ã o  do tempo ou i nc er te z a de m e d i ç ã o  / 3 6 /. A 

c o r r e t a  ajust-agem da p o s i ç ã o  das f o t oc é lu la s permite d iminuir 

a Im até u m  va l or  a p r o x i ma da me nt e prop or ci on al  á ár ea  da seção 

t r an sv er sa l  d a  b u r e t a  n a  região da foto cé l ul a- S v ez es  o 

d i â m et ro  do o r i fí c io  de e n t r a d a  do f o t o d e t e t o r - d . Por exemplo, 

ad mi ti n d o - s e  S = 100 mm e d = 1 m m  respectivamente, ter- 

s e - í a  u m a  Im = + 100 m m ^ , ou + 0, 2%  em 50 ml, me no r volume 

u s u a l m e n t e  selecionável.

b) B a l a n ç a s  p a r a  m e d i çã o  do consumo de combustível.

N a  f i gu ra  3.11 são ap re se n t a d a s  v e r s õ e s  de bala nç as  

e s p e c i a l m e n t e  p ro je t a d a s  p a r a  mediç ão  de cons um o de 

combustível. As b a l an ça s de co m pe n s a ç ã o  p e r m i t e m  a m e di çã o 

i n d i r e t a  do cons um o de comb u st ív el  por meio do tempo

n e c e s s á r i o  par a que a m a s s a  c o n s u m i d a  de comb us t ív el  equilibre
I

os pesos do outro lado da b a l a n ç a , s u a s  incertezas de m e d i ç ã o  

são u m a  função da inexatidão dos pesos e da re so lução da 

b a l a n ç a  e nos m el ho r e s  casos são de o rdem de 0,5 g at,é 100 g e 

de + 2 g em 1 kg. /10, 37/.

As b a l a n ç a s  e l e t r o m e c â n i c a s  permitem, po r  sua vez, m ed i r 

d i r e t a m e n t e  a v a r ia ç ão  e f e t i v a  da m a s s a  de c o mb us tí ve l 

r e m an es ce n te  no res er v at ór io  do SM. C o m  o tratamento de sinal 

ad eq ua do  é po ssível obter sinais an al óg ic o s p ro po r c i o n a i s  ao 

c o n su mo  m á ss ic o  in stantâneo e a m a s s a  de combu s tí ve l já 

consumida. Os mais m o d e r n o s  SM u t i l i z a m  b a l a n ç a s  com sensores 

capacitivos. p a r a  m ed ir  a d e flexão de u m a  m o l a  de formato 

laminar, que s u s t e n t a  o r es e rvatório de co mbustível (fig. 

3.11). A p r e s e n t a m  i ncertezas de + 0,05 g em 600 g, + 0,05 kg/ h
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B AL AN ÇA  DE COMPENSAÇAO BALANÇA ELET RO ME CA N IC A  
1

F I G . 3.11 - M e d i d o r e s  de c o n s u m o  de c o m b u s t í v e l  g r a v i m e t r i c o s

em 100 kg/h, ou m e n o r e s  que “ 0 , 1 5 %  do v a l o r  e f e t i v o  do 

c o n s u m o  n a  f a i x a  de 3 a 100 kg/h, desde que o SM não sej a 

s u b m e t i d o  a e l e v a d o s  g r a d i e n t e s  de temperatura, u m a  v ez que a 

f l u t u a ç ã o  d a  s e n s i b i l i d a d e  dos m e s m o s  a tinge 0 , 0 1 %  VE/ C /38/.

No c o n t e x t o  nacional, a o m i s s ã o  de i n f o r m a ç õ e s  e 

e s p e c i f i c a ç õ e s  técnicas a c e r c a  de b a l a n ç a s  e l e t r o m e c â n i c a s  

aqui p r o d u z i d a s  /39/, tem i n v i a b i l i z a d o  a a v a l i a ç ã o  de seu 

p o t e n c i a l  e d e s e m p e n h o  com v i st as  à  a p l i c a ç ã o  em SM de c o n s u m o  

de co mb us t í v e l .

3 .2 .4  P r e s s õ e s

P a r a  a m e d i ç ã o  de p r e s s õ e s  e fe ti v a s  ou d i f e r e n c i a i s  em BEMCI 

é necessário considerar as condições de variação, da temperatura
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n a  t om ad a de p r es sã o e outros aspectos relevantes, como 

a p r e s e n t a d a s  na f ig ur a 3.12. D e st ac am -s e as p ressões 

d i f e re nc i ai s,  b ai xa s e médias, das pres sõ es  efetivas, b a r o m é t r i c a  

ou n a  c â m a r a  combustão.

As c o l u n a s  de líquidos di spostas em tubos em U, ainda são 

m u i t o  u t i l i z a d a s  p a r a  m e d i ç ã o  de ba ixas pre s sõ es  por seu baixo 

c us to  e i n c e r t e z á  de m e di çã o inco m pa ra ve lm en t e pequena, até mesmo

i n f e ri or  a *0,1% V F E . C o m  o uso de SM de pres s ão  elétricos, o 

d e s l o c á m e n t o  ou a d ef or m a ç ã o  de e le m entos m e c â n i c o s  pr ov o ca do

p e l a  p r e s s ã o  a medir, pode ser tran sf or ma do  em sinal de tensão 

e l é t r i c a  p o r  meio de tran s du to re s indutivos ou e x t e n s o m é t r i c o s , 

com i n ce rt ez as  de m e d i ç ã o  de até + 0, 5%  em transdutores

PRESSÕ ES T maxl'1 C A R A C T ER ÍSTIC A S
TIPO REFERENCIA bar ( SC) D E S E JÁ V E IS

Na tubulaçao de
até  0 , 1

-  b aixa  Im p /c á lc u lo  de
D admissão 50 cinsumo de a r
I C o le to r de -  b a ix a  Im p /con trole
F Admissão 0 ,0 1/ a  0 ,2 100 da pressão no c o le to r
E Gases de descarga 0 ,0 ;  a  0 ,2 800 -  flu íd o  de transm issão
R \ in term ed iaria
E Combustível a te  2 50 -  Segurança, sem maio
N Oleo L u b rific a n te 2 a  10 12 0 re s  re q u is ito s  quanto
C a  Im e

I A r na sa id a  do 0 , 1  a  2 200 -  b a ix a  Im para c á lc u lo
A compressor de rendimento de tu r
S Gases na e n t. da 

turbina
0 ,0 5  a  1 800 b o -ca ip re sso re s

350 -  b a ix a  Im em toda f a i
E Cantara de media xa de v a ria çã o
F Caiibustao 0 ,5  a  100 2500 -  espaço reduzido p ara
E in s - transdutor de pressão
T tan - -  r e s l s t .a  impactos,
I ta - v ib ra çõ es mecanicas
V nea e choques térm icos
A 50 -  Im bastan te reduzidq
S t’

Barom étrica 0 ,8  a  1 , 1 0 ,1%
--  compensação para  

temperatura
1 1 1  Tmax -  T e m p e r a tu r a  m áxim a n a  tom ada de p r e s s ã o .  1

FIG. 3.12 -• Princi p ai s pressões medi da s em ensaios de MCI e suas 

c a r a c t e r í s t i c a s .
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c o merciais, p a r a  p r e ss õe s d i f er en ci ai s  inferiores a 2 b a r  /40, 

41, 42, 43/. Q u a n t o  aos SM da pressão b a r o m é t r i c a  pode-se afirmar 

que os t r a n s d u t o r e s  de pres sã o exist en te s no mer ca do  di fi cilmente 

p e r m i t e m  g a r a n t i r  incertezas de m e di çã o  inferiores a + 1 mba r  

(0,1%  VFE). Portanto, o uso de ba rô me t r o s  de mer cú ri o ou' 

m e c â n i c o s  c o n t i n u a  sendo recomendável, devido a falta de 

t r a n s d u t o r e s  de p r e s s ã o  de m e l h o r  qualidade.

N a  m e d i ç ã o  d a  p r e s s ã o  n a  c â m a r a  de c om b u s t ã o  de MCI, SM c o Á  

d i s p o s i t i v o s  e l e t r o m e c â n i c o s  foram c on si d e r a d o s  por T a yl or  /l/ e 

O b e r t  /2/, ma is  a d equados p a r a  o b t e nç ão  de r esultados 

q u a n t i t a t i v o s  do que os próp ri os  SM que u t i l i z a m  transdutores 

elétricos, a m p l i f i c a d o r e s  e osciloscópios. No entanto, graças ao

d e s e n v o l v i m e n t o  de Sist e ma s de A q u i s i ç ã o  de Sinais com elevadas 

f r e q u ê n c i a s  de amostragem, p ar al e l a m e n t e  ao de tr an sdutores 

p i e z o e l é t r i c o s  r e si st en te s  ao calor, a altas temperaturas, 

im pactos e v i b r a ç õ e s  n a  c â m a r a  de combustão, co nta-se hoje com 

m e l h o r e s  i n s tr um en t os  par a m e d iç ão  e análise da pressão na c â m a r a  

de c o m b u s t ã o  e p a r â m e t r o s  derivados. A i n d a  assim, os tra ns du to r es  

p i e z o e l é t r i c o s  n e c e s s i t a m  ser r i go ro samente calibrados, p a r a  se 

m i n i m i z a r  sua i n c e r t e z a  de medição, atualme n te  já inferior a 

+ 1 , 0 %  VFE /44/.

4

3.2.5 T e m p e r a t u r a s

A m e d i ç ã o  de te mp e raturas associadas às c on dições térmicas 

de o p e r a ç ã o  de MCI requer em certos casos o uso de técnicas 

especiais, es pe c i a l m e n t e  na m e d iç ão  de fluidos gasosos.

P a r a  se minimizar, por exemplo, a in ce rt ez a  n a  m e di çã o de 

t e m p e r a t u r a s  elevadas, como a dos gases formados n a  c o m b u s t ã o  

deve-se evit ar  a tr ansmissão de c a lo r por cond uç ão  ou radiação, 

das s u p e r f í c i e s  vi zi n h a s  ao sensor, pa ra  que sua ’tempera tu ra  

c o r r e s p o n d a  à t em pe r a t u r a  real dos gases. R ec om e n d a - s e  a 

u t i l i z a ç ã o  de m ú l t i p l a s  .telas de p r o t eç ão  c o n t r a  a ra di aç ão  ( 2 a
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4), t e rm op a r e s  com c o m p r i m e n t o  de inserção pelo m enos 10 vezes 

m a i o r e s  que seu di âmetro nominal /45/ e também o uso de 

i s o l a m e n t o  térmi co  n a  tu bu lação de descarga. P o r  sua vez, para 

m e d i ç ã o  de t e m p er at ur a s na c â m a r a  de com bu st ão  ou em pistões 

u t i l i z a m - s e  técnicas "off-line", como a análise de m a t e ri ai s  ou 

tintas té rmicas e técnicas a tempo real com tr ansmissão de sinal 

de te rm o p a r e s  ou termistores: contínua, intermitente ou 

telemétrica. A  trans mi ss ão  in te rmitente através do fechamento 

m o m e n t â n e o  de co ntatos elétricos, tem fo rn ecido bons resultados, 

e m b o r a  lim it ad os  a regime de ope ra çã o e s t a b i l i z a d a  /46/.

Os SM de tempe ra tu r as  que u t i l i z a m  termopares, juntas de 

c o m p e n s a ç ã o  e ch aves seletoras devem ser pr ef er e n c i a l m e n t e  

r es er va do s p a r a  m e d i çã o de te mp e raturas onde incertezas de 

m e d i ç ã o  iguais ou m a i or es  que + 1 ° C sejam admissíveis, por 

exemplo, te mp er a t u r a s  do óleo, do fluido de ar r ef e c i m e n t o  e do 

combustível. Q u an do  for desejável a g a r a n t i a  de incertezas de 

m e d i ç ã o  a i n d a  maio re s (na m e di çã o de tad e tbu, por exemplo) é 

r ec om e n d á v e l  a u t i l i z a ç ã o  de t e r m o r e s i s t o r e s , p r e f e r e n c i a l m e n t e  

do tipo Ptl00. Tal opção ju^t i fi ca -s e não apenas p e l a  qualidade 

s u p er io r dos termoresistores, mas também porque admit e m um 

tratam e nt o de sinal be m m enos sensível à tensões t e r m oe lé tr ic a s e 

v a r i a ç õ e s  n a  re si st ê n c i a  de con ta to s  el ét ri co s do* que os 

termop a re s /47/.

3.2.6 P o s i ç ã o  A n g u l a r  do V i r a b r e q u i m  e G r a n d ez as  D e r i v a d a s

P a r a  d e t e r m i n a r  o m o m en to  exato em que u m  dos p i s tõ es  do MCI

p a s s a  pelo Po nt o  Morto Sup e ri or  - P M S ,  ou seja, do e v ento ângulo

de m a n i v e l a  = 0 o PMS, dive r sa s técnicas podem ser utilizadas. A

mais e l e m e n t a r  consiste na o b se r va çã o visual da. c o i n c i d ê n c i a
1

entre u m a  r a n h u r a  na p ol ia  ou volan te  do v i r a b r e q u i m  e saliê nc ia s 

de p a rt es  fixas do motor, com aux íl io  de luz estroboscópica.

P a r a  a u t o m a t i z a r  a m e d i d a  do evento - 0 o PMS, sensores 

e l e t r o i n d u t i v o s  e fo to -ópticos p od em  ser u t i l i z a d o s  p a r a  a
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g e r a ç ã o  de um sinal sempre que det e ct am  a p a s sa ge m de um a ma rc a 

de r e f e r ê n c i a  no volan te  do MCI. C o n j u n t o s  de sensores e 

a d a p t a d o r e s  u t i l i z a d o s  em SM de pos iç ão  angu la r ^de eventos 

g a r a n t e m  in ce r t e z a s  i nferiores a + 0,5 0 AM (graus do ângulo de 

m an iv el a)  /48/.

P a r a  se o b te r  incertezas na medi çã o  a in da  menores, da ordem

de + 0 , 1 ®  AM é r ec om endável a u t i l i z a ç ã o  de transdutores 

a n g u l a r e s  f ot o- ó p t i c o s  aj us tá v ei s como o ap r es e n t a d o  n a  figura 

3.13. N e s t e s  u m  disco com n linhas escuras radiais gir a 

c o n j u n t a m e n t e  com o eixo do motor, fazendo com que o sensor 

f o t o e l é t r i c o  a ele ac op la do  gere pulsos a cad a pa ss a g e m  pelas 

linhas, logo a c a d a  in te rvalo de (360c/n). Possui u m a  m a r c a  de 

r e f e r ê n c i a  i n te rn a p a r a  a s s i na la r a p as sa g e m  por 0 0 P M S , cuja 

a j u s t a g e m  é v i a b i l i z a d a  através de um b raço do suporte do sensor

BRACO PARA 
AJUSTAGEM DO 
O* PMS

VOLANTE DO 
VIRA BREQUIM”

TRANSDUTOR 
ANGULAR 

FOTO-ÓPTICO

SUPORTE COM 

SENSOR FOTOELÉTRICO

FIG. 3.13 - T r a n s d u t o r  angular foto-óptico para r e f e r e n c i a m e n t o  
ao PMS /10/.



1
77

f o t o e l é t r i c o  que pode girar ligeiramente p a r a  ajustes finos da 

s ua p o s i ç ã o  de referência.

Sendo d is po ní v el  um sinal de r e f e r ê n c i a  ou pulsos a ssociados 

ao e v e nt o - 0 0 P M S , a p o s i çã o angular de outros eventos pode ser 

f ac il me nt e m e d i d a  desde que sejam d is po n ív ei s os seguintes 

s e n s o r e s :

- ângulo de injeção efetivo: sensores indutivos de des l oc am en to  

que g eram e s t í m ul os  elé tr ic o s quando o d e s lo ca me n to  da agulha 

do bico inje to r u l t r a p a s s a  um v al o r c o r r es po nd en t e ao início 

efet iv o dã injeção (aprox. 40 p m ) .

- ângulo de início da injeção: t ra ns dutores e x t e n so m ét ri co s 

i ns ta l a d o s  n a  tubulação de injeção dotados de um cir c ui to  que 

gere um es tí m u l o  cada vez que a pressão u l t r a p a s s a  de terminado 

v a l o r  (aprox. 30 bar).

ângulo de ignição (Otto): um sensor c ap a ci ti vo  ligado ao terra 

da b o b i n a  de ignição, que no mome nt o em que se fecha o contato 

p a r a  o c e n t e l h a m e n t o  n a  v e l a  de ignição, envie um sinal 

que p e r m i t a  d e t e r m i n a r  o ângulo do fechamento do contato, com 

um SM adequado.

N a  f i g u r a  3.14 é apres en ta do  o d i a g r a m a  de b l o co s  de um 

m o d e r n o  SM da p o s i çã o  angular de eventos p a r a  MCI. A v e rs ão  

a p r e s e n t a d a  é c o n s t i t u í d a  de um m ó d ul o el et rô n i c o  de tratamento 

de sinais, um se nsor e l e t r oi nd ut iv o p a r a  o evento 0'° PMS, e 

t ra ns d u t o r e s  indutivos de d e s lo ca m en to  e extensométricos. Os

sinais de eventos,, após u m  t ratamento a dequado devidamente 

condicionados, s ervem de e n t ra da  pa ra  um ci r cu it o e l et rô n i c o  que 

a v a l i a  o ângulo de injeção através dos intervalos de tempo entre 

os sinais recebidos. Um p r o c e s s a d o r  lógico c a l cu l a o ângulo a 

a p r e s e n t a r  a p a r t i r  da m é d i a  de leituras em n ciclos operativos.

0 uso de u m a  .segunda m a r c a  de r e f e r e n c i a m e n t o , a a pr ox im a da me nt e 

25° antes do PMS, permite, segundo o fabricante, m i n i m i z a r  os 

efeitos da v a r i a ç ã o  de veloc id ad e  durante um ciclo o pe ra ti vo  do 

MCI / 4 9 / .
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FIG. 3.14 - D i a g r a m a  de bloco-s de um SM de ângulos oper ac io n ai s 

de um M C I / 4 9 / .

3.2.7 Ou tras G r a n d ez as

Tem sido n e c e s s á r i o  d e s e n v o l v e r  novos m é to do s e in s tr umentos 

p a r a  m e d i ç ã o  de gra nd ez as  de especial interesse, não só 

a s s o c i a d o s  ao de se m p e n h o  en e rg ét ic o do MCI, mas também p a r a  

a v a l i aç ã o do desgaste de co mp on e n t e s  ou p a r a  controle e 

o t i m i z a ç ã o  da c o m b u s t ã o  em MCI.

A m e d i ç ã o  do consumo de óleo l ub ri ficante a tempo real, por

exemplo, pode ser v i a b i l i z a d a  através da adição de u m a  qu an ti da de  

c o n h e c i d a  de u m a  su bs tâ n c i a  r ad io at iv a  como o trítio, no próprio 

óleo lubrificante. U m a  vez que o óleo que p a s s a  p a r a  a c â m a r a  de 

c o m b u s t ã o  é queimado, a m e d i ç ã o  do fluxo de radiação nos gases de 

d e s c a r g a  p e r mi te  d et er m i n a r  o con su mo  de óleo de f o r m a  quase 

instantânea. U t i l i z a n d o - s e  adi ci on al m en te  u m a  c i r c u l a ç ã o  forç ad a
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de óleo (vazão - Vo), tal métod o permite qu al i f i c a r  d iferentes 

c o n j u n t o s  de a n é i s / p i s t ã o  após p oucas h o ra s de ensaio (fig. 

3.15). P e l o s  m é t o d o s  u s u a i s  (fig. 3.5) tais result ad os  pod e ri am  

se r o b ti do s somente após m u i t o s  ensa io s de longa d u r a çã o (50, 100

h) /6 /.

P ór ou tr o lado, n a  ava li aç ão  e c ontrole das c on di çõ e s da 

combustão, tornáf-se importante a m e d i ç ã o  do consu m o de ar e da ■ í 

R a z ã o  A r / C o m b u s t í v e l  - A/C. Nos BEMCI em geral a m e d i ç ã o  da v az ã o 

de ar na t ub ul aç ão  de adm is sã o tem sido e f e t i v a d a  ç o m  auxílio dè 

e l e m e n t o s  d e p r i m o g ê n i o s  (orifícios, b o c a i s  ou venturi) e 

t r a n s d u t o r e s  de p r es sã o de d i a f r a g m a  ou m e d i d o r e s  de và zã o tipo

Medidores de nível de radiação

Sistema de Medição do consumo de óleo

Consumo de óleo

Vazão de óleo * Vo

Medidas de consumo de óleo 
para d ife re n te s  conjuntos de 

anéis de vedação ( 1 , 1  e IH)

FIG. 3.15 - M e d i ç ã o  do c o n s um o de óleo para q u a l i f i c a ç ã o  

anéis e pistões de M C I / 6 / .
de



t u r b i n a  de fluxo total, p a r a  os quais fabric a nt es  gara nt em  u ma 

i n c e r t e z a  de m e d  j.ão de até T 1% V F E , nas c o nd ições reais de 

o p e r a ç ã o  /50/. No entanto, as tendências quant o a m e d iç ão  de 

v a z ã o  de ar ou da razão A/C nos p r óprios MCI, tem requerido o uso 

de t r a n s d u t o r e s  ma i s simples e de b ai xo  custo, com vi stas a sua 

u t i l i z a ç ã o  em s istemas de injeção e l e t r ô n i c a  e de c ontrole da 

e m i s s ã o  de gases. A l g un s pr o tó t i p o s  destes t ra ns dutores são 

a p r e s e n t a d o s  e d e s c r it o s d e t a l ha d am en te  nas refe r ên ci as  /51 , 5 2 /.

3.3 I N S T R U M E N T A Ç Ã O  DE CON TR OL E

A m o d e r n i z a ç ã o  de técnicas e ins tr u me nt os  de controle em 

S E M C I , atende b a s i c a m e n t e  a dois objetivos:

- au to m a ç ã o  do ensaio pro pr i am en te  dita, v i sa nd o a redução de 

c ustos operacionais, m ai o r rapidez e ob tenção de m a i o r  volume 

de informações;
•r

- aumento da r e p ro du ti b il id ad e das c on dições o p e ra ci on a is  

impostas ao m o t o r  tanto em regime es ta b i l i z a d o  como variável, 

com a final id ad e de gar an t ir  m a i o r  co n fi a b i l i d a d e  aos 

r es ul ta do s (redução da i n d e t e r m i n a ç ã o ).

P a r a  e s t a b e l e c e r  os r equisitos a serem s a t is fe it os  p e l a  

i n s t r u m e n t a ç ã o  n e c e s s á r i a  áo SEMCI d e ve m ser c o n s i d e r a d a s  a 

m o d a l i d a d e  das ope ra çõ es  e técnicas de co ntrole d i sp on í v e i s  e/ou 

desejáveis., E stas op er ações eng lo ba m  a c l i m a t i z a ç ã o  do ar, 

c ont ro le  das tempe ra tu r as  do óleo e fluido de ar re f e c i m e n t o  e 

con tr ol e o p er ac i on al  do motor, b a s i c a m e n t e  torque e rotação, e 

a d i c i o n a l m e n t e  p a râ me t r o s  como o ângulo de i n j e ç ã o/ ig ni ç ão  e 

razão a r / c o m b u s t í v e l . P a r a  a au t omação destas o pe ra ç õe s são 

u t i l i z a d o s  at ua d o r e s  eletrodir^âmicos, dentre os quais dest ac am -s e

- r eg u la do re s de corrente p a r a  freios e l e t r o m a g n é t i c o s  e 

g er ad o r e s  elétricos;

- s e r v o - v á l v u l a s  p a r a  freios, motor es  ou ci r cu it os  hidráulicos;
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- s e r v o - p o s i c i o n a d o r e s  pa ra  r e gu la ge m da a be rt u r a  de válvulas 

b o rboletas, b o m b a s  injetoras ou equivalentes, frequentemente 

com t r a n s d u t o r e s  p o t e n c i o m é t r i c o s  pa r a real im e nt aç ão  de 

posição; !

- s e r v o - r e g u l a d o r e s  do s i s t em a de avanço, com m e d iç ão  do ângulo 

de i g n i ç ã o / i n j e ç ã o  com t ra n sdutores a ng ulares f o t o - ó p t i c o s ;
4

- r e g u l a d o r e s  de press ão  n a  a li m en t a ç ã o  de c om bustível para 

m o d i f i c a r  a razão A/C (motores Otto).

Os a t u a d o r e s  u ti li z a d o s  pa ra  controle operacional do motor 

(s e r v o - p o s i c i o n a d o r e s , servo-re gu la do re s ) requerem o uso de 

t ec no lo gi as  de m i c r o m e c â n i c a  e eletrônica, d e s en vo l vi da s p a r a  o 

a d e q ua do  c o n t r ol e do p r o c e s s o  específico. Um c o ns iderável esforço 

deve ser d i s p e n d i d o  no d e s e n v o l v i m e n t o  da i n s t r um en ta ç ão  de 

con tr ol e p a r a  B E M C I , se o domínio destas te cnologias por parte do 

u s u ár io  for requerido. M a i s  frequentemente, no e,ntanto, os 

u s u á r i o s  n e c e s s i t a m  c o n h e ce r as limitações e p o t e n c i a l i d a d e s  do 

con t ro le  do m o t o r  no BEMCI, apre se nt ad as  a seguir.

3.3.1 C o n t r o l e  O pe ra c i o n a l  Básico do Mo to r

N a  a u t o m a ç ã o  par a o controle b ás ic o do motor, o s i st em a deve 

o f e r e c e r  c o n d i ç õ e s  pa ra  r e gu lagem da rotação, t o r q u e , pre ss ão  no 

c o l et or  de adm is sã o  (motores Otto) e a b e r t u r a  do c a r b u r a d o r / b o m b a  

injetora. N a  f i gu ra  3.16, é a pr es e nt ad o o d i a g r a m a  de b l oc os  de 

um BEMCI com um c on tr o l a d o r  an al ógico multi-modal, que permite 

v a r i a r  a e s t r a t é g i a  de controle do m o to r de acordo com a 

p r o g r a m a ç ã o  do ensaio. Ad mite e ntradas dos v a l or es  de s ej ad os  de 

r o t a ç ã o -Rd, torque-Td, ou daqueles associa do s à  taxa de 

alimentação, quer sejam, pos iç ã o angular par a s e r v o - a t u a d o r - A d  ou 

p r e ss ão  na admissão-Pd, com seu modo de ope ra çã o sendo 

s el ec i o n a d o  p elas chaves seletoras A e B. A c on fi g u r a ç ã p  

a p r e s e n t a d a  é a mais usual, qual seja, o controle da rotação 

atra vé s do freio e de torque por meio do "acelerador" do 

c a r b u r a d o r / b o m b à  injetora.
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FIG. 3.16 - D i a g r a m a  de bl ocos de um c on tr o l a d o r  an al óg ic o para 

. B E M C I .

Os módulos' de c ontrole do torque, rotação ou press ão  são 

u s u a l m e n t e  c i r c u i t o s  el et rô n i c o s  an a ló gi co s com ganhos 

Pr oporcional, Integral e Difer en c ia l - PID ajustáveis, porém não 

adaptativos. No co nt ex to  atual é comum a su bs t i t u i ç ã o  parcial ou 

i n t e g r a l  dos cita do s m ó d u l o s  por algorit mo s de c o ntrole PID 

i m p l e m e n t a d o s  em mi cr op ro ce s sa do re s.  As p o t e n c i a l i d a d e s  do uso de 

c o n t r o l e  digital em BEMCI são apontados por seus u s u á ri os  /20, 

53/ como sendo:

- c o n d i ç õ e s  p a r a  al t er aç ão  do modo de c ontrole sem p arar o 

motor. Ex: do controle de rotação e torque p a r a  o c ontrole da 

rota çã o e da taxa de a l i m en ta çã o de combustível.

- m i n i m i z a ç ã o  do tempo de resp o st a na v a r i a ç ã o  do regime de

!
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operação. /

- c a p a c i d a d e  de m e m o r i z a ç ã o  das c a r a c t e r í s t i c a s  o p er ac i on ai s do 

m o t o r  e freio, n e c e s s á r i a va o ti m iz aç ão  do controle em toda a
4

f a i x a  operacional, u t i l i z a d a  n a  repro du ç ão  de perfis de torque 

e rotação em c o n d i ç õ e s  reais de operação.

3.3.2 O t i m i z a ç ã o  do. Cont ro le  O p e ra c io na l

S e nd o d es ej á v e l  u m a  m u d a n ç a  c o n t í n u a  e r á pi da  do regime de 

o p e r a ç ã o  do motor, deve-se evitar a o s c i la çã o t r an s it ór ia  d a  

torque ou rotação, sem cont ud o  d i s p en de r  e xc es s i v o  tempo na 

r e g u la ge m  do novo regime. P a r a  tanto a ava li aç ã o do ç o m p or t am en to  

da rotação do m o t o r  a súbitas altera ç õe s da sua taxa de 

a l im en ta çã o  ou e qu iv al e nt e é recomendável. N a  f i g u r a  3.17 são 

ap re se n t a d o s  os result a do s da o ti mi za çã o  do c o n t r o l a d o r  de um 

freio a c o r r e n t e s  de Foulcault, v i s an do  m i n i m i z a r  o tempo de 

e s t a b i l i z a ç ã o  da rotação após a a l te ra çã o da a b e r t u r a  da v á l v u l a  

b o r b o l e t a  de um m o to r Otto de 1,3 1. A  a j u s t a ge m ó t im a é 

r e a l i z a d a  com o co ntrole de rotação r e l a ti va me nt e  b a ix as  (2000 

rpm, no c i t a d o  caso), tendo sido v e r i f i c a d o  que o ganho e 

c on st an te  de tempo do termo deriv at iv o do PID são os fatores 

c rí ti c o s  a sei5em cons id er ad os  na m i n i m i z a ç ã o  das oscilaç õe s 

r es ul t a n t e s  na rot aç ão  /28/.

Nos ensai os  e m  regimes estabilizados, admitem-se 

c o n t r o l a d o r e s  de torque com tempos de r e g u l ag em  m a i o re s que o da 

rotação e com p e q u e n a  sensibi l id ad e a p e r t u r b a ç õ e s  (uso de 

filtros, v a l o r e s  médios, etc.). N e s t e s  ensaios, o. ba ix o  erro no 

co ntrole após a e s t a b il iz aç ão  da rotação (fig. 3.17) é um a 

c a r a c t e r í s t i c a  funda me nt al  p a r a  ambos os tipos de controladores: 

de rotação ou de torque.

Por outro lado, nos ensaios com regime va ri áv e l u ti li z a d o s  

na r e pr od uç ão  de perfis de torque e ve lo c i d a d e  a que o m o t o r  é 

su bm et id o na o p e ra çã o em veículos, é i mp r escindível a ad eq u a d a

u t i l i z a ç ã o  de si stemas com controle digital / 2 0 , 2 2 /.
!
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ANTES DA OTIMIZAÇÃO

COMPORTAMENTO DA ROTAÇÃO DE UM MOTOR OTTO 1,3 l EM FUNÇÃO DA REGULAGEM 
DO CONTROLADOR DE UM FREIO A CORRENTES DE FOULCAULT

FIG. 3.17 — Oti m i z a ç ã o  do c o n t r o l a d o r  de um freio a correntes 
de Foulcault.

3.4 - Q U A L I F I C A Ç Ã O  DE I N S T RU ME NT OS

3.4.1 - C r i t é r i o s  Gera is  p a r a  sua Seleção

Os u s u á r i o s  de SEMCI tem especial interesse que o sist em a 

e s t e j a  a m a i o r  parte do tempo disponível p a r a  re a li za çã o de 

ens ai os  p r o p r i a m e n t e  ditos. Pode-se aval ia r o ap ro ve i t a m e n t o  do 

SEMCI neste sentido através da expressão:

T E+TP
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onde A = fator de u t i l i z a ç ã o  do SEMCI

TE = tempo de u t i l i z a ç ã o  em ensaios (h)

TP = tempo gasto em reparos e m a n u t e n ç ã o  v e ri fi ca çã o  de 

defeitos, reparos, ajustagem, re ca libração de 

instrumentos).

R e c e n t e s  e s t ud os  realizados por Ber g /54/ p e r m i t i r a m  avaliar 

o fator de u t i l i z a ç ã o  de um co njunto de 5 b a n co s de ensaio 

f u n c i o n a i s  e o ut ro  de 1 0  ba ncos de ensaio de du r ab ilidade e 

o t i m i z á - l o  ao longo do tempp (atingiu-se A = 0,95), tendo-se 

c o n c l u í d o  que os s e gu intes fatores c on tr i b u í r a m

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  p a r a  a otimiz aç ão  em questão:

- p a d r o n i z a ç ã o  da instrumentação, com uso de instrumentos 

p a s s í v e i s  de serem tempor ar i am en te  c o m p a r t i l h a d o s  com os de 

o utros b a n c o s  d.e ensai o (ociosos ou u t i l i z a d o s  por ensaios 

ma is  s i m p l e s )•

- e f i c i ê n c i a  na a s s i s t ê n c i a  técnica por parte de forn ec ed or es  de 

equipamentos.

- d i s p o n i b i l i d a d e  de pessoal com c o n h e c i m e n t o  de t alhado dos 

m ó d u l o s  e i n st ru me nt os  do sis te ma  de ensaio.

No que ' c oncerne aos i ns tr umentos do SEMCI, estes devem 

a p r e s e n t a r  c a r a c t e r í s t i c a s  que p o up em  o di sp ê nd io  de ,, tempo em 

r eparos e manutenção, entre os quais:

- f a c i l i d a d e s  p a r a  subs ti t ui çã o de seus m ó d ul o s no local de 

utilização,

- a d e q u a d a  c o n f i a b i l i d a d e  e r e si st ên c ia  as c o n d i ç õ e s  de o peração 

no BEMCI ( t em pe ra tu r a e v i b r a ç ã o  em especial).

P o r  outro lado, a p re oc u p a ç ã o  com o estado oper ac io n al  e a 

c o n f i a b i l i d a d e  dos instr um en to s  é também f un damental pa ra  

s e g u r a n ç a  o pe ra c i o n a l  na execução de ensaios e a m i n i m i z a ç ã o  da 

i n d e t e r m i n a ç ã o  dps resultados desejados. No entanto, a r ealização 

de v e r i f i c a ç õ e s  f un ci on a is  e de aju s ta ge m p a r a  c o m p e n s a ç ã o  de 

erros dos sis te ma s de m e d i ç ã o  e controle, e m b o r a  fundamentais, 

não d ev em  p r e j u d i c a r  a ut il i z a ç ã o  do SEMCI na sua finalidade
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precípua. P o r  este motivo, requer-se adi c io na lm en te  dos SM, uma 

ó t i m a  e s t a b i l i d a d e  de sua função t r a n s f e r ê n c i a - F T , e/ou recursos 

p a r a  d i n a m i z a r  a realiza ç ão  de testes e calibração, mesmo sob 

reais c o n d i ç õ e s  de operação.

A l g u n s  s i s t em a s de m e d i çã o eq ui p ad os  com m i c r o p r o c e s s a d o r e s  

p o d e m  e x e c u t a r  ope ra çõ es  de a u t o v e ri fi ca çã o e a u t o c a l i b r a ç ã o , 

fato b a s t a n t e  i n t e re ss an te  pel a e c o n o m i a  de tempo de prepa ra çã o 

e c o n f i a b i l i d a d e  que propiciam. Ce rtos ana li sa d or es  de fumaça, 

p or exemplo, real iz a m a ut om at ic a me nt e a aj us ta ge m do zero ao 

m e d i r e m  o índice de r eflexão da luz incidente sobre u m  filtro de 

papel antes que este seja exposto aos gases de d e s c a r g a  / 1 0 /. 

O u t ro s SM d i s p õ e m  de recurso/s p a r a  auto ca li b r a ç ã o  como é o caso 

de alguns SM dig i ta is  de consumo de comb us tí v el  /33/ e SM de 

p r e s sõ es  efetivas, estes últ im os  a tempo real, p or subme te re m seu 

t ra ns du to r  de p r es s ão  sucess iv am e nt e à p r es sã o atmosférica, à 

p r e ss ão  de final de e s ca la  e a p r es sã o a medir, com auxílio de 

v á l v u l a s  de 3 vias /55/.

E m b o r a  te cn ol o g i c a m e n t e  disponíveis, os ins tr um e nt os  com 

auto c a l i b r a ç ã o  são ainda pouco u s ad os  em SEMCI, logo por 

e n q ua nt o  t a m bé m devem ser p ri or iz ad o s m é t o d o s  efici en t es  pa ra  

q u a l i f i c a ç ã o  de in st rumentos quanto a s ua c o n f i a bi l id ad e e 

p a r a l e l a m e n t e  p a r a  u ma p a d r o n i z a ç ã o  que p o s si bi li te  sua fácil 

s u b s t i t u i ç ã o  ou u so eventual em ensaios onde s ejam requisitados.

3.4.2 - O p e r a ç õ e s  de Q ua li f i c a ç ã o  de I n s t ru me nt os

A c a l i b r a ç ã o  de sistemas de m e d i ç ã o  v i s a  o l e v an ta me n to  de 

dados p a r a  o p e r a ç õ e s  de ajustagem ou af erição /16/, devendo ser 

r e a l i z a d a  com um n úmero de ciclos e pontos de l e i tu ra  s u fi c ie nt es  

p a r a  c a r a c t e r i z a r  os erros aleató ri o s e si st em á t i c o s  de modo 

geral e os efeit os  de histerese pre se n te s em alguns tipos de 

t r a sn du to r es  (força, pressão, etc. É n e c e s s á r i o  re ss al ta r que 

além dos m ó d u l o s  nasuais de SM (transdutor, unidade de tratamento 

de sinal e indicador), p odem ser integrados n a  c a d e i a  de m e d iç ão



as c h a v e s  s e l e t o r a s  e c o n ve rs or es  A/D das interfaces utilizadas. 

E m  laboratório, é possível q u a l i f i c a r  alguns m ó d ul os  individuais,
*

inclusive c a r a c t e r i z a n d o  seu c om po r t a m e n t o  n a  v a r i aç ão  de 

temperaturas, p o r é m  nem sempre é possível c a l i br ar  o SM completo, 

co m todos os seus m ó d u lo s e linhas de transmissão. Neste caso é 

i nt er e s s a n t e  a v a l i a r  a i n c e rt ez a de m e d i çã o do SM, co n si d e r a n d o  a 

p r o p a g a ç ã o  de erros na c a d e i a  de medição, quais sejam, pa rcelas 

não c o m p e n s a d a s  de erros s i s te má ti c os  e aleató r io s do transdutor, 

t ra ta me nt o do sinal e demais módu lo s s i g n i fi ca ti v os  do SM /16, 

17/. P or outro lado é recomendável que também se d i s p o n h a  no 

BEMCI de r ecursos pa ra  c a l ib ra çã o e a j u s t a g e m  de sistemas de 

medição. N a  f i g u r a  3.18 são a p re se n ta da s o ri en t aç õe s mais 

e s p e c í f i c a s  p a r a  q u a l i f i c a ç ã o  p ar a os SM das p r in c i p a i s  g ra ndezas 

do ensaio. No que tange as op er ações re alizáveis no p r óp ri o banco
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GRANDEZA A MEDIR INCERTEZAS DE MEDIÇÃO (SM) OPERAÇÕES DE QUALIFICAÇÃO A EXECUTAR

USUAIS ESPECIAIS . NO BEMCI EM LABORATÓRIO

Torque -  0,5% -  0,2% -c a lib ra ç ã o  do SM 

-ajustagem  do SM

-c a lib ra ç ã o  do 
transdutor de fo r  
ç a ,v e rific a n d o  a, 
in flu ê n cia  da tem 
peratura

Velocidade
angular

■r

-  0,5% -  0,2% -c a lib ra ç ã o  do SM -ajustagem  de ganho 
e zero do conversor 
f  requênc i  a/ tensão

Consumo de 
com bustível ±  0,5% -  0,2% -v e r if ic a ç ã o  da 

ocorrência de bo 
lhns do a r ou vapor

-a fe r iç ã o  de medido 
res volum étricos 
ou bal nnçns

Vazão -  1% -  0,5% -v e r if ic a ç ã o  da 
presença de flu xo  
descontínuo ou 
o s c ila tó r io

-c a lib ra ç ã o  com o 
proprio flu id o

Pressão í  1% -  0,5% -c a lib ra ç ã o  do SM 

-ajustagem  do SM

-ca lib ra ç ã o  do trans 
dutor verifican d o  
sua esta b ilid ad e  
can n tenperntxira

Temperatura
<200«C Î  ÍSC -  0 , 3 5C calib raçã o  no lo ca l  

u tilizan d o  termôme­
tro s padrões 
(P tlO O .etc.. . )

-ca lib ra ç ã o  em 
banhos liq uidos e 
fom o s e sp e cia is>200»c 1 + Î  5 5C

I

FIG 3-18 - Op er aç õe s  de qu a li f i c a ç ã o  de sistemas de medição.

I
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de ensaios, são úteis as se gu intes r e c o m en da çõ e s para

q u a l i f i c a ç ã o  dos i n s tr um en to s disponíveis:

a) t o rq uí me tr os

0 p r o c e s s o  de c a li b r a ç ã o  de t o r q uí me tr os  de reação, qüando 

são d i s p o n í v e i s  b ra ç os  c a li br ad o re s (fig. 3.8), é bastante 

facilitado, no e n t an to  é sempre prec is o e vi ta r erros:

- d evido ao d e s a l i n h a m e n  j;o dos braço s  calibradores;

- d e v id o ao p o s i c i o n a m e n t o  incorreto do t r a n s d u t o r  de força;

- n a  a j u s t a g e m  do c o m p r i m e n t o  dos braços: 1 , 1 c.

U s u a l m e n t e  a c a l i b r a ç ã o  inclue vári os  ci clos de c à r r e g a m e n t ^

e d e s c a r r e g a m e n t o  e se estende por toda f aixa de operação do 

SM. Pode- se  no enta nt o r ealizar ca l ib r a ç ã o  espec if ic am en te  na 

f a i x a  de v a r i a ç ã o  do torque a p le na  a li me n t a ç ã o  do MCI (70% a 

100% torque m á x i m o  do motor) e ajustar a m e l h o r  ret a  p a r a  a FT 

do t o r q u í m e t r o  n e s t a  faixa, p r o c e d i m e n t o  que permite uma 

c o m p e n s a ç ã o  mais o b j e t i v a  de seus erros de linearidade.

b) f r e q u e n c í m e t r o s

A  u t i l i z a ç ã o  de u m  g e r ad or  de pulsos p a r a  simula,r o sinal do

t ra ns d u t o r  a u m a  fr eq üê n c i a  co nh e ci da  é recomendada. 0 m étodo 

indireto de calibração, u t i l i z a n d o  o m o t o r  em funcion am en to  

p a r a  c o m p a r a ç ã o  das leituras de um SM pa drão e a calibrar, é 

menos: r e c o m e n d á v e l , porque as v ar ia ç õe s in er entes à rotação do 

m o t o r  e le va m a ind et e rm in aç ão  dos result ad os  do próprio 

padrão.

c) SM de cons um o  de co mbustível

C a d a  SM exige p r o c e d i m e n t o s  e s p ec íf i co s p a r a  sua calibração. 

A q u e l e s  u t i l i z a d o s  para mediç ão  i nt er mitente a pr e se nt am
•r

m a i o r e s  fa ci li d a d e s  pa ra  c alibração u m a  vez que o pe ra m com 

a m o st ra s de combustível, cujo. peso ou v o l um e é facilmente 

determinável. J á  na calibr aç ão  de m e d i d o r e s  de v az ão  tipo 

turbina, ou de de sl o c a m e n t o  positivo, devem-se u t i l i z a r  bancos 

de ensaio específicos. E stes podem ser dotados de bur et as  com
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c é l ul as  f o t o s e n s í v e i s , u m a  vez que estas são facilmente

• r'
i n c o r p o r á v e i s  a sistemas de a li me n t a ç ã o  de combustível em 

BEMCI /33/.

d) SM de pressão.

É in te r e s s a n t e  realizar a c a l i b r a ç ã o  indi re ta  de 

t r a n s d u t o r e s  el ét ri c os  de press ão  no p r ó pr io  BEMCI, com 

a uxílio de SM de pre ss ã o padrão, por exemplo, colunas de 

líquido, e s p e c i a l m e n t e  quando os tr an sdutores forem sensíveis 

à t e m p e r a t u r a  de o peração ou qu ando o nível dos me di d o r e s  for 

di fe rente do nível na conex ão  com as linhas de transmissão de 

pressão.

e) SM de temperaturas.

Os t ra ns d u t o r e s  devem ser calibra do s pelos f ab ricantes ou em 

labora.tório na su a d ev id a ^faixa de operação. A  dispon ib il i da de  

no BEMCI de pe lo  menos um termômetro padrã o (p. ex. um Ptl00) 

é ba st an te  inte re ss an te  pois permite v e r i f i c a r  as leituras de 

outros transdutores, em especial os u t i l i z a d o s  n a ^m e d i ç ã o  de

temp er at ur as  do ar ® gases, nos s i stemas de ad missao e 

descarga, respectivamente.
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4. A U T O M A Ç Ã O  EM S I S T EM AS  DE E N S A IO

N a  c o n s t i t u i ç ã o  de um SEMCI são r equeridas facil i da de s para 

a u t o m a ç ã o  a um nível básico. Faz-se necessário, em primeiro 

lugar, a c e n t r a l i z a ç ã o  do coman do  das op er aç õe s de controle e 

m e d i ç ã o  das p r i n c i p a i s  gra nd ez as  do ensaio, de fo rm a a, facilitar 

a o pe r a ç ã o  m anual e a u t o m á t i c a  do BEMCI. Simultaneamente, é usual 

a c o n s t i t u i ç ã o  de um s i s t e m a  computa ci on al  que p r op or c io ne  uma 

d i s t r i b u i ç ã o  racional de u n i d ad e s de p r o c e s s a m e n t o  e peri fé r ic as

de e n t r a d a / s a í da (terminais, impressoras, u n i d a d e s  de disco).

0 baixo, custo dos m i c r o c o m p u t a d o r e s  tem just if ic ad o  sua

u t i l i z a ç ã o  p a r a  s u p e r v i s i o n a r  ca da  banco de ensaio • / 5 6 / ,

in ce nt i v a n d o  a d e s c e n t r a l i z a ç ã o  de funções e ope ra çã o  au tônoma

dos m ó du lo s  de ensaio. Não obstante, tarefas de programação,

análise e d o c u m e n t a ç ã o " d e  ensaios po de m ser c o m p a r t i l h a d a s  com

outros c o m p u t a d o r e s  i nt e rligados aos m i c r o c o m p u t a d o r e s  dos bancos
1

de ensaio.

A c o n f i g u r a ç ã o  de um mode rn o s i s te m a de c o m p u t a d o r e s  para 

ensaios de d e s e m p e n h o  de MCI a p r e s e n t a d a  na f ig ur a 4.1, ilustra 

estas tendências. No dec or re r deste capítulo, se rá  e f e t i v a d a  a 

análise dos asp ec to s de automação dos m ó d u l o s  de SEMCI, em 

especial, u t i l i z a n d o - s e  a c o nf ig ur aç ã o a p r e s e n t a d a  como base para 

análise m ai s o b j e t i v a  caso necessário.

4.1 O B J E T I V O S  G£RA IS

De um modo geral, o s i s t em a com p ut ac io na l de suporte deve 

d i n a m i z a r  a t roca de informações n e c e s s á r i a s  à p r o g r a m a ç ã o , 

e xe cu ç ã o  e análise c o m p a r a t i v a  de re su l ta do s de ensaios. 

P r io ri ta r ia me nt e,  deseja-se que estes possibilitem:

- reduz ir  o tempo entre a p re pa ra çã o do e nsaio e o bt e n ç ã o  dos 

r esulta do s desejados.
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FIG. 4.1 - C o n f i g u r a ç ã o  de um sistema computac io na l  para ensaios 

de MCI ("hardware") /56/.

- f ac il i t a r  o a r m a z e n a m e n t o  e re cuperação de dados, assim como a 

g e r aç ão  de g r á f i c o s  e relatórios, p a r a  c o mp ro va çã o  de 

resultados.

P o r  o ut ro  lado, d es eja-se que a a ut o mação propicie co n dições 

em c a d a  s i s t e m a  de e n sa io  p a rt ic u l a r  para:

- obt e nç ão  de r e su lt ad os  imediatos e tomada de de cisões nestes 

baseada.

- exe c uç ão  a u t ô n o m a  de ensaios, p e rm it in do  a e c o n o m i a  de mão-de- 

obra, com o c o n t r o l a d o r  assumindo a s up er v i s ã o  do en saio sem 

i n te rv en çã o  do operador.

- m a x i m i z a ç ã o  da q ua nt i da de  e qualidade de dados obtidos êm 

ensaios.

- a p r i m o r a m e n t o  da s e g u r a n ç a  operacional atra vé s da c o n t í n u a  

m o n i t o r a ç ã o  das gr an dezas do ensaio.

I
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4.2 A U T O M A Ç Ã O  DE B A N C O S  DE ENSAIO.

A p a r t i r  de" c a d a  b an co  dé ensaio pode-se co ns ti t u i r  um SEMCI 

particular, capaz de atend er  a pelo m en o s u m a  das seguintes 

f unções / 5 7 / :

- a q u i si çã o e p r o c e s s a m e n t o  de dados a tempo real,

- c ontrole a u t o m á t i c o  do ensaio e das c o n d i çõ e s de operação do 

motor,

“ aqu i s i ç ã o  r á p id a de dados e p r o c e s s a m e n t o  dos p arâmetros 

cí cl ic os  do m o t o r  (pressão na c â m a r a  de c o m b us tã o e grandezas

d e r i v a d a s ).

P a r a  e x e c u ç ã o  ou s upervisão das funções relativas à 

a q u i s i ç ã o  de dados e co ntrole automático, um m i c r o c o m p u t a d o r  que 

p o s s a  ser i nt er f a c e a d o  com transdutores, atuadores ou 

a n a l i s a d o r e s  do BEMCI (controlador) pode ser utilizado. Neste 

caso suas funçõ es  devem ser detalha da m en te  estabelecidas.

~  í
4.2.1 Funções do C o n t r o l a d o r  do Banco de Ensaio.

A s e q u ê n c i a  de op er a ç õ e s  executadas pelo c o n t r o l a d o r  durante 

u m  ensaio, deve p e r m i t i r  o atend im en to  das s eg uintes funções:

- seqlienciamento da aq uisição de dados, i nc luindo leituras de 

i n s tr um en t os  que exijam i nicialização de pr oc ed i m e n t o s  e 

d e t e r m i n a d o  tempo pa r a c om p le ta r a o p e r a ç ã o  de mediç ão  

(buretas, balanças, analisadores).

- p r o c e s s a m e n t o  de dados em tempo r e a l , em especial, a c on versão
♦

para  un id a d e s  de e n g e n h a r i a  e cálculo de grandezas' derivadas, 

v i s a n d o  a a p r e s e n t a ç ã o  d è ~ p a r âm et ro s em terminal de vídeo.

- m o n i t o r a ç ã o  do e s tado operacional do MCI, com a p r es e nt aç ão  de 

p a r â m e t r o s  no v íd eo  e v er i fi c a ç ã o  de limites admissíveis.

- a ci on a m e n t o  de alarmes com p a r a d a  emerge nc i al  do motor, caso 

n e c e s s á r i o .
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- grav aç ão  de v a l o r e s  de gr an dezas físicas, instantâneos, médios 

e/ou de de svio padrão.

- s up e rv is ão  do ajuste manual ou au t om á t i c o  dos valo re s 

d e s e ja do s  de rotação, torque ou a b e r t u r a  do c a r b u r a d o r / b o m b a  

injetora.

0 d e s e m p e n h o  do co nt r o l a d o r  está r el ac i o n a d o  não somente a 

s ua c ap a c i d a d e  de a t e nd er  isoladamente as m e n c i o n a d a s  funções, 

ma s também em e x e c u t a r  op er ações s i m ul tâ ne as  ou n u m a  se qu ên ci a 

adequada. T a m b é m  a v er sa t i l i d a d e  p a r a  a t e nd er  a in te rrupções ou 

e x e c u t a r  o p e r a ç õ e s  de e m e r g ê n c i a  é u m  re quisito fundamental

p a r a  o c o n t r o l a d o r  e seus pr og ra ma s de e x e c u ç ã o  de ensaios. Um

c o n t r o l a d o r  ideal d e v e r i a  ser capaz de e x e r ce r todas as funções 

mencionadas, s im ultaneamente: controle, aqu is iç ão  de dados, 

cálculos, mo ni t oração, gravação, s e g u ra n ça  e a i n d a  atend er  a 

s o li ci t a ç õ e s  do o p e r a d o r  do BEMCI.

0 c o n t r o l a d o r  pode assumir outras funções como a emissão de 

r elatórios de dados bTxfEoS- ou p r o c e ss ados e g er e nc i a m e n t o  de
' #

dados e p r o g r a m a s  de ensaios, sendo in te r essante neste caso a 

i ntegração ao s i s t e m a  de pelo menos u m a  i m p r e s s o r a  e unid ad e de 

disquete. Tais funções, no entanto, u s u a l m e n t e  não g eram 

r eq ui si to s a d i c i o n a i s  p a r a  con tr ol ad or e s c o n s t i t u í d o s  c om base em 

m i c r o c o m p u t a d o r e s  pessoais.

4.2.2 S e q ü e n c i a m e n t o  de O p e r aç õ es  Dur an t e um Ensaio.

A s ucessão de op e ra çõ es  de controle, m e d i ç ã o  e outros de que 

é c om p o s t o  um ensa io  de MCI, é id ên ti c a a c a d a  regime de o peração

do motor. Por sua V ez, a execução de ope ra çõ es  n um regime obedece 

a u ma s e q u ê n c i a  lógica, p r é - e s t a b e l e c i d a  c a r a c t e r i z a d a  pelo fato 

do c o n t r o l a d o r  do ensaio dar a t en d im en to  a u m a  ou v á r i a s  das 

funções já m en ci onadas. 0 c onjunto de o p e r a ç õ e s  e xe rcidas 

p r i o r i t a r i a m e n t e  pelo c o nt ro l a d o r  durante a e x e c uç ão  do ensaio 

c a r a c t e r i z a  o e s ta do  funcional do sistema. N a  f i gu ra  4.2 é 

a p re se nt ad o  o d i a g r a m a  de operações e est ad o s funcio na is  do
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FIG. 4.2 - Funções e estados opera ci o na is  de um c o n t r o l a d o r  de *■ 

ensaios.

c o n t r o l a d o r  de um m ód ul o de ensaio.

0 seqlienciamento de ope ra çõ es  com a p a s s a g e m  de u m  estado 

funcional p a r a  outro e da m u d a n ç a  de regime pode ser e f et ivado ao 

final de um tempo p r e - e s t a b e l ^ c i d o  ou através de:

- um p edido do o p e r a d o r  do sistema.'

- rotinas i d en ti f i c a d o r a s  de c on dições o p e r a c i o n a i s  do motor.

U s u a l m e n t e  a p a s s a g e m  dos estados de co nt rb le  p a ra  

estabilização, regime e gravação se dá sempre que u l t r a p a s s a d o  um 

limite de tempo. Pode-se per m it ir  que o o p e r a d o r  acelere o 

p r o ce ss o ou so licite análise (cálculos), gra va çõ e s ou p a r a da s do 

m ot or  i n t e r me di ár io s caso ache conveniente. T a m b é m  é possível

uti l iz ar  rotinas i d en ti f ic ad or as  p a r a  d e t e r m i n a r  a e st ab i l i z a ç ã o  

das co nd iç õe s de operação, efetiva n do  de st a  fo rm a a m u d a n ç a  ao 

pró x im o e stado funcional do controlador. No entanto, a u t i l i z a ç ã o  

mais usual das rotinas i d en ti ficadoras é na v e r i f i c a ç ã o  de 

limites q uanto a gr a ndezas do ensaio, d et er m i n a n d o  a p a s s a g e m



95

p a r a  e s t a d o s  de A L A R M E  e eventual P A RA DA  (do motor). 0 fluxog r am a 

da f i g u r a  4.3 d e s t a c a  o papel das rotinas i de nt if ic a do ra s num 

p r o g r a m a  de m e d i ç ã o  p a r a  c o n t ro l ad or es  de ensa io s / 5 7/. Tanto os 

v a l o r e s  m é d i o s  como os desvi os  padrões das g r a n d e z a s  m e d id as  são 

a v a l i a d a s  e c o m p a r a d o s  com limites p r e - e s t a b e l e c i d o s  para alertar

o o p e r a d o r  ou o c o n t r o l a d o r  do ensaio p a r a  a e x e c u ç ã o  das medidas
\

necessárias. T a m b é m  i l u st ra  a e s t r u t ur a b á s i c a  de u m a  rotina 

e l e m e n t a r  de a q u i s i ç ã o  de dados p a r a  ensaios de MCI.

FIG. 4.3 - R o t i n a  de m e d i ç ã o  p a ra  co nt ro l a d o r e s  de ensaios 
(MCI). .

A  análise e f e t u a d a  e v i d e n c i a  a i m p o r t â n c i a  do 

d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o g r am as  b e m  e la bo ra do s  p a r a  c o n t r o l a d o r e s  de 

ensaio, dos quais d e p e nd em  a ve rs a t i l i d a d e  e facilidade de

o per aç ão  do sistema. Fo r ne cedores de si stemas de ensa io s tem 

t e n d ê n c i a  a o f e r e c e r  configurações, i nterfaces e p a c ot es  de 

p r o g r a m a ç ã o  padronizados. A ve rs at i l i d a d e  destes sistemas, nestes



casos, é d i s c u t í v e l  e sua o p er ac io na li d ad e deve ser a valiada 

tanto do p on to  de v i s t a  pr od u ti vo  como do relativo à comodidade 

p r o p o r c i o n a d a  a op er a d o r e s  e e n g en he i ro s de ensaio. 0 

d e s e n v o l v i m e n t o  de p r o g ra ma s v o l t a do s p a r a  os requisitos 

e s p e c í f i c o s  do SEMCI e dos ensaios a rea li za r é frequentemente 

u m a  o pção ma is  inteligente.

4.3 IN TE RF A CE S DE A Q U I S I Ç Ã O  E CONTROLE

A  c o m u n i c a ç ã o  entre os instrumentos do b a n c o  de ensaio e o

s i s t e m a  c o m p u t a c i o n a l  requer o uso de um conj un to  de ci rcuitos

lógicos, em especial, chaves seletoras e c o n v e r s o r e s  A/D  e D/A,

que c o m p õe m a in t erface de aquisição e controle de um B E M C I . Suas

funções, r eq u is it os  e ca ra ct e r í s t i c a s  p r in ci p a i s  são d iscutidos a 

seguir.

4.3.1 Funções das In te rf ac es

As interf ac e s de aq ui si çã o  e controle permitem, basi ca me n te  

a aq ui si çã o de s inais e o acion am en to  de relés ou a tu adores mas 

também p o d e m  g e r e n c i à r  a c o m u n i c a ç ã o  entre

c o n t r o l a d o r / i n s t r u m e n t o s  p r i o r i z a n d o  o p e r a ç õ e s  rela c io na da s a 

s e g u r a n ç a  do sistema. P a r a  e vitar que o c o n t r o l a d o r  se ocupe de
I

tarefas repetitivas, u m  m i c r o p r o c e s s a d o r  interno a interface pode 

realizar, in dependentemente, tarefas como a leitura de 

transdutores, a t i va çã o de atuadores ou a r m a z e n a m e n t o  temporário 

de dados. A d i c i on al me nt e , p o d e m  a comodar um relógio a tempo real, 

m ód ul o f un da me nt a l p a r a  o controle de tempo do ensaio pelo 

c o n t r o l a d o r  ou p a r a  m e d iç ão  do intervalo entre eventos.
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4.3.2 R e q u i s i t o s  das In t er fa ce s de A q u i s i ç ã o  e Controle.
’1

P a r a  s ua u t i l i z a ç ã o  em SEMCI é desejável que estas 

interf ac es  a p r e s e n t e m  c a r a c t e r í s t i c a s  op er ac i o n a i s  e m et ro l ó g i c a s  

a d e q u ad a s dentre os quais cumpre destacar:

- f l e x i bi l id ad e c o n f i g u r a c i o n a l : deve ser c o n f i g u r a d a  de modo a 

a t en de r n e c e s s i d a d e s  e s pe cí fi ca s de c a d a  b a n c o  de ensaio, 

med ia nt e a i n c o r p o r a ç ã o  dè módul os  de "hardware" n ec es sá ri o s e 

suficientes, mas com po ss i bi li da de s par a e ventual expansão.

- unive rs al id a de : capac i da de  de inter li ga çã o com 

m i c r o c o m p u t a d o r e s  ou com p ut ad or es  de médio ou grande porte.

- rapidez de processamento: p a r a  execução de tarefas a tempo 

real.

- h i e r a r q u i z a ç ã o  de funções: capaci da de  de i n te rr om p er  a 

exe cu çã o de u m a  t a r ef a p a r a  atender a o u tr a mais prioritária.

- qu al id ad e  das c h am es  seletoras: devem ser pr oj et a d a s  de forma 

a m i n i m i z a r  e f ei t os  pe rt ur b a d o r e s  como a v a r i a ç ã o  da 

r e s i s t ê n c i a  de contato e a pa re c i m e n t o  de tensões 

t e r m o e l é t r i c a s  /47/.

- ad eq uação dos c on ve r s o r e s  A/ D e D/A: q ua n to  a faixa 

op eracional (sensibilidade), resolução e v e lo ci d a d e  de 

conversão. C o n v e r s o r e s  de pelo menos 12 bit (resolução 0,05% 

V F E ) , com erro de linearidade admissível de + 1  LSB são 

desejáveis. Os sinais de e n t r a d a  devem v a r i a r  segundo a fa i xa  

o p er ac io na l  do c o n v e r s o r   ̂ (0 a 1 V, 0 a 5 V, etc), para 

m i n i m i z a r  erros relativos.

- facilidade de manutenção: u m a  c a r a c t e r í s t i c a  Ljsual das 

interfaces modulares.

4.3.3 I nt er f a c e s  M o d u l a r e s  de A q u i s i ç ã o  e C ontrole

Na f i g u r a  4.4 é a p r e s e n t a d a  u m a  interface de c o n c e p ç ã o  

m o d u l a r  p a r a  a q u i s iç ão  e controle (IMAC). As IMACs u t i l i z a d a s  em 

BEMCI são fo rm ad as  usualmente, . pelos se gu intes m ó d u l o s  de 

"hardware", os quais p od em  ser agrupados de a cordo com as 

n e c e s s i d a d e s  de c a d a  a p li ca çã o /58/: 1
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F I G . 4.4 - M ó du l os  de uma interface m o du la r de aqu is iç ão  e 

co n tr ol e /58/.

- fonte de alimentação: com diferentes tensões de sa í da  pa ra  

m ó du lo s d i g it ai s e analógicos.

- CPU ou m i c r ç p r o c e s s a d o r : m e m ó r i a  RAM e EPROM.

- chave seletora: c o n s t i t u í d a  por vários relés (4 ou 8, em 

geral) com 3 ou 6 c o n t at os  pa ra  e n tr ad a de sinais. De ve m ser

u t i l i z a d o s  relés es pe ci ai s  para termopares.
/

- saída relé: c o n j u n t o  de relés pa ra  tensões e l e v ad as  (até 250V, 

p or exemplo) u t i l i z a d o s  pa r a a c io na me nt o de alarmes e 

d is po s i t i v o s  de segurança. t

- c on ve r s o r  A n a l óg i co /D ig it al :  de 12 b it s ou mais, usualmente. 

O pções p a r a  sua a u t o c a l i b r a ç ã o , a u to -z er ag e m e ajuste da faixa 

de tensão são desejáveis.

- c o n v e r s o r  Dig it al /A na l óg ic o:  com faixa de tensão de saída 

regulável, de preferência.

- r e l ó g i o / c o n t ad or /t em po r iz ad o:  relógio a tempo real



programável, e n t r ad a s p a r a  contado r es  de puls os  e saídas.

O u tr os  m ó d u l o s  p od e m ser utilizados, p a r a  comun i ca çã o 

digital com outr os  inst ru me nt os  (entrada B C D ) ou p a r a  in te gr ar  a 

IMAC à redes de c o m u n i c a ç ã o  de sistemas de p ro ce s s a m e n t o  

(s u b p r o c e s s a d o r  de rede), como ilustra a fi gura 4.5.
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FIG. 4.5 - V e r s a t i l i d a d e  qu anto a integr a çã o de IMAC à 

r edes^de c o m u n i c a ç ã o  de computadores.

4.4 O T I M I Z A Ç Ã O  DE R E S U L T A D O S  DE ENSAI O

Os rec ur so s p a r a  aquisição de dados e con tr ol e do ensaio, 

p r o p o r c i o n a d o s  p el as  interfaces de a qu i sição e controle e demais 

m ó d u lo s de automação, pro p ic ia m op or t u n i d a d e s  p a r a  o registro 

c o n tí nu o das c o n d i çõ e s de op eração e de se mp e nh o do m o t o r  e 

v i a b i l i z a m  a s up e r v i s ã o  de operações dos i n s t ru m en to s de medi çã o 

e controle, c o n t r i b u i n d o  p a r a  m e l ho r q ua li da de  nos  resultados 

obtidos.

í



100

4.4.1 F i n a l i d a d e s  do A c o m p a n h a m e n t o  Con t ín uo  da O p e r a ç ã o  do Motor

A  a q u i s i ç ã o  e registro contínuo das g r a n d ez as  de ensaio, 

além de a t e n d e r  a fina li d ad es  de m o n i t o r a ç ã o  e s eg urança 

operacional, permite:

- obter m é d i a s  r e p r e s e n t a t i v a s  das grandezas medidas, bem como 

sua v a r i â n c i a  no p e r í o d o  de medição.

- a v al ia r a f l u t u aç ão  temporal das gr an de za s  m e d i d a s  e/ou sua 

e v o l uç ão  a o " l on go  do tempo.

- p e r c e b e r  rapid a me nt e o desempenho i rr egular do m ot o r (mal 

regulado ou defeituoso) ou quando opera fora das condições 

p r é - e s t a b e l e c i d a s , p a r a  e vi ta r  erros grosseiros.

4.4.2 A p l i c a ç õ e s  da S u p e r v i s ã o  de I n st rumentos

*

A su pe r v i s ã o  de in st rumentos permite minimizar, em certos 

casos, suas incerte za s  de m e di çã o e gar an ti r  a c o n f i a b i l i d a d e  das 

op er aç õe s da m e d i ç ã o  e c ontrole por meio da:

- apl ic aç ão  de funçõ es  t ra n s f e r ê n c i a  não lineares ma i s próximas 

das efetivas, re du z i n d o - s e  desta forma erros sistemáticos.

- m e d i ç ã o  de c o ns u mo  de combustível pelo p r o c e s s o  indireto 

(buretas e b a l a n ç a s  p a r a  combustível, em especial), através da 

d e t e r m i n a ç ã o  mai s e x a t a  do tempo de consu mo  de combustível.
*

- a u t o z e r a g e m  ou a ut oç a l i b r a ç ã o  de SM durante a execução de 

ensaios, com a j u s t a g e m  de suas funções t r a n s f e r ê n c i a  se 

necessário.

- s up er v i s ã o  de c o n t r o l a d o r e s  da op er a çã o do motor, torque e 

rotação em especial, ef e tu an do  as devidas c o r r eç õe s caso 

necessário. P or exemplo, supondo que a rota çã o  seja 1990 rpm 

ao invés de 2000 rpm como desejável, o m i c r o c o m p u t a d o r  pode 

e x e c u t a r  u m a  r o t i n a  de corr eç ão  da r e f e r ê n c i a  p a r a  f renagem do 

motor, a l i v i a n d o  a ca rg a até a rotação a t i n gi r 2000 rpm, 

efetivamente."'
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O u tr as  a p l i c a ç õ e s  da supervisão po de m ser n ec es sá ri a s em

c a so s mais específicos, no entanto, os a c i m a  m e n c i o n a d o s  são os

ma is  usuais. E s t a s  a pl ic a çõ es  devem ser pr ev i s t a s  e co ns ideradas 

n a  e l a b o r a ç ã o  dos p r o g r a m a s  de m e d iç ão  do SEMCI.

4.4.3 T é c ni ca s p a r a  O t i m i z a ç ã o

São c o n s i d e r a d a s  a seguir, algumas técnicas que po de m ser 

u t i l i z a d a s  p a r a  a s s e g u r a r  maior e s gar an ti as  e con fi a bi li da de  

q u a n t o  aos r e s u l t a d o s  do ensaio:

- iniciar as ’''leituras de um sinal algum tempo depois do 

f ec ha me nt o do relé da chave s e l e t or a (ms), p a r a  m i n i m i z a r  

efeitos da v a r i a ç ã o  da r es i st ên ci a de contato»

- se qü e n c i a r  as lei tu r as  dos transdutores a d e q ua da m en te  formando 

um ciclo é r e p e t í - l a s  vári as  vezes p a r a  que a am os t r a g e m  dos 

sinais das g r a n d e z a s  do ensaio seja representativa.

- v e r i f i c a r  a r e p e t i b i l i d a d e  dos v a lo re s a ju stados de rotação ou

torque q u a n d o  se u t i l i z a m  de c o n t r o l a d o r e s  automáticos. 

U t i l i z a r  a s u p e r v i s ã o  do m i c r o c o m p u t a d o r  p a r a  c o r r i g i r  erros 

sistemáticos.

- a t u a l iz ar  as m é d i a s  das grandezas medi da s em tempo real, isto 

é, após c a d a  medida. Um p r o ce di m en to  análo go  é recomendável 

p a r a  c á lc ul o  de desv io s padrões.

- com pa ra r desv io s  p a d r õ e s  das gra nd ez as  m e d i d a s  a limites pré- 

e s t a b e l e c i d o s  e a l e rt ar  o op er ad or  em caso de sua 

ultrapa ss ag em . <

A a va li aç ão  da o ti mi z aç ão  de resultados de ensaios, no 

entanto, requer e s t u do s e x p e ri m en ta is  com i n s t ru me nt os  e métodos 

apropriados. A  au to m a ç ã o  de c ad a SEMCI particular, pode 

a pr es e n t a r  m u i t o s  r eq u is it os  específicos. Op to u - s e  p e l a  análise 

p r á t i c a  de stas q u e s t õ e s  através da imp le me nt aç ã o de u m  siste ma  

de e nsaio p a r a  m o t o r e s  veiculares, a p r e s e n t a d o  no pró xi m o 

capítulo.
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5. IM P LE M E N T A Ç Ã O  E TESTE DE UM SISTEMA PE ENSAIO

Foi i m pl em e n t a d o  um con ju nt o de equ i pa me nt os  e módulos para 

au to ma çã o em u m  banco de ensaio d isponível no L a b o r a t ó r i o  de 

M o t o r e s  do D e p a r t a m e n t o  de E ng en h a r i a  M e c â n i c a  da UFSC. 0 sistema 

de e n sa io  foi c o n f i g u r a d o  de forma a v i a b i l i z a r  a análise do 

c o m p o r t a m e n t o  de um m ot or  v e i c ul ar  e suas implicações sobre a 

op e ra çã o de .i n s t r u m e n t o s , otimi za çã o da aqu is iç ão  de dados e do 

co n tr ol e do ensaio.

5.1 C A R A C T E R Í S T I C A S  DO BANCO DE ENSAIO E SEUS INSTRUMENTOS

0 banco de ensaio que adequou-se aos p ropósitos deste 

t rabalho é c o r r e n t e m e n t e  u t il izado para ensaios de h om o lo g a ç ã o  de 

motores v e i c u l a r e s  conve r ti do s de gaso l in a para álcool, como 

a t ri bu iç ão  do C e n t r o  de A po io  T e c n o l ó g i c o  (CAT) da UFSC, já tendo 

sido u t i l i z a d o  em outros trabalhos de pe s qu is a apl ic ad a /59/.

0 e q u i p a m e n t o  básico deste BEMCI é um freio a correntes de 

F ou lcault c o m  c a p a c i d a d e  de absorção de p o t ên c ia  até 70 kW, cujo 

t o rq ui me tr o  possui um b raço de 0,45 m, em cu ja  ex tremidade 

l ocali za -s e um transd u to r de força do tipo u ni ve r sa l (fig. 5.1).

Por outro lado, para o a r r ef ec im en to  do mo to r é dispo ní v el  

um r e s e r v a t ó r i o  de água, sem controle automá ti co  de temperatura, 

mas c om um c i r c u i t o  dé a li mentação de água fria que permite 

limitar o aumen t o ex ce ssivo da te m pe r a t u r a  da <água de 

a r r e f e c i m e n t o  (fig. 5.2). A sala do BEMCI possui um v e n t i l a d o r  de 

m é d i o  porte e um ex au st or  u tilizados para pro mo ve r a c ir cu l a ç ã o  

de ar e impedir a super elev aç ã o da temper at ur a  do ar de admissão 

do motor, uma vez que não se dispõe de tubulações para c o l e t a  de 

ar em ou tros ambientes. P o t ^ s u a  vez, a sala de o p e r a ç ã o  é 

c l i m a t i z a d a  e nela se l oc alizam o painel de comando, o 

c o n t r o l a d o r  do freio e as unidades tratamento de sinal dos 

me di do re s de torque e t e mp e ra tu ra  (fig. 5.3).



FIG. 5.1 - Freio e l e t r o m a g n é t i c o  e seu torquímetro.

1

FIG. 5.2 - Arrefecimento do motor no banco de ensaio.
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FIG. 5.3 - Inst ru m en to s da sala de ope ra çã o do banco de 

e n s a i o .

Algumas i nformações relevantes a r e s p e it o dos sistemas de 

m e di çã o e c o n t r o l e  utilizados na ope ra çã o de ensaios são 

ap re sentadas a seguir:

a) C o n t r o l a d o r  do freio

A função b á s ic a do c o n tr ol ad or  do freio e l e t r o m a g n é t i c o  é o 

f or ne c i m e n t o  da co rrente de a li mentação às bobinas de seu 

estator. A inte ns id ad e de corrente for ne ci d a (logo o torque de 

frenagem) é r e l a t iv a me nt e i n d e p e n d en te m en te  da rotação do 

motor e p r op or ci o na l a uma tensão de 0 - 10 V, regulado pelo 

p o t e n c i ô m e t r o  de ajuste do c o n tr ol a do r ou externamente, nos 

modos de o p e r a ç ã o  "M" e "extern", r e s p e c ti va me nt e  (fig. 5 .3 ). 

No entanto, são d is poníveis modos que u t i li za m a r ea li mentação
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c om o sinal an al óg ic o  proporcional à v e lo ci d a d e  angular, os

quais possibilitam: a geração de curvas q ua dr á ti ca s de torque
2

x rota çã o  ( " M ~ n  "), a var i aç ão  da sens ib il id a de  do freio e 

suas c urvas o p er a ci on ai s ("n") ou o co ntrole em m alha fechada 

da v e l o c i d a d e  angular do freio e motor a e n sa ia r ("n=const"). 

Para fins d e ^ s e g u r a n ç a  operacional, o c o n t r o l a d o r  possui um 

relé n o r m a l m e n t e  fechado por onde passa a c o r r e n t e  da bobina 

de ignição do m ot or  ou equivalente, que é aberto se a 

r e f r i g e r a ç ã o  do freio estiver inoperante, e nos casos de falta 

de e n e r g i a  e l é t r i c a  ou ul tr a p a s s a g e m  da m á x i m a  rotação 

a dm is sí ve l no freio. En qu an t o o m o t o r  estiv er  em 

funcionamento, o c o n t r o l a d o r  d e s a b i l i t a  a m u d a n ç a  ou troca do
2 *r

seu mo do  c o r r e n t e  de op eração ("n", "M - n ", etc), admitindo, 

no ent an to  , a muda nç a da entrada interna (manual) ou externa 

do sinal de r e fe rê nc i a para o controle /60/. Este fato 

e x e m p l i f i c a  uma das de sv an t a g e n s  dos c o n tr ol ad or e s analógicos, 

p r ev ia me nt e  citadas no item 3 .3 .1 .

b) U n id ad e de tratamento de sinal do torque

A unida de  de t ratamento de sinal (UTS) do torque é 

constituída, basicamente, de um módulo de a m p li fi c aç ão  para 

pontes e x t e n s o m é t r i c a s , mode lo  HBM GA 03 , de um fi,ltro ativo 

p a s s a - b a i x a  (- 1,2 Hz) e por um indicador, um v ol tí me tr o  

digital de 3 1/2 dígitos. A a ju st ag em  do zero, ou c om pe n s a ç ã o  

eletrônica, uma vez que o peso do braço do t o r qu ím e tr o não é 

c o n t r a b a l a n c e a d o , é re a li za da  através de um p o t e n c i ô m e t r o  de 

fácil acesso da própria UTS (fig. 5.3).

c) Sistema de m e d iç ão  de temperaturas

É c o n s t i t u í d o  basi c am en te  por uma chave s eletora manual, com 

10 canais, que se leciona sinais de termopares tipo J para 

t ra ta me nt o e indicação num m ódulo p os te r io r (fig. 5 .3 ). 0 

t ra ta me nt o do sinal realizado, engl ob a a c o m p e n s a ç ã o  de junta 

fria e l i ne ar i za çã o por segmentos, e não introduz erros 

maiores que +/- 1 °C nas medidas de temperatura, de acordo com 

o fabri ca nt e /61/.
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d) S istemas de m e d i ç ã o  de combustível

Era di sp on ív el  para medição do consumo de combustível, um 

tubo de v id ro  i n te rl ig a do  a um r e se rv at ó ri o auxiliar, que 

possui uma esca la  para assinalar o volume c or re s p o n d e n t e  a 250 

ml entre duas linhas h or izontais consecutivas. 0 tempo para 

c o n s u m o  de « m  vo lume de terminado (2 5 0 , 500 ml, etc) era 

c r o n o m e t r a d o  m a n u a l m e n t e  com auxílio desta escala. Previa-se 

que este pro ce s so  de medição n ec es s i t a r i a  ser a u to ma t i z a d o  ou 

su bs ti t u í d o  por outro mais confiável. Com este intuito foi 

a p r o v e i t a d a  uma b a la nç a m e cânica c om r es ol u ç ã o  de 0 , 1  g, 

m od el o M e t t l e r  P 1 1, disponível na UFSC, para c on st i t u i r  um SM 

de c o mb u s t í v e l  a lt er na ti v o (fig. 5 .4 ).

Tubo ds saída 
combustível

Reservatório 
de combustível

Balança mecânica 
indicacao visual

com

SM original SM implementado

Visor do nível 
combustível

volume de 250 ml 
entre linhas

Escala de

FIG. 5.4 - Medidores do consumo de combustível.
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5.2 P RE PA R A Ç Ã O  DO SIS TE MA  DE ENSAIO

Os i n s t ru me nt o s apresentados v i nh am  sendo utilizados na 

ope ra çã o manual do banco de ensaio, alguns deles com 

d i s p o n i b i l i d a d e  de entrada e saídas para a aut om at i za çã o da 

m e di çã o e controle, mas que ainda não havia sido implementada 

anteriormente. Pa r a a c o n c re ti z aç ão  da parte experimental deste 

trabalho, foi pr eparado e instalado no banco de ensaio, um motor 

v e i c u l a r  F 0 R D - C 0 R C E L - 1 400, a etanol hidratado, c om c ar bu ra do r  de 

c o r p o  simples (marca Veber) e c o l e to r de admissão com

r ec ir c u l a ç ã o  de água quente (fig. 5-5). Sua r eg ulagem foi 

e f e t i v a d a  v i s a nd o sua op er a çã o sob condições estáveis de rotação, 

c o m  ângulo de ignição de 10 APMS, a 700 rpm. Não houve, no

cabo de 
acelerapao

Carburador
Weber

Acoplamento ao 
eixo do carburador

Entrada da agua 
para o motor

Safda 
do motor

para 
mediçaõ angular

FIG. 5.5 - M o t o r  FORp C O R C E L - 1 .400 instalado no banco de 
e n s a i o .
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entanto, p r e o c u p a ç ã o  quan to  ao e n q u ad r am en to  de seu desempenho 

nos padrões da STI/MIC /62/. A aquisição de dados e do controle 

automático, e f e t i v a d a  com o uso de um m i c r o c o m p u t a d o r  mode lo  HP 

9825, uma in t erface modular HP 6940 (fig. 5.6) e um Sistema de 

A q u i s i ç ã o  de Sinais (SAS) modelo HP 3947A (fig. 5.7), bem como o 

a p r i m o r a m e n t o  do processo de medi çã o de combustível, foram os 

demais passos básicos na preparação do SEMCI uti li z ad o neste 

trabalho c o n f o r m e  a pr e se nt ad o a seguir.

!
5.2.1 A u t o m a ç ã o  da A q u i si çã o  de Sinais

Após a v e r i f i c a ç ã o  do estado opera ci on al  dos módulos dos 

i n st rumentos disponíveis, decidiu-se m an te r os transdutores já 

instalados no banco de ensaio, e suas unidades de t ratamento de

FIG. 5 . 6 Controlador do ensaio e instrumentos auxiliares
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Indicador 
digital 

[torque ou 
rotação)

FIG. 5.7 - C on fi g u r a ç ã o  de instrumentos após a implemen ta çã o 
da aquisição de dados.

1

sinal ( U T S ) , c o m  exceção da UTS de torque, que por im po ssibilitar 

a fácil a j u s t ag em  de zero e ganho, foi su b st i t u í d a  por outra mais 

versátil, m odelo HBM KWS /63/. Os transdutores que já tinham, 

d is po n i b i l i d a d e  de sinais elétricos p r o po rc i on ai s são abaixo 

relacionados:

- transdutor de torque: tensão da saída da ponte a m p li f ic ad or a 

(fig. 5.7).

- t ransdutor de rotação: tensão na saída a na ló gi ca  do 

c o n t r o l a d o r  dp freio, ou sinal disponível na forma de onda 

q u a d r a d a  em outra saída do controlador.

- termopares: tensões termoelétricas dos termopares disponíveis 

para m e d iç ão  das temperaturas de bulbo seco, bulbo úmido, ar 

de admissão, combustível, água na saída do motor, óleo no 

c á rter e gases de descarga.
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Alimentapão e 
transmissão 
do sinal APotenciômetro 

( 3 6 0 ° )

Eixo do 
carburador

A d i c i o n a l m e n t e  foram instalados outros transdutores 

p e rm it i n d o  também a m e di çã o automatizada das seguintes grandezas:

- tem pe ra tu ra s  do ar de admissão: te rm or esistores do tipo Pt100, 

d is postos em 3 pontos, a 50, 100 e 150 mm acima do carburador 

e nos bulbos seco e úmido do psicômetro. L i ga çã o a 4 fios, 

sendo dois para a l i me nt aç ão  e dois para med i çã o independente.

- ângulo de abertura da borboleta: transdutor angular tipo 
potenciométrico de 1 volta - 360°, interligado ao eixo do 
carburador, e alimentado por uma fonte de corrente contínua 
(fig. 5.8) .

0 sistema de aq ui si çã o  de sinais (fig. 5 -7 ) foi const it uí d o 

b a s ic am en t e pelos seguintes módulos básicos, de modo a v iabilizar 

uma a qu isição de dados confiável e relativ am en te  rápida:

- chave seletora para sinais analógicos (20 canais de entrada),

Carburador 
" Weber

*

FIG. 5.8 - M e d i ç ã o  do ângulo de a bertura da v á l v u l a  b or bo l et a 
do carburador.
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- chave sel et or a  para termopares do tipo J, com c o m pe ns aç ão  

e l e t r ô n i c a  (20 canais de entrada),

- v o l t í m e t r o  de 5 1/2 dígitos do SAS.

F oram u t i l i z a d o s  2 canais para a qu i sição do sinal de torquet
(com e sem filtro) e outros 2 canais para o sinais de rotação 

(analógico) e do ângulo da borboleta, não tendo se verificado 

q u a i s q u e r  pr ob le m as  para ligação dos sinais c om indicação em 

paralelo: torque e rotação. No caso dos sinais de termopares 

o ptou-se por sua ligação em paralelo a uma chave seletora 

especial do SAS com co mp e n s a ç ã o  e l et rô ni ca  de junta fria dos 

termopares do tipo J, m a n t e n d o - s e  a o peração independente da 

c have s e l e to ra  m an u al  e SM disp on ív ei s , para p o s s ib il it a r a 

s up er vi sã o em paralelo, pelo operador, das temperaturas 

fund am en ta is  parra seg ur an ça  do ensaio. Os t ermoresistores 

instalados, por sua vez, foram alimentados por uma fonte de 

c o r re nt e  do pró pr io  SAS (1mA) e seus sinais em tensão resultantes 

c o l e ta d os  pela m es ma  chave seletora dos sinais de torque e 

rotação.

5.2.2 A u t o m a ç ã o  do Con tr ol e de Rotação e Torque

A u t i l i z a ç ã o  do m i c r o c o m p u t a d o r  no banco de ensaio para 

super vi sã o e co nt r o l e  do processo foi prev is ta  e implementada. 

Para v i a b i l i z á - l a  foi u t i l iz ad a uma interface m o d u l a r  de 16 bits, 

m odelo HP 6940, com dois conver so re s D/A de 12 bits. 

Inicialmente, d i s p u n h a - s e  apenas do freio e seu c o n t r o l a d o r  como 

atuadores do B E M C I , os quais permi ti ra m efet iv ar  o c ontrole de 

rotação via freio. Após o de se n v o l v i m e n t o  de um atuador para 

v á l vu la  b o r b o l e t a  do carburador, alternativas para o cç nt ro le  de 

torque e rotação s imultâneos foram também analisadas.

Os passos básicos na implementação do co nt r ol e são 

apr es en ta do s a seguir:

a) 0 c o n t r o l a d o r  do freio possui uma entrada de tensão externa, 

de 0 a 1 0 V, que pode ser ut ilizada como r ef er ê n c i a  para sua



* .

operação. Constatou-se, no entanto, que era suficiente uma 

tensão de re fe rê n c i a  entre 0 a 4 V, para o co ntrole do motor 

F O R D - C O R C E L , sendo n ec es sá r ia  a ut il i za çã o de um divisor de 

tensão na saída do c o n v e r s o r  D/A para c om pa t i b i l i z a r  faixas e 

a p ri mo ra r a r e s o lu çã o da r eg u lagem do freio.

Foram testados inicialmente as seguintes alternativas de 

c o ntrole e formas de u ti l iz aç ão  do c on tr o l a d o r  do freio:

- controle analógico, com o contr o la do r do freio exercendo o
4

con t ro le  efetivo da rotação através da sua op eração no modo 

"n=const" , e o m i c r o c o m p u t a d o r  f o rn ec e nd o a tensão ' 

c o r r e s p o n d e n t e  à tensão de refer ên ci a c or r es p o n d e n t e  à 

rotação desejável.

- controle digital: com o c o n t ro la do r do freio operando no
2

modo usual "M - n " e o m i c r o c o m p u t a d o r  efeti va nd o  o 

c ontrole em m a l ha  fechada da rotação.

0 c o n t r o l a d o r  r es pondeu satisfatoriamente, aos estímulos 

enviados pelo c o n v e r s o r  D/A da interface modular,» permitindo 

que p os te r i o r m e n t e  a rotação fosse c o n t r o l a d a  pelo 

m i c r o c o m p u t a d o r  nos ensaios de desempenho do MCI.

b) A c i o n a m e n t o  da v á l vu la  bo r boleta do carburador.

A posição do c a r b u r a d o r  do motor FORD-CORCEL 1.6 (fig. 5.8) 

exigia o uso de um eixo intermediário ou cabo flexível para o 

a co pl a m e n t o  de um ser vo -p os i ci on ad or  ao eixo de sua válvula 

borboleta.

Para v i a b i l i z a r  tal acionamento, tamb ém  foi necessário 

c o n s i d e r a r :

- a r e s i s t ê n c i a  da mo la  interna do carburador, requerendo um 

torque de a ci on a m e n t o  no eixo de até 35 N.cm.

- a r es is t ê n c i a  adicional (atrito) no enca i xe  da válvula 

b o r b ol et a  na posição de marcha-lenta.

- a p r e se nç a  de vibrações não amortecidas no eixo do 

c a r b u r a d o r .

Op to u- se  pelo d e s e n v ol vi me nt o  em l a bo ra t ór io  de um servo- 

po si ci o n a d o r  a partir de um motor de c o r re nt e c o n t ín ua

112
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u ti lizado em limpadores de parabrisa de veículos automotores. 

Foram d e s e n v o l v i d o s  um c ircuito de controle, um regulador da 

co r re nt e e uma fonte de al i mentação para o motor elétrico. 0 

c o n ju nt o  foi u t i l i z a d o  no acionamento do parafuso de r eg ulagem 

de um cabo de a ce le r a ç ã o  flexível ligado a um braço do eixo da 

v á lv ul a b o r b o l e t a  (fig. 5-9). Com o uso do po tenciômetro 

a coplado d i r e t a m e n t e  ao eixo do carburador, foi vi ab i l i z a d a  

a r e g u l a g e m  da p o s i çã o da vál vu la  borboleta.

C om a análise da relação entre (torque do m o t o r )/(abertura 

da borboleta), na o peração do motor sob rotação constante 

(fig. 5.10) c o n s t a t o u - s e  que a sensibi l id ad e do m otor *a 

i n c re me nt o s iguais na a b e rt u ra  da b o r b o l e t a  é v a r i á v e l ,tendo-se

Circuito 
regulador 

para o motor 
elétrico 

( c /  controlador 
analo'gico)

Cabepa do ^fuso 
de regulagem do 
cabo de aceleração

Acoplamento
deslizante

Motor
elétrico

Fonte de 
alimentapão

FIG. 5.9 - Regulador da posição da válvula borboleta.
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FIG. 5.10 - C u r v a s  do torque x a b e r t u r a  da b o r b o l e t a  do carbu 

rador ( R = " c t e " ).

obtido os se gu intes v a l o r e s  típicos:

- a 2000 rpm: 5 N m / 1 %  p a r a  aberturas até 20% (trecho A) , 

a ti ng i n d o  0,5 N m / 1 %  p a r a  aberturas maio re s que 30%.

- a 30 0 0 rpm: 3,6 N m / 1 %  par a ab er turas até 25% e no mí nimo 

0,5 N m / 1 %  p a r a  a b e r tu ra s /superiores.

No c a r b u r a d o r  do m o t o r  ensaiado, a v á l v u l a  b o r b o l e t a  

p e r f a z i a  um d e s l o c a m e n t o  angular de 75°,da p o s i ç ã o  de m a r c h a  

lenta até a c o r r e s p o n d e n t e  à ab er t ur a ple na .C on s eq ue nt em en t e,  

p a r a  a s s e g u r a r  u m a  i n c e r t e z a  no controle m e n o r  que 1% VE, num 

p onto de ope ra çã o desfavorável, por exemplo 2000 rpm e 50 Nm , 

e ra n e c e s s á r i a  uma  re so l u ç ã o  de 0 , 1  % ou 0 ,0 8° (6 ') no 

p o s i c i o n a m e n t o  da borboleta.

A a l t e r n a t i v a  quan to  ao acopla me n to  do s i s t e m a  de

p o s i c i o n a m e n t o  da f i g u r a  5.9 d ir etamente ao eix o do car 

b u r a d o r  foi considerada, mas alguns testes iniciais revelaram-no
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i n a d e q u a d o •para tal aplicação, por este ter apresentado:

- a s s i m e t r i a  no c om po r t a m e n t o  operacional dependente do 

s entido de rotação (horário, a n t i h o r á r i o ).

- i n c e rt e za  e l e v a d a  no p os icionamento (~0,3° em ensaios sem 

c a rg a em laboratório), atribuída a pr esença de considerável 

zona m o r t a  do m otor elétrico. A c o p l a d o  ao eixo do 

carburador, não foi possível assegurar resoluções sequer 

próximas a 0 ,1 ®, como desejável.

M a n t e v e - s e  o a c i o n a m e n t o  da bo rb oleta do c ar bu r a d o r  por via 

indireta, pois c om o uso do cabo e fuso existentes, e mbora 

fossem n ec es sá ri as  1 0  voltas e o dis pê nd io  de ap ro xi madamente 

1 0  segundos para a ab er t u r a / f e c h a m e n t o  comp le to  da borboleta, 

a m i n i m i z a ç ã o  da incerteza no p os ic i o n a m e n t o  d es ta  era 

favorecida.

Tal i mp le m e n t a ç ã o  permitiu a r e al iz aç ão  de algumas 

ex pe ri ê n c i a s  r e lativas ao controle si mu lt â ne o de torque e 

r o t a ç ã o .

5.2.3 Sistema de M e d i ç ã o  de Combustível

V e r i f i c o u - s e  que a c r o n o m e t r a g e m  manual do tempo de consumo 

de combustível, era afetada por erros depend en te s da acuidade 

visual e motriz do cronometrista. Foram reali za d as  algumas 

m edidas com c r o n o m e t r a g e m  mantáal de combus tí ve l co ns ta nt e e igual 

a 6,5 l/h e o bt ev e- se  como resultado do tempo de c o n su mo  para 250 

ml, uma m é d i a  de 1 3 8  s e um desvio padrão de 1 s (0 ,8%) em quat ro  

leituras, c o n f i r m a n d o  a neces s id ad e do a pr im o r a m e n t o  do processo 

de medição.

Tendo em v i s t a  a dificu ld a de  em se obter ou adquirir SM 

n ac ionais a um custo razoável, optou-se pelo d e s e n v o l v i m e n t o  de 

um sistema c o n s t i t u í d o  por uma válv ul a solenóide de 3 vias, um 

cir cu it o de te m po r i z a ç ã o  da abertura de sua via normalmente 

fechada (NF) e pela b a l an ça  mec ân ic a  M e t t l e r  (fig. 5.11). Com o 

disparo do temporizador, a via NF da válvu l a era aberta, e

1
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SA LA DO BEMCI

ALVULA SOLENOIDE

normalmente 
aberta ( NA) 
normalmente 
fechada (NF)

1 -3 :

2 -3

SALA DE OPERAÇAO

Reservatório ■'da balança

Disparo do 
temporizador —
- normal
-via  micro

Circuito de 
temporização (30  s) 
do rele NF

Corrente p/ 
energizacõo 
do rele' NF

l

Balança mecSnica

FIG. 5.11 - S i s te ma  de m e d i ç ã o  do c o ns um o  de c o m b us tí ve l gravi_ 

m é t r i c o .

nr

durante 30 s, o combus tí v el  passava a ser consumido, de um 

r es er v a t ó r i o  c o l o c a d o  sobre a balança m e c â n i c a  (fig. 5.11). Após 

este tempo e e nq ua n t o  não houvesse necess id ad e de nova med iç ã o o 

comb us tí ve l p r o v i n h a  do r e s e rv at ór io  principal, como usual.

De imediato, este sistema possi bi li to u  a m e d i ç ã o  do con su mo  

de c om bu st ív el  em tempos menores que os míni mo s nece ss ár io s  para 

o con su mo  de 250 ml, m a n t en do  a possibilidades de m edições 

s ucessivas c o m  p equenas amostras (50 g* 1 0 0  g) de c o mb us tí ve l  até 

c o m p l et a r 1 kg, co r re s p o n d e n t e  a faixa o pe r ac io na l útil da

balança.
!

*
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5.3 ANALISE DOS A S P E C T O S  M ET R OL O G I C O S  DO SEMCI

Na p r e p a r a ç ã o  do sistema de ensaio foram e fetivadas 

o p e r a ç õ e s  de c a l i b r a ç ã o  e a j u s t a ge m dos i n st rumentos principais, 

e a d i c i o n a l m e n t e  obtidas a l g u m a s .amostras de sinais analógicos 

p a r a  v e r i f i c a ç ã o  da pr es e n ç a  de ruídos e das v a r i a ç õ e s  inerentes 

das grandezas medidas.

5.3.1 C a l i b r a ç ã o  de S istemas de M e d i ç ã o  *

Os sistemas de m e d i ç ã o  de torque, rotação e consu mo  de 

c o mb us tí ve l  foram c a l i b r a d o s  com o o bjetivo de:

- d e t e r m i n a r  suas funções de t r a n s fe rê n ci a efetivas 

(leitura/valor da g r a n d e z a  medida).

- avaliar suas incert ez as  de medição, em especial, parcelas de 

erros aleat ór i os  que p o d e r i a m  c on tr i b u i r  para aum en ta r a faixa 

de d i s p er sã o das medidas.
i

F o ra m r ea li z a d a s  c al ib ra ç õe s no própr io  B EM C i, s de dois 

t r a ns du to r es  de f o r ça / to rq ue  disponíveis, entre os quais um de 

c a p a c i d a d e  de 50 kgf, m od el o U2 da HBM /64/ mas que aprese nt ou  

erros siste má ti co s  e que u l t r a p a s s a r a m  em m u i t o  os limites 

e sp ec i f i c a d o s  pelo fabricante. Manteve-se, portanto, o t ransdutor 

n acional em uso e após c o n e c ta do  com a outra ponte a m p l i f i c a d o r a  

(fig. 5-7) r e a l i z o u - s e  a a va l iação de erros do SM resultante, na 

faixa de o p e ra çã o de interesse, de 50 a 100 N m  par a  os ensaios 

de d e s e m p e n h o  à p le na  alimentação. A su b missão do t r an sd u to r a 

c i n c o  ciclos com pl et o s de ca r re g a m e n t o  e d e s c a r r e g a m e n t o  permitiu 

a o b t e n çã o dos seguintes valores típicos — „
r

- linearidade: ....... +/- 0,3% VFE

- histe r e s e  : ....... +/- 0,2% VFE >

- não r e p e t i b i l i d a d e : . . +/-0,1% VFE (Dispersão de 95% das 

m e d i d a s ). J

No caso do SM de rotação a calibração foi bem mais simples, 

e x i gi nd o apenas o uso de um gerador de onda, tendo este SM
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a p r e s e n t a n d o  u m a  li ne ar i d a d e  excelente, que c o m b i n a d a  c o m  pequenos 

erros aleatórios, compõe uma in c erteza de m e d i ç ã o  que não 

u l t r a p a s s a  a faixa de + 2 rpm. No entanto, v e r i f i c o u - s e  que, com  

a u t i l i z a ç ã o  do sinal de rotação para r e a l i m e n t a ç ã o  do 

c o n t r o l a d o r  (modo "n=const" ), a tensão na saída a n a l ó g i c a  do SM 

s of ri a uma p e q u e n a  alt e ra çã o provocando um erro si st em á t i c o  da 

o r d e m  de + 3 rpm que , se não c o m p e n s a d o  , aumenta 

s i g n i f i c a t i v a m e n t e  a i n c e rt e za  de m e d i ç ã o  - Im (até + 5 rpm). Já 

as medidas re al iz ad a s pelo SM de c om bustível g r a v i m é t r i c o  (da 

fig. 5.11) a p r e s e n t a r a m  u m  desvio padrão típico de 0,1% V F E , 

c o n s e q ü e n t e m e n t e  uma d i s p e r s ã o  de 95% das medidas - DMg^ = +/“ 0.2% 

VFE, o b t i d a  em ensaios onde se mant ev e c o n s t a n t e  a v a z ã o  de 

combustível. Tal v a l o r  é de fundamental i m po rt â nc ia  pois pode ser 

as so ci ad o a uma d e t e r m i n a d a  c a pa ci da de  de res ol u çã o do S E M C I , 

q ue r seja, a p o s s i b i l i d a d e  de d is ti ng ui r com s e g u ra nç a a lterações 

da o r d e m  de até 0,2% nos valores do consumo de c om bu s t í v e l  e 

c o n s u m o  específico, neste últim o  com adequada e e f i c ie nt e  m e di ç ão  

da p o t ê n c i a  efetiva.
ff

5.3.2 A n á l i s e  das Var ia çõ es  Iyerentes do M o t o r

Foi utilizado, inicialmente, um r e gi st r ad or  gráf i co  tipo X- 

Y-t (fig. 5.6) para a o bt en ç ã o  de registros s ig ni f i c a t i v o s  dos 

sinais de rotação e torque. Se le c io no u- se  um r egistro do sinal de 

torque do motor, enqu an to  este o p e r a va  sob um d e t e r m i n a d o  regime 

estabilizado, para c a r a c t e r i z a r  as variações do sinal, que foram 

associadas a suas causas prováveis, conf o rm e i l u s t r a  a figura 

5.12. A análise deste sinal revela que o torque do m o t o r  des v io u-  

se de até 0,4% do valor m é d i o , s e n d o  suas variações, até m e s mo  em 

intervalos de poucos segundos, ba stante significativas.

Após a i m p l em en ta ç ão  do SAS, foi possível r e a l i z a r  diversas
*

medidas do torque e rotação em intervalos definidos, sbem como 

m u l t i p l i c á - l a s  par a obter, a tempo real, a m e d i d a  da po tê n c i a  do 

Motor, como n ec e ss á r i o  para a análise de suas variações. Os
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REGISTRO DO SINAL DE TORQUE ( 2 0 0 0  rpm, torque médio = 76 N m )  

£ 0,8 Nm 1 0 ,3  Nm (0 ,4  •/. VE)

10 s

ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO SINAL

00 1— 
Voo

D
E
N
T
I
F
I
C
A
Ç
Á
O

100
A/-----

RUÍDOS DO SINAL
- vibrações induzidas
- influências sobre a 
transmissão do sinal

- ruídos do MTS

10 o,

REGISTRO GRÁFICO/ 
USO DE OSCILOSCÓPIO

0,1 10

VARIAÇÕES INERENTES
- ríão constância na 
vazão de canbustível

- distribuição não uni_ 
forme de combustível 
aos cilindros

- falhas do motor 
(parte elétrica)

AQUISIÇÃO DE DADOS
RÁPIDA (DESVIO PADRÃO)

'/oo Hz
---------------------------- v _ r _

VARIAÇÕES OPERACIONAIS 
(CONDIÇÕES DE OPERAÇÃO)
- efeitos da alteração 
das condições do ar

- fuga do ponto de 
operação (rotação/
■ torque de operação)

COMPARAÇÃO ENTRE 
VALORES MÉDIOS 
(REPETIBILIDADE)

FIG. 5.12 - A n á l is e do reg is tr o do sinal de torque e 

c a r a c t e r i z a ç ã o  de suas variações.

re su lt a d o s  de algumas amostras com 50 medidas de torque, rotação 

e pot ên c ia  efetiva, igualmente di s tr ibuídas no int e rv al o de 5 

segundos e obtidas q u a n do  o motor operava sob r e g im e de plena 

c a rg a e c om o sistema ,de c ar bu ra ç ão  bem regulado, são 

a p r es en ta d os  na figura 5.13. C o n s ta to u- se  que o d e s v i o  padrão das 

m e d i da s da p o t ê nc i a DP (Pe) era prati ca m en te  igual a soma 

a l g é b r i c a  dos desvios padrões de rotação e torque, c o m p r o v a n d o  a 

i n t e r d e p e n d ê n c i a  destas grandezas. Em média, as medid as  de 

p o t ên ci a  a p r e s e n t a r a m  um desvio padrão - S = + 0,5%, e 

c o n s e q u e n t e m e n t e  para v e r i f i c a r  se a avaliação do v a l o r  m é d i o  da 

p o t ê nc ia  efet i va  p o d e ri a ser afetada pela p e q ue na  q u a n t i d a d e  ou 

má distribuição das medidas, foi utilizada a expressão 2.8, e 

... neste caso:
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VARIAÇÕES INERENTES DOS PARAMETROS DO MOTOR • 1 0 0 % abertura borboleta

Regime
Rotaçaõ• R (rpm) Torque *T (N.m) Potência efetiva - P» (Nm)

RB DP (%) RB DP (%) RB DP (%) DM 95 (%)

1 1993,8 0 ,2 8 96,3 0,28 20 ,07 0,53 ± 1,06

Z 3 0 7 4 ,0 0,2Q 98,4 0,25 31,7 0,44 í  0,88

3 4  530,5 0,17 81 ,3 0,26 38,6 0,41 1 0,82

N2 DE MEDIDAS'- 50  grandezas 

INTERVALO DE VARREDURA: 0,1 » 

PARÂMETROS CALCULADOS:
RB • Resultado base * média 

das 50  medidas 
DP - Desvio padrdb do RB 
DM (95 ) * Dispersdb das medidas

(faixa com 9 5 %  probabilidade)

Ex.: Listagem de dados do microcomputador (regime 3)

f i o .  1 i  a c o. o d e u r  V ij
T £ ÍM P 0 ~ 0. *1 u i $  :i c 0.0 .ii 1—» 

Ml 
i_____________1

5 . 6 2

G r a n d e z  o. \ 1 . 0 .
4 5 3 Õ . 4 8 0 . 17  '

ij t* o. n d €' zQ  > ú- . 0
8 1  . 3 0 0 . 2 6

G r  a n d e z  o.: . 0
*";i i“ i CT “7O ■ 1 -.0 VH  ■-

FIG. 5.13 - A v a l i a ç ã o  e x pe ri me nt al  das v ar iações inerentes à 

o p e r a ç ã o  do MCI (período -5s).

EA(Pe) - VG 95 * n 0'5 , logo c o n s i d e r a n d o  V G g5 « D M g5: 

EA(Pe) = + 0,01 * n 0-5,

onde EA(Pe) - erro provável a le atório da p o t ê n c i a  e f et iv a

m é di a

n - nú mero de medidas.

1
D e s t a  forma v e rificou-se, que por exemp l o p ar a ..n = 25, 

m edi da s ter -s e- ia  EA(Pe) = T 0,20% e para n = 50, pod e- se  ga ra nt ir  

c om boa p r o b a b i l i d a d e  (95%) que EA(Pe) = T 0,15%.
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5.3.3 E s t i m a t i v a  da I n c e r t e z a  do R es ul t a d o  nos »Ensaios de 

D e s e m p e n h o

Os fatores crí ti c os  para a repro d uç ão  eficaz de co nd iç õ es  de 

operação, seme lh an te s  em d iferentes ensaios ou m e sm o numa 

s e q ü ê n c i a  de regimes (ou ciclo) de u m  e nsaio de d es em pe nh o 

para o S i s t e m a  de En saio em questão, foram apontados como sendo: 

a lim i ta çã o de v a r i aç õ es  da densidade do ar de adm is sã o  e o 

c o n t r o l e  da rotação do motor. Foram v e r i fi ca da s v ar ia ç õ e s  na 

t e m p e r a t u r a  do ar de a dmissão da o r d e m  de ? 1,5 0 C par a regimes 

de o p e ra çã o semelhantes, que não p odiam ser e vitadas nem c o m  o 

uso da pl e na  c a p a c i d a d e  do v e n t i l a d o r  da sala de ensaio. Uma vez 

que o efeit o  destas v ar ia ç õe s sobre a di s pe rs ão  de medi da s da 

P o t ê n c i a  efetiva, em períodos mais prolongados (por exemplo, 

maio re s que 30 s), não p er mi t i r i a  a v er i fi c a ç ã o  isolada dos 

efe it os  de erros na m e d i ç ã o / c o n t r o l e  de torque e r o t a ç ã o  sobre a 

d i s p e r s ã o  das medid a s da pot ê nc ia  observada, tornou-se mais 

i n te re ss an t e e p r i o r i t á r i a  a avaliação da in ce rt e za  do r es ultado 

do c o n s um o e sp e cí f i c o  de combustível, por este ser c o n s i d e r a d o  

invari an te  frente a pequenas alterações na d e ns i d a d e  do ar de 

admissão, para motores Ot to  (item 2.3.4). Neste c as o as fontes de 

i n d e t e r m i n a ç ã o  pr ov e n i e n t e s  do Sistema de E n s a i o  foram 

id en ti fi ca da s  como sendo: j

- F lu tu a çã o temporal da P ot ê n c i a  Efetiva, a qual afeta a 

a v al ia çã o da P o t ê n c i a  M é d i a  no i nt ervalo de tempo 

estabelecido. #

- In ce r t e z a s  dos SM de torque, rotação e c o n su m o de combustível, 

nas c o r r e s p o n d e n t e s  faixas de operação.

A n a l i s a n d o - s e  as parcelas que p o d e r ia m c o n t r i b u i r  para 

a u m e nt ar  a d i sp e r s ã o  das medidas do cons um o e s p e c í f i c o  de 

combustível, c on cl u i - s e  que com m e ti cu l os as  t écnicas de 

c o m p e n s a ç ã o  de erros sistemáticos, e de m e d i ç ã o  da p o t ê nc i a 

e f e ti va  a in ce rteza do r es ultado de Ce - Ir (Ce) p o d e r i a  ser 

r e d u z i d a  à até 0,2% VE. Não obstante, uma e s t i m a t i v a  mais
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r e a l i s t a  de Ir (Ce) foi re a li z a d a  através da c o m b i n a ç ã o  das 

se g ui nt es  pa r ce la s a le a tó ri as  de incerteza, inerentes aos 

p r o c e d i m e n t o s  de e n sa io  e in st rumentos utilizados:

- i n c e r t e z a  no c o n t r o l e  de r ò t a ç ã o . . .......... .......... +/- 0,1%

- erro provável do r e s u l t a d o  da potência

m é d i a  (n = 5 0 ) .................................................  +/- 0.2%
' *

(tempo de observ a ç ã o  30s)

- faixa de dispersão das medidas do

SM de c o m b u s t í v e l ............................................. +/- 0,2%

- efeitos de h is te r e s e  dò transdutor

de f o r ç a / t o r q u e ......... ................ .................. +/- 0,2%

(Admite-se VE = V F E , pa r a os valores apresentados)

A c o m b i n a ç ã o  destas parcelas através da e x p r e s s ã o  2.10 (soma 

q u a d r á t i c a  das parcelas) fornece Ir(Ce) = +/- 0 , 4 % ,  sign if ic an do

que uma i nd et e r m i n a ç ã o  do re su lt a do  desta o rd em  de g r a n d e z a  pode
\

ser esperada.

5.4 PLANOS E P RO GRAMAS DE ENSAIOS

Após os testes iniciais, tornou-se importa n te  a 

e s p e c i f i c a ç ã o  mais d e t a l h a d a  de planos de en saio o b j e t i v a n d o  

basicamente, uma m e l h o r  ava l ia çã o do c o m p o r t a m e n t o  o pe r ac io na l e 

m e t r o l ó g i c o  do S E M C I , b em como a c a r a c t e r i z a ç ã o  de tr ansientes
/r

re l at iv os  e e s t a b i l i z a ç ã o  térmica do m otor após a m u d a n ç a  de seu 

re gime de operação.

5.4.1 Planos para E n sa io s Especí f ic os

A l é m  dos testes do con tr ol e de rotação e torque com o

m i c r o c om pu ta do r,  foram e s t a b el ec id os  os planos de dois ensaios
f .

v i s a n d o  a o b t e nç ã o de informações e sp ecíficas c o m  r e la çã o a:

- a e s t a b i l i z a ç ã o  de temperaturas do motor,

- re pe t i b i l i d a d e  das m e di da s do consumo es pe cí f i c o  (rendimento) 

do motor.
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Os m é to do s e planos u tilizados para a obte nç ão  de dados que 

se fa ziam necessários, em c a d a  caso específico, são d es critos a 

s e g u i r :

a) E s t a b i l i z a ç ã o  de temperati/ras:

A súbita m u d a n ç a  do ponto de oper aç ão  do motor, r ep re se nt a 

u ma a l t e r aç ã o no regime de trocas térmicas do MCI com  o
4

ambiente, sendo d es ejável c onhecer como estas se c o m p o r t a m  no 

perí od o s u b se qu en t e à mudança. Dentr e  as inúmeras alternativas 

para o e s t a b e l e c i m e n t o  da se qu ência e troca de regimes de 

operação, opt ou -s e  pela re al i za çã o de ensaios com u m  regime 

inicial e outro final onde a v a r i a ç ã o  na carga térmica 

c o r r e s p o n d e n t e  a c a d a  re gime se ap re s entasse co mo  ex tr emamente 

d es fa v o r á v e l  e favorável à es ta bi l i z a ç ã o  térmica, 

re spectivamente, c o n f or me  especificado:

- motor frio: após um breve período de operaçãoi do. m o t o r  em 

m a r c h a  lenta, c o l o c á - l o  num  ponto de oper aç ão  c o m  pelo

 ̂ m enos 50% da m á x i m a  carga, realizando as medi da s d es ejadas 

d uran te  pelo menos 20 minutos.

- motor aquecido: após sua o peração durante mais de 20 

minu to s num ponto definido, pr ovocar um súbito d e grau de 

500 rpm e re al i z a r  as medidas nece ss ár i as  no período 

subsequente.

Após algumas v e r i f i c a ç õ e s  preliminares, c o n s t a t o u - s e  que a 

v a r i a ç ã o  das tem p er at ur as  do óleo, água e gases de d e s ca rg a
•r

após a m u d a n ç a  do regime é relativ am en te  lenta, sendo a 

d i s t r i b u i ç ã o  das med id a s em intervalos de no m á x i m o  10 

segundos em geral sufici e nt e para c a r a c t e r i z a r  a e v o l u ç ã o  das 

tem pe ra tu ra s c o m  o tempo, fato a ser c o n s i d e r a d o  pelos 

programas de m e d i ç ã o  que se deseje uti li za r para este fim.

b) R e p e t i b i l i d a d e  ;

Na busca de informações s ig nificativas a c e rc a da 

i n de te r m i n a ç ã o  de resultados, em especial das atribuí da s ao 

próprio S i st e ma  de Ensaio, como va ri aç õe s nas medidas 

o ri gi na da s -por im p er feições no co ntrole das co n di çõ es  de
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o p e r a ç ã o  do m o t o r  e erros dos sistemas de medição, d ecidiu-se 

r e a l i z a r  um e ns ai o de d e s e m p e n h o  a plena a l im en t aç ão  c om 3 

ciclos com pl et o s onde s e ri a m repetidos os ajustes de pontos de 

o p e r a ç ã o  (quer seja, da rotação do motor) c o n f or me  a seguinte 

sequência:

- ciclo zero ou inicial: aque ci me nt o do motor, ope ra nd o a 

2.000 rpm em regime de plena alimentação.

- 1 £ ciclo: 1.500 até 4. 50 0 rpm, com incrementos de 500 em 

500 rpm. ^

- 2 - ciclo: 4 . 5 0 0  até 1 .500 rpm, com de cr em e n t o s  de 500 em 

500 rpm.

- 3 -  ciclo: 1.500 a 4 . 5 0 0  rpm, idem ao 1fi ciclo.

- 4 - ciclo: 2.000 e 3.000 rpm, para finalizar.

Foi e s t a b e l e c i d o  um tempo de 5 minutos para p e r m a n ê n c i a  em 

cada. regime de operação, tendo se es ti pu la d o a r ea li z a ç ã o  de 

pelo menos 3 med id as  de potência efetiva ( m é d i a ) , e de 

consumo(s) de co mb u s t í v e l  (no intervalo de 30 s) nos dois 

últimos minu to s de cada regime de operação. C o m  isto seria 

possível avaliar:

- o d e s vi o padrão das medidas em cada re gime (DPR) em 

especial, r elativo ao r es ultado base do c o n s u m o  e sp ec íf i co
/

de c o m b u s t í v e l  no regime.

- o d e s vi o pa drão das médidas dos vários ciclos (DPC) 

r el at i v o  às v a r i aç õ es  de resultados base (Cb e Ce) gm regimes 

no mi na is  idênticos rep r od uz id os  em d if er en te s  oca s iõ es  e 

ciclos do ensaio de r e p e t i b i l i d a d e .

No que co nc e r n e  ao t ratamento e. análise dos dados foi 

p r e vi st a que após a seleção das medidas para e l i m i n a ç ã o  dos 

erros grosseiros, e um a vez admitida a r e p r e s e n t a t i v i d a d e  dos 

desvios padrões obtidos, no tempo de o bs er v a ç ã o  estabelecido, 

seria possível efe tu ar  compar aç õ es  entre a provável faixa de 

i n d e t e r m i n a ç ã o  do c o n s um o específico, avaliável c o m  aux íl io  da 

e x p r e ss ã o 2.13 e a e s t i m a t i v a  r ea lizada com base ná análise de 

possíveis fontes de erros (item 5.3.3).
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5-4.2 Pr o gr am as  par a o M i c r o c o m p u t a d o r

H a v i a  sido d esenvolvido, por ocasião de outros trabalhos, um 

P r o g r a m a  U n i v e r s a l  de M e d i ç ã o  (PUM) adequado para os sistemas de 

a q u i s i ç ã o  e m i c r o c o m p u t a d o r  HP-9825. Este pr og r am a u t il iz a  em uma 

de suas fases u ma s u b r o t i n a  de aquisição de dados, que foi 

u t i l i z a d a  em. alguns ensaios e testes iniciais do SEMCI em

questão. As c a r a c t e r í s t i c a s  da subrotina de aqu is iç ã o do PUM, no
\

entanto, m o t i v a r a m  o de se n v o l v i m e n t o  de o u tr a subrotina, 

e s p e c í f i c a  para o sistema em implementação, u t i l i z a d a  no 

d i a g n ó s t i c o  da op er a ç ã o  do MCI e, capaz de r e a li za r 50 medidas e 

c a l c u l a r  as mé dias e desvi os  padrões da rotação, torque e 

p o t ê n c i a  do motor, apenas ci n co  segundos após uma s ol ic i t a ç ã o  do 

operador. As g ra nd ez a s medi da s e dados c o m p a r a t i v o s  destas 

su br ot in as  são a p r e s e n t a d o s  na figura 5.14. A s u b r ot i na  mais 

r á pi da  foi in te gr a da  a um P r ograma es pe cí f ic o de m e d iç ã o e 

c o n t r o l e  - P E M C I . Este p r o g ra ma  obtinha os dados d es ej a do s em 

interv a lo s de 5 em 5 s , no mí nimo ar ma zenando-os numa matriz 

a d e q u a d a  para p o s t e ri or  processamento. U m a  s u b r ot in a de controle 

do B E M C I , também i n t e g r a v a  este programa, u t i l i z a n d o  dois 

al go ri t m o s  PID i n d e pe nd en te s  para controle de r o t a çã o e torque 

e x e r c i d o  em interv a lo s estabele ci d os  por inte rr up çõ e s 

p ro gr a m a d a s  (em geral 200 ms).

A pr og r a m a ç ã o  das etapas do ensaio, com a d e f i n i ç ã o  de 

v a l or es  desejá ve is  de rotação, torque ou ab er tu r a da b o r b o l e t a  e 

d u r a ç ã o  de cada regime e a exe cu çã o confiável do ensaio também 

foram vi ab il i z á d o s  pelo PEMCI.

Para o p r o c e s s a m e n t o  dos dados dos ensaios de e s t a b i l i z a ç ã o  

de temp er at ur as  e de desempenho, no entanto, foi p r e v i s t a  e 

e f e t i v a d a  a u t i l i z a ç ã o  da fase de pro ce ss am en to  e de uma rotina 

u n i v er sa l  para traçado de gráficos do PUM, d evido às facilidades 

por estas proporcionadas.
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Su brotin a de A q u isição U n iversal (PUM) E s p e c ífic a  ( PKMCI )

Grandezas medidas
n® de in te rv a lo método de ns de in te rv a lo método de

le itu r a s (ms) aq u isiçao le itu r a s (ms) aq u isiçao

-  rotação 10 50 sequencial 1 p a ra le la

-  torque 10 50
( lê  rotaçãc 
10 x e de

5 0
( lê  rotação  
torque e

-  p o tên cia  (tempo r e a l) - - p o is  0 to r 0 0 potência,
que 10x) repete + 9x)

T bulbo úmido 1 - sequencial 1 _

E
M
E

bulbo seco 1 -
( fecha  
canal e

1 _ 1 Sequencial

(IdemE
R a r  admissao 1 - efetu a 1 -

■ a 
5
R

ó leo o á r t e r .  

água na sa íd a

1

1

-
l e it u r a  na 
sequência)

1

1

- subrotina  

jn iv e r s a l)

gases de descarga 1 - 1 -

tempo de consumo comb. informado pelo  operador capacidade p ara medição
a u tan atica

tip o  de endereçamento in d ire to  (co n su lta  à  arquivo de d ireto  (cada grandeza diretam ente
( instrum entos, c a n a is , e t c ) dados p/ endereçar le itu r a s ) associada a  um endereço/canal)

tempo to ta l p ara aq u isiçã o  
de dados 1 2  segundos c segundos

FIG. 5.14 - C a r a c t e r í s t i c a s  das subrotinas de aquisição de dados 

u t i l i z a d a s .

5.5 A P R E S E N T A Ç Ã O  E A N ÁL IS E DE RESULTADOS

Os resul ta do s de testes realizados na i m p le me nt aç ã o do 

c o n t r o l e  do m ot or  u t i l i z a n d o  o microcomputador, e dos ensaios 

p revistos no item anterior, são aqui apresentados e apreciados.

5.5.1 C o n tr ol e  de Rota çã o
\

Foi e f e t i v a d a  a de te r m i n a ç ã o  da função t r a n s f e r ê n c i a - F T  do 

c o n t r o l a d o r  do freio sob o mo do  de o peração "n=const" , para se 

obter a relação (rotação c o n t r o l a d a ) / (tensão de referência). 

E n c o n t r o u - s e  um v a lo r médio de aproxi ma da me nt e  1.650 rpm/V, não 

c o i n c i d e n t e  com o da FT r elativa ao sinal de rotaç ão  ana ló g ic o de 

r e a l i m e n t a ç ã o  - 1.286 rpm/V. A l é m  disso, co nforme ilustra a
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figura 5.15, c o n s t a t o u - s e  que o c o nt r ol ad or  não foi capaz de 

m a n t e r  a rotaç ã o com a v a r i a ç ã o  da carga. Para eli mi na r o 

p r o b l e m a  foi imple me nt ad o o con tr ol e  digital em paralelo, no qual 

o m i c r o c o m p u t a d o r  u t i l i z a v a  uma rotina de co nt ro le  pr op or ci on a l-  

integral para su pe rv i s i o n a r  a ope ra çã o do c on tr o l a d o r  do freio no 

m od o "n = c t e " , c o n s e g u i n d o - s e  manter a rotação c o n s ta n te  para 

q u a l q u e r  c a rg a a p l ic ad a ao motor. Com o d e s e n v o l v i m e n t o  de um 

a l g o r i t m o  PID para c on tr o l e  de rotação pelo microcomputador, 

u t i l i z a n d o  o c o n t r o l a d o r  do freio no modo "M 2: n2 ", o controle 

digital d i r et o s u bs ti t ui u o processo de c o n tr ol e anterior, 

a p r e s e n t a n d o  as seguintes v an ta ge ns  e desvantagens:

- ma i or  v e r s a t i l i d a d e  na a j u s t ag em  de ganhos proporcional, 

integral e d e r i v a t i v o  do controlador.

- menor i nc erteza no c o n t ro l e da rotação.

- menor se gu ra nç a devid o a pos si bi l id ad e de falhas do 

controlador, q u a nd o exerce a supervisão simultâ ne a de várias 

operações, em situações não previstas na sua programação.

I

FIG. 5-15 - Desempenho do controlador analógico de rotação.
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N a  figura 5.16 é apres en t ad o o reg is t ro  da rotação 

c o n t r o l a d a  num ensa io  c om 4 regimes. O b se rv a- se  que não se 

v e r i f i c a r a m  s o b r ep a ss ag en s si gn ificativas na mudanças de uma para 

o ut ra  rotação, tanto no sentido ascendente como d e sc e nd en te  da 

grandeza.

5.5.2 C o n tr ol e de T or qu e e Rotação

!

Nos testes iniciais do controle de torque, os ganhos do 

a l g o r i t m o  PID i mp le m e n t a d o  no m i c r o c o m p u t a d o r  não h a v ia m sido

ajustados, e o atuad or  da bor bo l et a sempre o s c i l a v a  entre os 

sentidos h o rá ri o e antihorário, sem perma ne ce r em repouso sequer 

5 segundos. C o n s t a t o u - s e  que este co mp or t a m e n t o  era d ec o rr en te  da 

c o m b i n a ç ã o  da s e n s ib il i da de  do contr ol ad or  de torque e a pre se nç a 

de folgas mecânicas: no fuso do cabo de aciona me n to  e na conex ão  

do c a b o  a alavanca do eixo do carburador.

4 0 0 0  rpm

2500 rpm

4

I
O 30 60 9 0 tem po [*]

D E F I M I C R O  EHSFIIO 
TES-CTl-ROTflCflÜ 
Reg. Ve 1 o c .+0  i « 
Pos i c .ao b o r b o l e t a  n-f i>:a

Re? i pie! 
Uu racaoCs]  = 
F!ot ac.ao C r p n ]  = 
2 00 0  
f! e 3 i f  1 e : 
üurac.ao Cs] = 
Rot o.c.aoC r o « ]  = 
3 00 0

30
Rè<3 i Me:
Duro.c oo Cs] = 
Rotac-aoCrpí i ]  = 
4 00 0 
f! e ■? i pi e : 
O u r a c a o C s ] = 
f !ot  ac.ao C rp f i ]  -  
2 5 0 0

4
30

3
30

30

FIG. 5 -16 - Ensaio com controle digital da rotaçao
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Para e vi ta r tal c o m p o r t a m e n t o  no c ontrole de torque, foi 

n e c e s s á r i o  r e d u zi r os ganhos do algoritmo PID e co ns e q u e n t e m e n t e  

a se ns ib i l i d a d e  no c o n t r o l e  de torque. Na figura 5.17 a presentam-

c o n t r o l a d o s  pelo micr oc om pu ta do r , obtidos num ensaio com 2 

regimes de operação, após a mo di f i c a ç ã o  do a lg oritmo de co ntrole 

de torque. C om isto, no entanto, o controle de torque apresentou 

u m  tempo de e s t a b i l i z a ç ã o  da ordem de 50 s e não con se gu iu  

a s s e gu ra r  erros m e n or es  que 2% do valor efet iv o a controlar, em

regimes parciais da o p e r a ç ã o  do motor. O bs er v a- se  também, na 

figura 5 -1 7 , as p e rc ep t ív ei s variações dos sinais do torque e, 

mais brandamente, da rotação. Co ns t a t o u - s e  que estas, v ar iações 

são provocadas, e m  parte, pela interação entre os c on tr o l a d o r e s

-se os r eg istros do torque e rotação do mo to r simulta ne a me nt e

R (rpm)

2500 

2000 

I 500

D E F IH IC flO  ENSRIO 
TE S T 01—RUT.
R e ? . V e l o c . * D i g rotaçoo

2000
r

Re g i.ne 1
D u r o. c a o t  s ] = 150 
R o t  a c a o C r  p n ]  =
2000

T (Nm) 
4 0  !

T o rq u e  CNn] =
39

20

10

30 ■

Tor<iue- [N n ] = 
4 0

CU)ro .cao  Cs] = 150 
R o t a c a o t r p n]  =

0 50 100 150 200 250 300 tompo (s)

FIG. 5.17 - E n s a i o  com con tr ol e  do torque e da rota çã o do m ot o r 

pelo microcompu ta do r.
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de torque e rotação. Pa ra  m i n i m iz á- la s deve-se otimizar 

c o n j u n t a m e n t e  a se ns i b i l i d a d e  de ambos os controladores, sendo 

r e c o m e n d á v e l  .que o c o n t r o l a d o r  de rotação tenha uma r e s po st a  mais 

r á p id a para e vi ta r ul tr ap a s s a g e n s  indesejadas da1 velocid ad e  

m áx im a do motor.

5.5.3 Ensa i os  de E s t a b i l i z a ç ã o  de Temp er a tu ra s

C o m  o m o to r frio, isto é, quatro minutos após o início da 

sua operação, e aj u st an do  o cont r ol e de rotação em 2.000 rpm, a 

v á l v u l a  b o r b o l e t a  foi a berta até que o torque do m o t o r  atingisse 

a p r o x i m a d a m e n t e  50 Nm (fig. 5.18). A figura 5.19 i l u st r a como 

v a r i a r a m  as p ri n ci pa is  temperaturas do motor. Um termos t at o do 

próprio m o to r evitou que a t em peratura da água na t ub ulação de

Tempo Emin]

FIG. 5 . 1 8  - Re gi st ro  da v a r i a ç ã o  de gr a ndezas de in t eresse durante 

a troca de regime no ensaio de e s t a b i l i z a ç ã o  de tempe 

r a t u r a s .
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saída a p r e se nt as s e s i g n i fi ca t iv as  variações. Por , sua v e z ,  a 

t e m p e r a t u r a  dos gases de escape e le vou-se rapidamente, 

e s t a b i l i z a n d o - s e  6 minut os  após a m u da n ça  de regime de operação. 

A análise das figuras 5.18 e 5.19 m o st ra  que, co m  a e st ab i l i z a ç ã o  

da te mp er a t u r a  dos gases, o torque e a p o t ê n ci a do m otor tendem a 

u m  v alor m éd io  constante. E m bo ra  20 minutos fossem pouco para a 

e s t a b i l i z a ç ã o  da t em pe ra tu r a do óleo, não se c on s t a t o u  qual qu er  

i n f l u ê n c i a  s i g n i f i c a t i v a  d e s t a. no  de se m pe nh o do motor,

Em outros ensaios realiza do s com o motor aque ci do  e com 

a lt er aç õe s de apenas 500 rpm na rotação, a t em pe ra tu ra  dos gases 

se e s ta b il iz ou  rapidamente, num tempo m e n o r  que 1 minuto, 

e n q u a n t o  as te mp eraturas da água e óleo p r a t i c a m e n t e  não eram 

influenciadas.

C temperatura» prinoipaie (motor) ^9 ̂ C3

Tempo Cmin]

F I G . 5.19 - Reg is tr o das temperaturas da água, óleo e gases 

ao longo do ensaio de estabilização.
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5 .5-4 Ensai os  de D e s e m p e n h o

0 m o to r F0RD-C0RCEL-1 ,6 foi ensaiado a plena carga,, segundo 

os ci clos p re vistos no item 5.4.1, sendo realizadas algumas 

m e d i da s c o m p l e m e n t a r e s  do c o ns um o  e sp ec í f i c o  de c om bu s t í v e l  nas 

rot a çõ es  de 2. 00 0 e 3.000 rpm. 0 ensaio com pl et o  teve a duração 

de 90 minutos, tendo se v er if i c a d o  algumas o co rrências 

indesejáveis, entre os quais:

- va ri aç õe s  na t e m p e r a t u r a  do ar de admissão, na faixa dos 32 a 

36 ° C, m e s m o  c o m  o sistema de v e n t i l a ç ã o  do BEMCI ope ra nd o a 

p le na  potência. ,

- n e c e s s i d a d e  dbe aliv ia r par ci a lm en te  a carga, entre os ciclos 

de medição, par a e v it ar  o s u pe ra qu e ci me nt o do motor.

- leituras incorretas do peso con su mi do  de combustível, na 

m u d a n ç a  da faixa o pe ra c i o n a l  da bala nç a (2-3 kg para 1-2 kg, 

por exemplo), as quais tiveram.que ser abandonadas.

A p e s a r  dos pr oblemas enfrentados, foram realiza da s n (em 

geral 3) medidas de torque, cons um o de combustível, e também das 

t emp er at ur as  do ar de a d m i ss ão  e gases de d e s ca rg a em c a d a  ciclo 

e rotação de operação, cujas médias e desvios padrões foram 

analisados. Os r es ul ta do s obtidos são a pr es entados por meio das 

curvas de d e s e m p e n h o  da figura 5.20, tendo sido para a análise 

q u a n t i t a t i v a  da d i s p e r s ã o  das medidas de cons u mo  e s p e c í f i c o  de 

combustível, e l a b o r a d a  a tabel a da figura 5-21 , c om os dados de 

alguns regimes selecio na do s!  U m a  vez que c a d a  re gime foi 

r e p r o d u z i d o  três vezes, foram obtidos três resul ta do s base-RB 

(médias) e desvios padrões do regime (DPR) para cada rotação do
4

motor. A partir destes valor es  foi c a l c u l a d o (a ):

- o desvio padrão dos resultados base do , consumo(s) de 

c om bu st ív e l do MCI nos vários ciclos do ensaio-DPC;

- a m éd i a p o n d e r a d a  dos desvi os  padrão do regime-DPR.

V e r i f i c a - s e  que, em geral, a ordem de g r a n d e z a  dos desvios 

padrões result an t es  é in ferior a 0,5% VE (corresponde a faixa de 

d i s p e r s ã o - D M  -  +/- 1% VE), valor rel at iv am en t e pequ en o e logo o

$
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torquo | | I I I 1 oonsumo horonio de oombuativel

m m m  potonoia >00000< oonsumo oepeoifioo do oombuetivel

FIG. 5.20 - A p r e s e n t a ç ã o  g r á fi c a dos resultados obti do s nos 

três p ri nc i pa is  ciclos do ensaio de desempenho.

•linha referente a 
media dae medidae

REGIMES TEMPERATURA (<£) CONSUMO (kg /h ) C. ESPECÍFICO (gAWh)
Rotaçqo
(rpm j DP Ciclo Tempo

(min.) n Ar 60868 RB DPR (% ) RB DPR(% )

1 4 3 32 ,0 390 ,0 8.98 0,48 4 3 3 ,2 3 0 ,2 6
2 2 4 3 32,2 371 ,0 8,97 0,21 43 1 ,4 3 0 ,2 0
u

0
3 6 5 32.P 380,0 8,99 0,20 434,50 0,13

0 DPC(%) - - -
.......... ( '

- 0,11 - 0 ,36 -

DPR(%) - - - - - - 0,28 - 0,18

1 4 3 33,7 468^7 12,79 0,20 408,88 0,22
3 2 4 3 32,6 445,0 12,75 0,23 40$,88 0,30
0
0

3 6 5 33,2 455,0 12,85 0,27 412,55 0,31

0 DPC(%) - - - ■ - - 0,38 - 0,45 -

DPR(%) - - - - - - Q24 - 0,28

1 3,5 3 34,1 500,0 15,99 0,16 4 3 0 ,8 0,43
4 2 3,5 3 35,5 490,0 15,91 0,63 424,02 0,72

0
3 4 2 34,7 485,0 15,87 0,80 426,8 0,21

0 DPC(%) - - - - - 0,38 - 0,79 -

DPR(%) - - - - - - 0,51 0,46

FIG. 5.21 - R esultados numéricos do ensaio de d e se mp en ho  

(médias e desvios padrões). 1
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e f e i t o  de q u a l q u e r  fonte de erros pode ser s ig ni f i c a t i v o  e 

d i fí ci l de ser identificado. No entanto, admit in d o- se  v á l i d a  a 

análise c o m p a r a t i v a  de alguns valores, pode-se c o n c l u i r  que a 

r e p e t i b i l i d a d e  dos r e su lt a do s base do cons um o es p ec í f i c o  foi 

afetada, no mínimo, pelos erros devidos a his te re s e do transdutor 

de força/torque. Isto é c o m p r o v a d o  pelo fato do d e s v i o  padrão dos 

r e su lt ad os  do c o ns um o  e s pe cí f i c o - D P C  (Ce), ser de ’modo geral 

m a i o r  que o d esvio p adrão dos resultados de. c o ns u mo  de 

c o m b u s t í v e l - D P C ( C b ). Também, o fato de DPC(Ce) ter sido superior 

ao de svio padrão de suas m e d id a s num regim e- DP R (Ce), indica a 

p r e s e n ç a  de erros aleatór io s si g nificativos do SM de torque 

(neste e ns ai o  de desempenho).. Os dados da tabela da figura 5.21 

m o s t r a m  que c on d ições o p e ra ci o na is  p ra ticamente idênticas foram 

e s t a b e l e c i d a s  nos três c iclos relativos a rotação 2.000 rpm e 

toma nd o como base D P C ( C e ) = + / - 0 , 3 6 % V E  obtido n esta rotação, pode- 

se obter a partip da e x p r e s s ã o  2.11, um valór de d i s p e r s ã o  igual 

a i  0,7% VE para e n q u a d r a m e n t o  de 95% das medidas do consumo 

específico, que nas c o n d iç õe s ope ra ci on ai s do regime co ns ti t u i - s e  

na efe t iv a faixa de i nd et e r m i n a ç ã o  do r es ultado ob tido (conforme 

a e x p r e s s ã o  2.13). Logo, a dm ite-se a seguinte ap re se n t a ç ã o  para o 

r e s u l t a d o  em questão:

C o n s u m o  e sp ec í f i c o  ... 4 3 3 , 0  + 3,0 g/kWh a 2.000 rpm 

E analogamente, para outras rotações:

C o n s u m o  es pe c íf ic o ... 410,8 T 3,6 g/kWh a 3.000 rpm 

C o n s u m o  e sp ec í f i c o  ... 4 2 7 , 4  + 6,0 g/kWh a 4 . 0 0 0  rpm

C o n c l u i - s e  que a e s t i m a t i v a  da parcela Ir(Ce) = +/- 0,4% VE 

e f e t u a d a  no item 5.3.3, é compatível com a o rd em  de g r a n d e z a  da 

i n d e t e r m i n a ç ã o  obtida, lem br an do -s e que a faixa de i n d e te rm i na çã o 

p o d e r i a  ser redu zi d a para até^duas vezes ó v a l or  do d e s v i o  padrão 

no regime (em média, D PR = 0,2% VE)', ou seja, ap ro x i m a d a m e n t e  

IR(Ce) = +/- 0,4% VE, com o apr im o ra me nt o da m e d i ç ã o  de torque,
4

cujos erros foram subestimados, para o nível de p r o b ab il id ad e 

considerada.
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5.5.5 C o m e n t á r i o s  Sobre a E s p e c i f i c i d a d e  dos Result ad os  Obtidos

Os resul ta do s a p r e se nt ad o s p r ov ém  de ensaios realizados nu m 

s i st em a de e ns a io  e de um mo t or  específicos. A análise destes 

resultados, pode trazer c onclusões importantes para • o
4

a p r i m o r a m e n t o  da q u a l i d a d e  do sistema de ensaio e dos resultados 

por ele p roporcionados. Em outros sistemas de ensaio, 

v e r i f i c a ç õ e s  e ensaios e sp ec íf ic o s podem ser r e al iz ad os  c o m  este 

objetivo, e neste caso alguns dos métodos aqui utiliz ad os  poderão 

ser úteis para uma a v a l ia çã o o b j et iv a  da c o n f i a b i l i d a d e  de 

r es ul ta do s p r o p o r c i o n a d a  pelo sistema e para o e s t a b e l e c i m e n t o  

dos passos para seu aperfeiçoamento. A título de exemplo, citam- 

se as p r in c ip ai s p r o vi dê n ci as  quanto aos e q u i p a m e n t o s  que 

p o d e r i a m  ser i m p le me nt ad a s no SEMCI uti l iz ad o neste trabalho:

- um novo s e r v o p o s i c i o n a d o r  e c o n s e q u e n t e m e n t e  uma nova 

a j u s ta g em  do c o n t ro l e digital de torque e rotação v i s a n d o  sua 

otimização;

- um tr an s d u t o r  de f o r ça /t or q ue  c om m en or  h i s t e r e s e  e 

s e n s i b i l i d a d e  a a l te ra çõ es  de temperatura;

- um trans du to r fo to -ó p t i c o  (fig. 3.12) para per mi t ir  a m e d iç ão  

c on fi á v e l  de eventos angulares;

- um c o n ju nt o de tran sd ut or e s piezoel ét ri co s  para m e d i ç ã o  da 

pres sã o nas câm a ra s de c o m b u s t ã o  do MCI;

- t ub ulação para o ar de admissão, a ser co l et a d o  da sala de 

q p e r a ç ã o  climatizada;

- d e s e n v o l v i m e n t o  e c a l i b r a ç ã o  de uma b a la nç a e l e t r o m e c â n i c a , a 

ser u t i l i z a d a  na m e d i ç ã o  a ut om a t i z a d a  do c o n s um o de 

combustível.

I
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6. C O N C L U S Õ E S

No d e c o r r e r  deste trabalho procu ro u -s e reunir informações 

a c e r c a  da i n s t r u m e n t a ç ã o  para ensaios a u t o m a t i z a d o s  de MCI,
(

o b j e t i v a n d o  a o b t e nç ão  de r esultados que e s p e l h e m  o efetivo 

d e s e m p e n h o  do motor. Ao final, a im pl e m e n t a ç ã o  e 

o p e r a c i o n a l i z a ç ã o  de um SEMCI experimental, teste dos» p ro gr am as  

a p l i c a t i v o s  d e s e n v o l v i d o s  e análise dos r es ul t a d o s  de alguns 

ensaios e s p e c í f i c o s  p o s s i b i l i t a m  al cançar amplo estud o e domínio 

de técnicas de m e d i ç ã o  e controle, p e r m i t i n d o  a p r e s e n t a r  as 

s eg uintes conclusões:

a) Sobre a vali d ad e dos resultados de ensaios:

- os m é t o d o s  de ensaio da n o rm al i z a ç ã o  v i ge nt e trazem 

e s p e c i f i c a ç õ e s  b á s ic as  par a v i a b i l i z a r  a co mp a r a ç ã o  do 

d e s e m p e n h o  de MCI. Não explicitam, no entanto, de forma 

c l a r a  o nível de c o n f i ab i li da de  as s oc ia do  aos ’resultados, 

nem e s t a b e l e c e m  como sua e s t i m a t i v a  ou av al ia çã o pode ser 

realizada. Em se d es ej a nd o garantir, com m aior 

objetividade, a val id ad e dos resultados torna-se importante 

a c a r a c t e r i z a ç ã o  da indeter mi na çã o  do re su ltado de medição, 

a qual como de fi ni da  no item 2.3.1, e a v a li a da  

e x p e r i m e n t a l m e n t e  em ensaios e s pe cí fi c os  (item 5.5.4), 

p e r m i t e  ao m e n o s  e x p r e ss ar  o nível de c o n f i a b i l i d a d e  dos 

p a r â m e t r o s  de desem pe nh o obtidos no e nsaio de um M o t o r  a 

C o m b u s t ã o  Interna.

- a a v a l i a çã o s e n s a t a  dos erros na medição, e/o u c ontrole do 

torque, rotação, consu m o de co mbustível e c o n d i ç õ e s  do ar, 

é um passo importante p a r a  a e s t i m a t i v a  da in ce rt e za  

p r o vá ve l  de resultados do desemp en ho  p a r a  c a d a  tipo de 

m o t o r  e até mesmo p a r a  ca da  regime de o p e r aç ão  

c on si derados. A re al iz aç ã o de ensaios com m ú l t i p l a s  med id as  

e c i c l o s  r ep etidos permite, por outro lado, e f e t i v a r  urna 

a va li a ç ã o  da p r á t i c a  da dispersão dos v a l o r e s  de g ra ndezas
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m e d i d a s / c a l c u l a d a s ,  que pode co nd u zi r à id e nt if ic aç ão  de 

fontes ou p a r c e l a s  de erros significativos, sube s ti ma do s na 

aná li se  teórica.

- co m o u s6 de aqu is iç ão  de dados automática, va ri a çõ es  

i ne rentes d a  potência, do torque, do cons um o de combustível 

e m e s m o  da p m i , po de m ser melh or  c a r a c t e r i z a d a s  e com isto 

e s t a b e l e c i d o s  re qu is i t o s  p a r a  técnicas de m e d i ç ã o  capazes 

de f o r n e c e r e m  v a l o r e s  m é di os  ma is  confiáveis.

b) Sobre a i n s t r u m e n t a ç ã o  de S istemas de Ensaio.

- o e s f or ço  te cn ol ó g i c o  p a r a  o a p r im or a me nt o dos instrumentos 

e técnicas u t i l i z a d o s  em SEMCI deve p r o p i ci a r a eliminação 

das v a r i a çõ es  c a su ai s das grandezas de interesse, através 

da impl em en ta çã o  de sistemas de controle, que por sua vez, 

devem ter seu d e s e m p e n h o  analisado e o t i m iz ad o através da 

m i n i m i z a ç ã o  da inc er te z a no controle e da i n c e r t e z a  de 

medição-Im, em especial^ dos transdutores utilizados.

- o a p r i m o r a m e n t o  dos sistemas de mediç ão  de g r a n d ez as  do MCI 

deve ser f u n d a m e n t a d o  n a  m i n i m i z a ç ã o  da sua inc e rt ez a de 

m e d i ç ã o  de forma a t orná-la i n si g n i f i c a n t e  < frente a 

v a r i a ç ã o  inerente à g r a n d e z a  m e d i d a  (Im <  V G / 5 ) .

- os SM devem a d m it ir  leituras pa ssíveis de se r em  ef e tuadas 

rapidamente, na a q u i s iç ão  automática, prieferencialmente em 

tempos i nf er io re s a 100 ms, para d i n a m i z a r  a fo rmação de

, v a l o r e s  m é d i o s  e p e r m i t i r  a se gura m o n i t o r a ç ã o  das diversas 

g r a n d e z a s  de interesse.

- p a r a  que se a t i n j a  o me lhor nível de c o n f i a bi li da d e 

p ossível n a  a v a l ia çã o do consumo e s pe c íf ic o de combustível 

(rendimento) do m o to r ensaiado, é p r e c is o i nvestir na 

q ua li d a d e  dos SM de torque e consumo de co m bu s t í v e l  e em 

técnicas de aqu is iç ã o de dados que p e r m i t a m  r e g i s tr a r as 

v a r i a ç õ e s  das g r a n d ez as  medidas, e o bt er  r es ul t a d o s  base 

ef et iv a m e n t e  r e p r e s e nt at iv o s do v a l o r  m éd io  da g r a n d e z a  

medida, no tempo de - observação.
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- S e r v o p o s i c i o n a d o r e s  p a r a  válv ul as  b o r b o l e t a s  de 

c a r b u r a d o r e s  não devem a pr es en t ar  folgas me câ nicas 

s ignificativas, de mod o a as se g ur ar  u m a  i n ce rteza no 

p o s i c i o n a m e n t o  i nferior a 0,1 . No cáso de M o t o r e s  Diesel, 

deve r e s p e i ta r u m a  e sp ec i f i c a ç ã o  a n á lo ga  ou rede f in i- la  

seg un do  casos es pe cí f i c o s  pa ra  o p o s i c i o n a m e n t o  do comando 

de b o m b as  injetoras.

c) Qu anto a asp ec to s op er a c i o n a i s  de sistemas de ensaio.

- os SEMCI p e r m i t e m  din am i za r o pro ce s so  de ex ecução de 

ensaios, ao v i a b i l i z a r  a a pr es e n t a ç ã o  i m e d ia ta  ou com 

rapidez de r es ul t a d o s  e portanto a tomad a de decisões 

rápidas re la tivas a po ssíveis m o d i f i c a ç õ e s  da r eg ulagem ou 

de c o mp on e n t e s  do MCI. P or ou tr o lado, p a r a  se tirar 

v a n t a g e m  disto, é requerido do pessoal técnico env o lv id o na 

o pe ra ç ã o  do s i st em a  ( en g en h e i r o s / p r o g r a m a d o r e s / o p e r a d o r e s  

mecânicos) u m a  m a i o r  interação e e n v ol vi me n to  com o trabalho

c olaborativo, em equipe.
I

- o SEMCI pode ser c a pa ci t ad o a de tectar atra vé s da aquisição 

de dados e/ou p r o c e s s a m e n t o  em tempo real, o d esempenho 

ir re gular do motor. P or exemplo, se o m o t o r  o p e r a r  de forma 

instável, se o sistema de alime nt aç ão  ou el ét r ic o estiver 

m a l - r e g u l a d o , se os trocadores de ca lo r do m o t o r  e s t i ve r em  

o pe ra n d o  fo r a das temperaturas desejáveis, a análise pelo 

c o m p u t a d o r  das gra n de za s do MCI ou de suas v a r i a ç õ e s  pode 

f o r n ec er  d ados e índices que e x p r e ss em  qua nt it at i va me nt e,  a 

g ra vi d a d e  do problema.

d) Quan to  a su g es tõ es  pa ra  trabalhos futuros.

- a s s i m i l a ç ã o  e/ou de se nv o lv im en to  de te cn o l o g i a s  que 

p e r m i t a m  a c e l e ra r o pr ocesso de ensa io s p a r a  ’obte n ç ã o  de 

r e su lt ad os  c on fi áv e is  visando a e l a bo ra çã o de m a pa s m uiti- 

v a r i á v e i s  ou a represe n ta çã o p a r a m é t r i c a  (modelos 

ma te máticos) das p ri nc i pa is  c a r a c t e r í s t i c a s  de o p e r a ç ã o  de 

MCI / 1 5 / .
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análise das v a r i a ç õ e s  do torque e rotação ou pmi de motoç.es 

com sist em as  de injeção, c o r r e l ac io na da s  a f lu tuação da 

p r e s s ã o  de comb us tí ve l injetado em v á r io s cilindros, 

v i s a n d o  o de se n v o l v i m e n t o  de inst ru me nt o s pa r a 

q u a l i f i c a ç ã o / d i a g n ó s t i c o  destes sistemas.

estudo de m é to do s e sequências de ensaios simplifi ca d os  

p a r a  m e d i ç ã o  de em is sé es  de CO, H C , N Ox e dos aspectos 

re la ti vo s a sua imp le m en ta çã o em SEMCI.

análise e xp e ri m e n t a l  da indeter mi na çã o dos r esultados de
4

ensaios de d e s e m p e n h o  um mesmo m o to r em dois ou mais SEMCI, 

u t i l i z a n d o  os p r o c e d i m e n t o s  e formulação p ro po st o s neste 

t r a b a l h o .
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