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RESUMDO

Em fun¢ao da necessidade da realizag¢io de ensaios de
desempenho, cada vez mais rigorosos e completos de Motores de
Combustiao Inferna} em especial os de aplicagdo veicular, uma

' 1
revisio sistematica dos procedimentos e da instrumentagio
aplicavel para bancos de ensaios deStes motores foi realizada. No
decorrer deste trabalho, aspectos relativos a rapidez e a
confiabilidade na obtengdo de resultados de desempenho foram -
enfatizados, destaéando—se‘ o0 estabelecimento de fundamentos
tedbricos e métodos experimentais para avaliagdo da influéncia
de: erros de medigdao, no controle e das variagdes inerentes das
grandezas associados a operagdo do motor, sobre o0s resultados de
desempenho e rendimento. Particularidades de modernos
analisadores, sistemas de medigdo e controladores para bancos de
ensaio.de MCI foram também apreciadas, bem como alternativas para
-automagdao de bancos de ensaio necessaria para a constituigdo de
Sistemas de Ensaio com aquisigdo de dados e controle autoﬁéticos,
cujos aspectos basicos sd@o analisados de forma geral, ao longo

dos capitulos 2, 3 e 4.

Como pratica experimental (capitulo 5), instrumentos
de medigdo e controle, um sistema de aquisi¢do de sinais, *um
microcomputador e alguns programas aplicativos foram

criteriosamente implementados num banco de ensaios, e o conjunto
resultante de informagdes obtidas de uma série de experimentos
realizados num motor veicular, permitiu evidenciar inGmeros

aspectos relevantes .a serem considerados na implementagdo de

{
Sistemas de Ensaios de Motores a Combustio Interna.
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ABSTRACT

As the requirements for Internal Combustion Engines-ICE
and their testing need to bel/constantly improved, a systematic
revision of up-to-date instrumentation and test procedures was
carried out. Qdestions related to quickness and reliability on
the measurement of performance parameters were brought dout, and
theoretical and experimental procedures for error analysis and

evaluation of inherent variations on ICE operation, respectively,

have been pboposed. Particularities of modern analyzers,

measurement and control systems used on ICE testing, were also
object »of appreciation. Some alternatives for automatic data
acquisition and Vengine operation control, necessary for the
development pf Computer Aided Systems for Engine Testing, ére
analyzed throughout chapters 2, 3 and 4. | \

As an experimental task (chapter 5), a microcomputer

and a Data Acquisition System were carefully implemented on a

modern engine test bench, and with the set of resultant

information obtained from tests with a vehicular Otto-ICE, it was

possible to establish some important requirements for Computer.

Aided Test Systems used on Engine Performance Evaluation.
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GLOSSARTIO

Angulo da Manivela (do cilindro n ...): angulb formado
entre a linha de deslocamento do pistdo no cilindro de
referéncia e a manivela do eixo do virabrequim ao qual

esta interligado.

Banco de Ensaio: conjunto de dispositivos fisicos e
instrumentos wutilizados para realizar operagdes de
medigao, controle ou para verificagdo funcional de um

produto/processo.

Banco de Ensaio de Motores a Combustdo Interna:
conjunto de dispoFitivos fisicos (bancada de fixag3o
do motor, freio, acionador, atuadores e transdutores)
utilizados na submissdo do motor a determinados

regimes de operagao. ¢

Banco de Ensaio de Veiculos: conjunto de dispositivos
fisicos utilizados para submeter um veiculo a
condigdes de operagdo que se verificam na pratica, em

trajetos urbanos e/ou rodoviarios.
Monéxido de carbono: gas tdéxico emitido pelo MCI.

Desempenho (de um MCI): capacidade db . MCI para
fornecer poténcia (torque), economizar combustivel, ou

ambos, na sua operagiao sob condi¢des normais.

Durabilidade: atributo associado a .maximizagao do
periodo de operagdo praticivel entre reparos e/ou

substituicéo'de pecas.de um produto.
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Dispersdo das medidas: caracteriza a faixa de variagao
das medidas efetuadas, relativa ao valor médio obtido,
onde com uma probabilidade P se situa o valor de uma

medida qualquer (neste trabalho, utiliza-se P = 95%).

Ensaio: conjunto de operagdes de medigao, controle
e/ou de verificagdes funcionais realizadas segundo um

determinado plano.

Ensaiérde MCI: conjunto de regimes de opéracéo a que o
MCI é submetido, e das verificag¢bes funcionais e
medig¢des que s3do realizadas. Tipos:

- dexaprovacéo (aprovar = julgar bom): caracterizam o
desempenho basico de um MCI produzido em série para
verificar se as obrigagbes contratuais foram
cumpridas.

- de homologacéo (homologar = certificar-se déf:
verificam-se o desempenho de um MCI representativo
atende os requisitos da legislagio, érgdos
fiscalizadores e _associac6es de fabricantes ou
usuirios. |

- de apreciagio técnico—cientifica (do desempenho,-da

" durabilidade, de emissdes, etc): visam a obtengdo
de informagdes detalhadas e relevantes acerca do
desempenho, durabilidade, e carac&eristicas

poluentes de um MCI.

Hidrocarbonetos: presentes na forma de gases emitidos
pelos MCI.
Incerteza de medigdo: corresponde ao erro méximo

provavel que um médulo ou sistema de medig3o pode

impor ao valor da grandeza a medir.
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Incerteza do resultado (da medigdo): erro maximo
provavel que o conjunto de instrumentos e técnicas de
medigdo podem impor ao valor de wuma grandeza ou

parametro determinado experimentalmente, através da

medigdo e controle de outras k grandezas.

Indeterminagdao do resultado da medigdo: especifica a
faixa relativa a média das medidas (corrigida, se for
©® caso), dentro da qual se localiza ou varia o valor
verdadeiro da grandeza medida.

Motorw a combustdo interna: motor térmico cuja

combustdo se processa no proprio fluido operante.

Subentende-se no ambito deste trabalho: . motor (de
émbolo) alternativo ou rotativo a combustdao interna.

Em outros casos especifica-se: motor hidréaulico, motor

.elétrico, motor a vapor, etc...

a8

Oxidos de nitrogénio,- produtos da combustio emitidos

pela tubulagdo de descarga dos MCI.

Pressdo média na camara de combustdo: relativa a um

dos cilindros de um MCI.

/
Poténcia de atrito: energia por tempo dispendida para
acionar o) motor (com o) centelhamento/injegao

. . ~ ‘
inoperante), numa determinada rotag3o.

Poténcia efetiva: trabalho mecadnico por wunidade de
tempo que o motor é capaz de fornecer, sob
determinadas condig¢des de operagdo (rotagdo, taxa de

alimentag¢do, etc.).
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Poténcia interna do MCI: poténcia nas céamaras de
combustdo, avaliada correntemente através da soma das
poténcias efetiva e de atrito a uma dada rotagdo.
~ .
Regime de operacéo'de um MCI: conjunto de_condicaes de
operagio a que um motor & submetido, em especial, sua
rotagdao e torques de operagao. Pode ser: fixo, quando
controlado de modo a permitir a estabilizagdo térmica
do motor, ou variavel, quando imposto sem que haja
preocupagao relativa quanto a estabilizagao qQ
desempenho ou  temperaturas do motor. Também
diferencia-se em:
~ regime de plena alimentagdo ('"carga"): operagdo do
motor com a maxima taxa de alimentagido de
combustivel que admite.
- pegime parciay de alimentagao: operécéo com
regulagem/estrangulamento da capacidade. do sistéma

de alimentagdo de combustivel do motor.

Rendimento térmico efetivo: raz3o entre a poténcia
efetiva fornecida pelo motor e a equivalente poténcia
calorifica associada a vazdo méssica do(s)

combustivel(eis) consumido(s).

Rendimento indicado: razZo entre a poténcia interna do
~ . ‘ P . . N :

motor e a poténcia calorifica inerente a massa de

combustivel consumida por unidade de tempo.

4

AN

Rendimento mecdnico: razfo entre a poténcia efetiva e

a poténcia interna do motor.

Resultado base: nUmero que melhor expressa o valor de
uma grandeza fisica medida. Em geral é a média das

medidas adicionada ou multiplicada por fatores de
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corregdo de erros ou de compensagdo de alteragdes nas

~

condi¢des de medigio.

Resultado de medigdo: na sua forma mais completa ¢é
composto por um resultado ou valor béasico e pela

especificagdao da faixa onde possa se localizar ou

variar o valor verdadeiro da grandeza medida.

Sistema de ensaio: conjunto de dispositivos fisicos e
légicos ‘utilizados especificamente no ensaio de um

-
produto.

Sistema de Ensaio de Motores a Combustidao Interna:
conjunto de equipamentos, transdutores, atuadores,
interfaces, computadores, programas. e arqdivos de
dados , utilizados em ensaios de Motores a Combusté@o
Interna, que propiciem rapidez no acesso a informag¢des
tecnoldgicas e nd ~ processamento e anilise d;s
resultados de ensaios..

Siétema de ensaio para véiculos: sistema de ensaio
constituido a partir de wum banco de ensaio de

veiculos, que uti}iza_freios de rolos para avaliar o

desempenho em conjunto de motores e veiculos.

Sistema de mediga@o: conjunto de médulos; em geral, um
transdutor, uma unidade de tratémento de sinal e um
indicador, <capaz de converter a agdo de uma grandeza
fisica num valor passivel de anotagdo (leitura) ou de

registro.

Vazdo de gases do céarter: fluxo de gases que passam
pela vedagdo dos anéis ou guias de valvulas e escapam

pelo respiro do tanque de 6leo (carter) do motor
1

7
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(procura—sé evitar 0O uso do termo estrangeiro
"blow-by"). A
VE Valor efetivo: valor verdadeiro de uma grandeza

durante uma operagido de medig3o e/ou controle.

1
VFE Valor final de escala: 1l1limite superior da.faixa de

operagdo de um instrumento.

VGp Faixa de variagdo de uma grandeza fisica. No &mbito
deste trabalho, refere-se geralmente ‘a flutuagio
temporal das grandezas medidas/calculadas em ensaios
de desempenho de motores, avaliada a partir do desvio
padrdo tipico do valor da grandeza, em geral para uma
faixé de enquadramento de P = 95% de seus valores

efetivos.



1. INTRODUGAO

O Motor a Combustdo Interna (MCI), que tem assumido um papel
fundamental no ape?feicoamento da qualidade de vida na sociedade
contemporéanea, ere seu desenvolvimento iniciado com a inveng&o
dos motores Otto (1876) e Diesel (1892) /1/, e efetivado em
seguida, de forma quase que inteiramente empirica, de acordo com
modismos comerciais do inicio deste século. Posteriormente,
fundamentos cientificos estabelecidos em institutos de Pesquisa,
em parte fruto do trabalho de acadé&micos /2/, contribuiram para
aprimorar o conhecimento  acerca do comportamento dos MCI.
Paralelamente, em consequéncia dos trabalhos experimentais
reaiizados, indmeros procedimentos de ensaios para avaliagdao de
seu desempenho e durabilidade foram estabelecidos. Com a evoluééo
da metodologi;‘de pesquisa, tanto nos meios acadé€micos como nas
grandes empresas, o conjunto de procedimentos de ensaio e

informagdes tecnoldgicas acerca dos MCI, sofreu um processo de
!

01



02

sistematizagio e passou a constituir, juntamente com 0s
dispositivos fisicps dos bancos de ensaio, parte integrante de
Sistemas de Ensaio.de Motores a Combustdo Interna (SEMCI). Estes
devem fornecer, basicamente, informa¢des confidveis acerca do_
efeito das modificac5es tecnoldgicas introduzidas no MCI sobre
seu desempenho e durabilidade, visando a otimizagdo do produtd;
Por outro lado, no ambito davorganizacéo fabril, cabe aos SEMCI
desempenhar a tarefa do controle de qualidade dos MCI produzidos
em série, 0os quais devem atender a requisitps minimos de
" desempenho, bconfiabilidade, durabilidade, baixos niveis de ruido

e poluigdo ambiental, etc.

1.1 MOTORES A COMBUSTAO INTERNA - CONTEXTO ATUAL

No inicio deste século era bastante equilibrada a disputa
entre os motores elétricos, a vapor e do ciclo Otto, Apésv o)
‘motor Otto alternativo . ja ter-se consolidado cqpo opgao
preferenciél na ‘indastria automobilistica e os motores Diesel
superarem os concorrentes em inUmeras outras aplica¢des, foram
~concebidos uma ‘sérié de outros MCI baseados nos mais diversos
principios bperativos, ainda utilizéndo gasolina ou O6leo diesel
como combustivel principal. A crise do petrdleo reverteu esta
situagdo. Pode-se afirmar que hoje é proposta uma série lde
combustiveis alternativos, mas dispde-se de poucos MCI capazes de
utilizé-los com eficiéncia. NZo se pode supor que exista, no
momento, uma opg¢ao tecnolégicabétima, por um tipo de motor e um
combustivel especifico. Governos, empresas e sociédéde devem
estabelecer, em conjunto, métodos e diretrizes para (o}
desenvolvimento das op¢Oes mais viaveis. |

Para embasar a meta deste trabalho em prestar uma
contribuigdo ao assunto SEMCI faz-se, a seguir, uma breve anilise
dos principios de operagdo e das tendéncias ‘atuais nb

desenvolvimento dos MCI mais importantes.
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1.1.1 Principios Operativos dos Motores a Combustio Interna

4

existe classificagdao ou

N&o um critério universal para

caracterizagao dos motores térmicos a combustdo devido “a

multiplicidade de seus principios de funcionamento e possiveis

aplicagdes. No caso de motores convencionais, ndo ha motivo para

se falar, por exemplo, em '"motor alternativo de combustdo interna

de ignig3o por centelha a alcool", ao invés de, simplesmente

‘motor a alcool. Entretanto, com o objetivo de permitir a

distingdo entre grupos de motores, uma classificag¢do segundo os

principios operativos mais relevantes e o0 uso de uma nomenclatura

propria é recomendado. Propde-se a apresentada na figura 1.1.

MOTORES
TERMICOS
[ |
-
= MCE - MOTORES
8 3 MCI - MOTORES A A COMBUSTAD
= Q13 COMBUSTAO INTERNA EXTERNA
<| -
62— l
E | |
O | g - -
©lz MOTORES (DE EMBOLO) COMBUSTAD
o COMBUSTAD  INTERMITENTE CONTINUA
7]
=3
&ie g
Q= § MOTORES MOTORES
R ALTERNATIVOS ROTATIVOS
Qo
= 8
L
" MoTorR oTTo| [mMotor oieseL| [motor wankeL| [Tureina A oAs| [ motor sTiRUNG |
z 8 . |
S = IGNICAD POR [ | IGNIGAO POR IGNICAO .POR [ MoToR A ReacAo| [ moToR A vaPoR |
=" CENTELHA COMPRESSA) | | CENTELHA OU
‘ COMPRESSAD .
* [ TuRBINA A vAPOR |
FIG. 1.1 - Pr1n01plos operativos e nomenclatura dos Motores

a Combustao Interna.
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Define-se ~formalmente que um motor é a combustdo interna
quando esta se processa no prodprio fluido operante /3/. Estes
dividem-se em motores a combustdo intermitente, nos quais a

combustio tem efeito em uma /(das fases operativas (tempos) do

processo de geragdo de trabalho, e motores a combustdo continua,

por exemplo;’ turbinas a gas e motores a reagdo. Dentre as
turbinas a gas cujo principio operativo, tipos e éplica¢6es
descritos com detalhes em /1/ e /4/, destacam-se as do tipo
fegenerativo que promovem o agquecimento do ar de admiss3@o através
da troca térmica com os gases de descarga, reduzindo a quantidade
de calor que deve ser fornecida pela queima de combustivel, com o
consequente aumento de seu rendimento térmico. Ja& os motores a
reagéo‘ (para propulsdao a jatq) constituem um grupo muito
particular dos MCI, cujo estudo e aplicagio interessa em especial
ao setor aeroéspacial. Os motores a combustao interm%tente tem,
por sua vez, a combustiao provocada por uma \faisca ou
centelhamento ou pela compressdo do fluido operante na camara de
cdmbustéo, distinguindo-se assim os motores que operam segundo ©

ciclo Otto e Diesel, respectivamente. Os citados MCI se dividem

ainda em motores alternativos e rotativos de acordo com o

movimento do émbolo no cilindro.

Os motores alternativos destacam-se dentre os demais

contribuindo com pelo menos 9¢% da poténcia instalada global dos

MCI /2/, sendo " suas versSes mais importantes apresentadas na
figura 1.2. Os motores Otto convencionais operam com uma mistura
homogénea de ar/combustivel no ciclo de admiss3o. No motor de
mistura estratificada parte da cé@mara de combustidao recebe uma
mistura ar/combustivel mais rica em combustivel e o restante da

camara ¢é preenchido pelo ar de admissZ@o ou por uma mistura mais

pobre, podendo receber valvulas adicionais para admissdo da

[
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MOTORES ALTERNATIVOS

I

IGNICAD POR CENTELHA I§NlCKO POR COMPRESSAO
- {OTTO) . : (DIESEL)
- MISTURA: « INJECAD:
- HOMOGENEA . -DIRETA
-ESTRATIFICADA - INDIRETA
- = VERSOES ESPECIAIS: - VERSOES ESPECIAIS: i
- C/ ANTE CAMARA - ADIABATICOS
-C/ 30U 4 VALVULAS ' : -PISTOES LIVRES
- C/ INJECAD DIRETA
- N* TEMPOS: 2 OU 4
« ALIMENTACAD:
- ASPIRACAD NATURAL
~ SUPERALIMENTADOS
- VERSOES' ESPECIAIS:
- CURSO VARIAVEL
«TAXA DE COMPRESSAD VARIAVEL
4
FIG. 1.2 - Principais versoes e caracteristicas dos Motores

Alternativos a Combustao Interna.

mistura mais rica e/ou ser dotado de um sistema de inje¢do direta

de combustivel em substituigdo ao carburador. J& nos motores

Diesel, sistemas de injegdo direta (c@mara aberta) ou indireta
(com ante-ci@mara) s3o sempre utilizados; enquanto a injegao
direta oferece maior economia de combustivel, a indireta oferece

N

melhores condi¢des de combustao, em uma faixa mais ampla de
velocidades angulares /5/. Os motores Otto e Diesel alternativos,
além da. opgao por uma operagdo com 2 ou 4 tempos, podem ser
superalimentados, isto é, receber durante a fase de admiss3o uma
quantidade de ar superior‘ a que receberia normalmente. A
turboalimentagdo, isto é,‘a alimentagdo forgada de ar as céamaras
de combustao promovida por um compressor acionado por uma turbina
movida pelos gases de descarga, pode viabilizar uma apreciavel

redugdo do tamanho e peso nos motores convencionais, em especial
. A
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no . motor Diesel. Consequentemente, seu uso neste motor esta se
tornando praticamente obrigatébério /3/.

Dentre as versdes especiais de motores alternativos merecem
ser citados os motores Diesel adiabaticos que recebem um
revestimento cer@mico em suas valvulas, na cabega dos pistdes e
no seu coletor dos gases de descarga. J& a instalagdo de pistdo-
livre pode ser considerada um motor Diesel cujo sistema de Dbiela
foi substituido por um sistema de transmissdo de gases quentes
que movimentam uma turbina a gis acoplada ao eixo principal.
Enquanto ambos destinam-se a aplicagdes comerciais, motores
monocilindricos que possibilitam a varia¢do da taxa de compress&o
ou o curso do pistdo sao utilizados normalmente na pesquisa da

combustao. {
1.1.2 - Tendéncias no Desenvolvimento dos MCI

A analise das tendéncias no desenvolvimento dos Motores a

Combustdo Interna envolve necessariamente as seguintes questdes

/6/:

- éxistem sérios competidores que tendem a substituir os
motores alternativos a pistao?

- que modificagdes técnicas devem sofrer estes motores nos
proximos. 2¢ anos em fungdo dos combustiveis que estes teréd
que suportar? ' '

As previsdes realizadas por Taylor em 1567 /2/,
relativamente ao futuro dos motores alternativos tendem a se
confirmar, apesar da crise do petrdleo de 1973. Entre eles,
citam-se:

— nenhuma mudanga radical na forma atual dos motores
alternativos parece razoavel;

- a turbina a gés é a Gnica séria competidora do motor
alternativo;

- as turbinas a gas podem substituir os motores alternativos
fad .
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de. maneira limitada em locomotivas, caminh6és pesados e
"veiculos ndo-rodoviérios;

- ainda é duvidoso se a turbina a gas substituirid os motores
alternativos utilizados em automdveis, navios convencionais,
lanchas e pequenas instalagdes de baixo custo.

Efetivamente, mesmo considerando a utilizag¢do crescente de
novos combustiveis, é muito improvavel que 0os motores
alternativés venham a sofrer alterac6es radicais no seu projeto
ou que tenham sua lideranga hegemdnica no emprego em transporte e
equipamentos industriais e agricolas ameacada até o final deste
século.‘ As turbinas a gis ser3do, por sua vez, mais utilizadas em
instaia¢6es industriais e maritimas de grande porte ( S5@@ kW ou
maior), sendo possivel que venhah equipar veiculos pesados
(caminh3es, bondes) ou de luxo (onibus de turismo, etc.) /6/.

| Entre as opgdes alternativas de motores QUe chegaram a

despertar certas expectativas quanto ao emprego em* veiculos
rodoviarios, destacam-se os motores Wankel e Stirling (combustdo
externa). Com.efeito, no ramo automobilistico as perspectivas dos
motores rotativos Wankel pareciam promissoras no inicio da década
passada (1971). Entretanto, como este motor nio demonstrou um bom

potencial para apresentagio de baixo consumo de combustivel e

nivel de emissZo de gases, as empresas do setor automobilistiéo
desistiram de‘fabricé—lo, com excegdo de uma empresa japonesa de
médio porte /5/. Da mesma forma, as perspectivas, do motor
Stirling (a combustdo externa) neste setor parecém estar
restritas a aplicagdes em 6nibus urbanos, em fung¢do de seu baixo
nivel de emiss3o sonora e capacidade multicombustivel. b
Concluindo, pode-se afirmar que no campo de aplicagédo
veicular, existem .expectativas promissoras apenas quanto b'
~utilizagdo de turbinas a gés'regenerativas. Estas tem apresentado
um rendimento efetivo comparavel ao dos motores Diesel requerendo
menores despesas em manutengdo e lubfificacéo, sendo provével

que, com o aprimoramento da tecnologia de materiais ceramicos,

(e
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venham a apresentar desempenho e economia ainda superior. Porém
os mais elevados custos de fabricagZo das turbinas a gas, devem.
limitar sua aplicagdo a veiculos pesados, que deverdao estar

disponiveis no mercado internacional a partir de 199¢ /6/.

1.1.3 Tendéncias no Desenvolvimento de Motores para Veiculos

.

Rodoviéarios,

No setor automobilistico, iniGmeras modificagl8es estdo
previstas para os motores convencionais. As principais diretrizes

/6, 7/ para o desenvolvimento dos motores Otto preveemo uso de:

maiores taxas de compressio;

!

mistura empobrecida com detecgdo eletrdnica da detonagio;

mistura estratificada com injegdo direta de combustivel; .

controle eletrdnico.

J& para os motores Diesel, em especial os de aplicagdo em

~

caminhdes pesados & prevista /5, 6, 8/ uma crescente
implementa¢§o de: | |

- turboalimentagZo;

- injegdo eletrdnica; [

- isolamento térmico (Diesel adiabatico);

- materiais e revestimentos especiais -~ valvulas e pistdes.

Tais desenvolvimentos e implementa¢6es requérem a realizagzo
de intensivos énsaios experimentais para elaboragio de mapas de
consumo especifico de combustivel que possa traduzir o impacto
das modifica¢6es realizadas, assim como novos énsaios de
durabilidade. Paralelamente, nos paises em que se pretenda
utilizar novos combustiveis, e persistir no estudo e
aprimoramento dos motores convencionais, faz-se necessério o

estabelecimento de metas prioritarias, devido ao enorme esforgo

. E .
tecnolbégico requerido e a necessidade da utilizagdo sensata da

maioria das novas tecnologias ainda n3ao existentes no auge do

desenvolvimento dos motores a gasolina e a 6leo diesel, entre os
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quais: tecnologia de materiais anticorrosivos, ©plasticos,
ceréhicos, sistemas de injeg¢do de combustivel eletrdnicos, e
sistemas computacionais aplicados a pesquisa experimental
(ensaios), projeto e desenvolvimento de motoreé.

No contexto nacional as diretrizes para pesquisa e
desenvolvimento de motores automotivos estabelecidos em /9/
permitem prever uma intensifica¢zao nos ensaios de:

a) Motores Otto
- emissdes veiculares: com a necessidade de métodos
simplificados de medida e de contréle de emissoes

veicularés;

- desenvolvimento de motores e componentes: em eépecial com
andlise da combust3o e detonagdo e mapeamento completo do
desempenho do motor; ’

_ combustivel -e lubrificantes: sequéncias de ensaios em MCI
para teste de 6leos lubrificantes, élcoois'com diferentes-
graus de hidratag3o, gés pobre, metano artifical (biogés) e
gaés natural.

b) Motores Diesel

- combustiveis convencionais: bleo Diesel de composicéd
variada; ~

- combustiveis alternativos: englobando dupla injeg¢ao
4lcool/Diesel, injéééo de combustivel com aspiragdo
simultanea de gas pobre, misturas bindrias e ternarias,

6leos vegetais e ésteres, uso de Alcoois aditivos, etc.

- emissdOes e aspectos toxicolégicos.\

1.2 EQUIPAMENTOS E TECNICAS PARA ENSAIOS DE MOTORES

0O desenvolvimento dos equipamentos e técnicas para ensaios
de motores foi inicialmente efetivado pelos préprios fabricantes
e institutos de pesquisa. Freio-acionadores elétricos, balangas

hidraulicas para medig3o da férqa (torque no freio) e rotémetros
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para medigdo da vazdo de combustivel efam freqﬁentemente'
utilizados em laboratdrios de motores /2/. Apds a 2a. guerra
mundial, devido & grande e rapida diversifica¢do das atividades
relativas a pesquisa, projeto e desenvolvimento técnico dos MCI
os equipamentos para medigdo e ensaio também tiveram de sofrer
melhoramentos. Para isto muitos instruhentos-de medigdo especiais
tiveram que ser desenvolvidos dando lugar inclusive a empresas
especializadas que ainda hoje teh disponiveis os mais variados
instrumentos de medig3o e andlise de MCI /1¢/.

Em 1965 a SAE publica o primeiro artigo que descreve um
sistema de automagido computadorizado para bancos de ensaio de
motores. Destaca-se neste a iniciativa de um fabricante de
motores pelo desenvolvimento, na prbpria empresa, dos
dispositivos de adaptagdo, interfaces e programas (hardware e
software) necessarios ao sistema de automagdo /11/. .

A disponibilidade e uso generalizado de microcomputadores,
Sistemas de aquisi¢@o de sinais e instrumentos digitais veio
contribuir significativamente para a garantia da qualidade dos
resultados de ensaios e,conséqﬁentemente.dos préprios motores.
Constata-se , no entanto,que apesar de toda propaganda existente
écerca de instrumentos digitais com mostradores fploridos,
maltiplas funcées‘e de "facil operagdo",existe ainda muita falta
de informag¢des Uteis, como por exemplo: descrigdes detalhadas dos
principios operativos e especificagdes técnicas claras e
coerentes.lNa problematica especificé da pesquisa experimental de
MCI, necessitam-se de técnicas eficientes e de instrumentos de
confiabilidade comprovada, para possibilitar o aprimoramento dos
SEMCI. visando a obtengdo de resultados capazes de espelhar mais
perfeitamente. as alteragodes de desempenho, obtidas em
consequéncia de uma mudanga das condig¢des de regulagem do motor

N

e/ou da implementagdo de uma modificagdo técnica.
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1.3 PROPOSTA DE TRABALHO

A analise das diretrizes da pesquisa de motores, cbmponentes
e combustiveis revela a necessidadé crescente da realizagdo de
ensaios cada yvez mais amplos e rigorosos. Pbr outro lado, na
atividade de qualificagdo de MCI‘produzidbs em série,onde também
ha necessidade da realizagdo de amplos e rigorosos ensaios de
controle de qualidade, destaca-se ainda o fator tempo, que deve
ser minimizado.

Com a intensificagdo das atividades experimentais esta sendo
requerida umé revisdo sistematica da instrumentacéo‘ disponivel

‘para ensaios e o estudo dos aspectos basicos relativos a

automagdo em SEMCI, pois quando a realizagao e interpretacéo da
medigao , durante um ensaio , deixam de ser efetuadas com a
intervengdo humana e passam a obedecer critérios légicos
previamente estabelecidos, torna-se imprescindivel uma definigdo

clara e objetiva dos métodos de medigdo, controle e processamento
das informagdes.
Sendo a problematica tecnoldgica muito abrangente, propds-se

abordar,no ambito deste trabalho,os seguintes aspectos:

caracterizagdd de ensaios: métodos, grandezas a medir,

condi¢des a controlar, sistemAtica na utilizag3do de bancos de

ensaio e equipamentos auxiliares; ‘ |

~ avaliagdo dos erros nos sistemas de medigdo e controle e suas
consequéncias sobre os resultados de desempenho do motor;

- analise dos principios operacionais e demais caracteristicas
dos instrumentos utilizados para pesquisa e desenvolvimento de
MCI; -

- realizagao de ensaios experimentais para qualificagdo de um

Sistema de Ensaio de Motores a Combustio Interna.

Foi necéssério, também, dar atengao especial & terminologia
utilizada, com dispéndio de considerdvel esforgo para torna-la
objetiva, coerente e de ace}tacéo generalizada, visto que no
contexto nacional, em que pesem os esforgos da normalizagdo
vigente, é frequente a utilizag3o de termos e expressdes de

interpretagdo ambigua ou tecnicamente incoerente. ‘
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2. ENSAIOS DE MOTORES A COMBUSTAO INTERNA

{
Dentre os  aspectos mais relevantes a considerar no

planejamento de ensaios de MCI, destacam-se:
- 0 tempo necessario para a obtengdo do conjunto de ‘resultados.
desejados; .
- a confiabilidade de resultados de ensaios (validade dos
resultados da medig3o ao longo do tempo). ’

Com efeito, é sempre desejavel minimizar o tempo
compreendido entre a prepéracéo dos ensaios e a obtengdo dos
resultados finais e garanfir sua confiabilidade através do
estabelecimento de especificagdes minuciosas. No desenvolvimento
de SEMCI, estes dois aspectos - tempo e confiabilidade - devem

y s
ser priorizados de acordo com as finalidades dos ensaios a serem
realizados. Neste capitulo tratar-se-ao dos assuntos:
classificagdo de ensaios, operagdoes usuais de medigdo e controle,
apresentagao dos resultados, analise de métodos de ensaio e da
validade dos resultados. Complementarmente, as finalidades e
principais requisitos de 'Sistema de Ensaios de motores para

veiculos rodoviarios serdo apresentados.

2.1 ASPECTOS GERAIS
2.1.1 Classificagdo de Ensaios

Os ensaios de MCI compreendem atividades especificas de
qualificagdo dos motores ensaiados, quanto a suas caracteristicas
de desempenho e confiabilidade/durabilidade. 0O <conceito de
desempenho dos MCI, tende cada vez mais - a englobar
simultaneamente aspectos de sua capacidade ‘em torque, poténcia,
economia de gombustivel e de controle de emiss®es de produtos

poluentes. No controle de qualidade para detecgao de defeitos de
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fabricacéo ou para prevengao do excessivo desgaste de
componentes, também ¢é necessaria a avaliagdo de dados de
desempenho t3o Completa quanto requerer o tipo de atividade. Em
ambos os casos, é preciso que se considere a finalidade basica do
ensaio e das operagdes de qualificagdo, ' utilizada como critério
para uma classificagdo dos ensaios em de:

a) aprovagao: quando referentes a uma revisdo geral da qualidade’
de fabricagdo para verificar se as obrigagldes contratuais
foram preenchidas. Englobam usualmente a medigdo de poténcia
efetiva e de consumo de combustivel em determinados pontos de
operagao e = verificagdes funcionais de _térmostatos,>
pressostatos, sistema dé partida, dispositivos de protegao,
alarmes (ex. baixa pressdo do 6leo lubrificante), etc.

b) homologagdo: se dizem respeito ao atendimento a requisitos da
legislagdo, orgaos fiscali%adores e assoclagdes de fabricantes
e usuarios. Exigem normalmente a determinag¢do das éurvas de
torque,. .potéhcia efetiva, e do consumo especifico‘ de
combustivel em todo o campo operacional, com controle do
indice de fumaga (motores Diesel), e de emissdes de gases
poluentes (conforme a legislagdo).

c) apreciagdo técnico-cientifica: quando visam a determinagdo
metddica de gJrandezas de desempenho, rendimentos do MCI,
caracteristicas poluentes ou a obtengdo de informagdes
relevantes acerca de sua durabilidade. Devem ser consideradas
alternativas quanto ao uso de diferentes condigdes de
regulagem,  relagdes de éompresséo, tipos de camara de
combustdo, sistema de alimentagdo de combustivel, étg.

Propde-se e procura-se especificar a finalidade associada ao
ensaio, neste trabalho, pois destavforma ensaios de aprovagao,-
ensaios de homologagdo ou ensaios para apreciagdo do desempenho

ou da durabilidade, bem como sistemas que operacionalizem a.

realizagdo destes ensaios, podem ser textualmente diferenciados.
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2.1.2 Operagdes de Controle e Medigdo.

Durante um ensaio propriamente dito sdo  obedecidas
sequéncias programadas de operagdes de cOntrole e medicéo de
grandezas fisicas. As operagoes de _ controle visam o]

estabelecimento das condigdes de operagdo do motor, na qual ¢é

realizada a medigd3o das grandezas de interesse. Tais condigdes

sdo estabelecidas através do controle das sequintes grandezas:

— velocidade angular do motor: especificada em rad/s. A mesma
grandeza também é denominada rotagdo, quando eXpre§sa O numero
de revolugdes por unidade de tempo. Pode-se ° utilizar
alternativamente a velocidade média do pistao (m/S{,
especialmente, como . base de comparacéo entre motores de
diferentes tipos.

- torque de operagdo: parametro imposto ao motor em regimes
parciais de alimentagdo.  Deriva-se do torque a pressdo média
efetiva = (press3o média na camara de combustdo vezes o
rendimento mecénico)f grandeza independente do deslocamento
_yplumétrico do motor (1,4 1; 1,8 1; etc).

- pressdo no coietor de admissdo: nos motores a carburacéo, esta
grandeza é proporcional a vazdo de combustivel consumido, logo
pode ser utilizada para controle do regime de alimentagdo do
motor. |

- taxa de injegdo de combustivel, visto que a quantidade: de
combustiyel enviada por bombas injetoras, por ciclo operativo
(2. ou 4 tempos), as camaras de combustdo (mg/ciclo) é um
parémetro possivel de ser controlado. | "

- bresséo dos gases de descarga, visando permitir a simulagdo
dos dispositivos que causam queda de pressdo na tubulagdo de
descarga.

- temperaturas do bleo lubrificante e do fluido de
arréfecimento, pois representam condi¢des térmicas de operagdo

do mo%or.

- indice de fumaga (Diesel), que ndo deve ultrapassar o valor

14
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estabelecido pelo fabricante ou pelos métodos de ensaio.

—~ densidade. do ar de admissdo (condigdes do ar): pressao,
temperatura e umidade do ar admitido pelo motor.

Dentre as grandezas associadas especificamente as condigdes
da combustdao destacam-se:

- as  temperaturas na camara de combustdo ,por exemplo, a
temperatura da vela de ignigdo (Otto) e a temperatura - dos
gases formados na combust3o.

- a pressdo na camara de combustdo, utilizada para avaliécao de
rendimentos internos do MCI ou de solicitag¢des mecdnicas a ele
impéstas. i

Nos ensaios sob regime fixos de operagdo, a medigdo do
consumo de combustivel e do torque, bpermite obter ds seguintes
parametros de desempenho associadosésgrandezas cujas designagdes
e aspectos relevantes sao apresentadés abaixo |

~ Poténcia efetiva: é o va%or proporcional ao produto do valor
médio do torque pelo valor médio da velocidade angular do eixo
de transmiss3o do torque, segundo definigdo da IS0-3@46/1I. O
torque efetivo associado a esta poténcia a plena alimentagdo
especifica sua capacidade de suportar solicitagles de carga.

- Consumo de combustivel: equivalente a massa de combustivel
consumida pelo motor por unidade de tempo nas condigdes de
operagao do motor declaradas.

- Consumo especifico de combustivel: é a razdo entre o consumo
de combustivel e a ﬁoténcia efetiva acima definidos, e por
conseguinte, é o) principal paréametro para apreciagdao
comparativa do rendimento térmico de MCI.

Por sua vez, destaca-se a medigdo de grandezas éssociadas a

verificagdo de defeitos ou desgastes em pegas fundamentais dos

motores alternativos:
- consumo de 6leo lubrificante: a quantidade de dleo que escapa
a vedagdo dos anéis do pistéo,' sendo'queimadd e eliminado
pelos gases de descarga & uma medida representativa na

avaliagdo da confiabilidade e durabilidade destes :componentes

" do motor.
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— compressdo no cilindro: a medigdo da maxima pressdo num
cilindro durante uma interrupgdo momentdnea da injegdo de
combustivel/centelhamento permite verificar o estado
operacional dos anéis do pistao e valvulas na camara de
combustao.

- vazao de gases do carter: a mistura de gases da combustdo que
passam pelos. anéis de vedacéo'ou guias de valvulas e vapores
de 46leo formados no cérter contém uma alta porcentagem de
hidrocarbonetos, e por isto sdo usualmente aspirados por um
tubo ligado ao carburador/ou coletor de admissao e
posteriormente queimados na camara de combustdo. Este processo
também recebe o noﬁe de "Blow-by", e a medigdo da vazdo dos
gases que se acumulam no cértervé importante na verificagdo de
defeitos e desgaste de pegas fundamentais do MCI (anéis,
pistdes e suas guias, etc).

Por outro Lado, as caracteristicas poluentes de motores
veiculares neEessitam ser determinadas através de ensaios que
reproduzam suas condigdes efetivas de operagao. Para tanto, devem
ser reproduzidos em bancos de ensaio, ciclos de trafego urbano ou
rodoviario que permitam, em lespecial, uma avaliag3o realista das
emissOes de:

- Mondéxido de carbono (CO) - gas téxico devido a sua alta

‘ p
afinidade com a hemoglobina do sangue. A formagdo de CO se
deve a falta de oxigénio para combust3io, na operagdo do motor
com misturas ricas em combustivel/ar (caso dos motores Otto e
dos motores Diesel com excesso de fumaga).

- Oxido de Nitrogénio (NOx) - os 6xidos de nitrogé&nio (NOx) n3o
sdo diretamente téxicos, mas reagem com os raios ultra-
violetas do sol formam o acido nitrico que produz irritagdes
nos olhos fazendo-os lacrimejar. .

- Hidrocarbonetos (HC) - ndo s3o gases tdxicos, porém, quando
sua porcentagem na atmosfera é muito alta eles dio origem a
uma reagdo quimica que além de ter odor desagradavel, também

provoca irritagdao nos olhos.
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- Acetaldeidos: compostos .emitidos por motores a Adlcool, com
estudos acerca de seus efeitos toxicoldgicos recentemente
intensificados /97 .

' No Brasil, Jja& foram propostos alguns métodos para avaliagdo
de emissOes de jotores a alcool /12/ e para a minimizagdo de
emissdes de motores em geral, a partir de sua regulagem Stima
/13/, sendo sugerida a implementagdo de instrumentos de baixo
custo. para o controle e fiscalizagao de emissdes.
Consequentemente, medidas mais rigorosas para o controle dé
emissdes veiculares, pelo menos em centros urbanos, Jja deveriam
estar sendo gradativamente implementadas.

2.1.3 Apresentagdo dos Resultados.

Para apréciacéo_ dos resultados de desempenho de MCI
utilizam-se graficos bidimensionais ou diégramas especiais
representando suas curvas caracteristicas de desempenho. A
apresentagdo de grandezas como/ a pressdo média efetiva, o consumo
especifico de combustivel no eixo das ordenadas e da velocidade
do émbolo, -rotagdo ou poténcia relativa (% do valor maximo) no

.
eixo das abcissas é altamente recomendada por serem estas
razoavelmenté independentes do tamanho do(s) cilindro(s) do motor
/2] e portanto,‘ permitirem a compéracéo direta entre motorgﬁ
diferentes. | |

A figura 2.1 reproduz o modelo de diagramas utilizados para
apresentar resultados de desempenho: poténcia efetiva (liquida ou
bruta) e consumo de combustivel (familia de curvas com rotagdo
constante). Estes diagramas, que normalmente apresentam grandezas
reduzidas as condi¢Bes atmosféricas de referéncia, fazem parte da
documentagao técnica exigida pela legislagdo internacionél. Para
apreciagdo mais detalhada do desempenho -podem ser utilizados
diagramas de planos cotados, como O reproduzido na figura 2.2,
contendo curvas do consumo especifico de combustivel e do indice

de " fumaga de um motor Diesel. Util para anélise'comparativa de -
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ENSAIO DE POTENCIA EFETIVA ) ENSAIO DE CONSUMO DE COMBUSTIVEL
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FIG 2.1 - Graficos utilizados na apresentacgao de grandezas

de desempenho dos MCI.
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DIAGRAMA DE CONSUMO ESPECIFICO

FIG. 2.2 - Diagrama de consumo especifico_de combustivel e
indice de fumaga de um motor Diesel. ‘
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seu desempenho, através dele é possivel, por exemplo, verificar
se a regido de operagdo com minimo consumo especifico é extensa
(no exemplo 2PP g/kWh ou 43% de rendimento efetivo), sem que os
indices de fumaga séjam elevados. Destacam~se por fim, os
diagramas indicados Qifﬁ#égéiifqhdo_processo de combustdo em MCI.
A obtengdo destfes baseia-se na medigido dé pressdo numa camara de
combustao, . asSociada ao angulo de‘manivela do seu respectivo
\kpistéo. A avaliagiao da evolugao desta pressio fundamenta a
andlise termodinamica do processo devcombustéo, através da qual
calculam-se, entre outras grandezas, a taxa de liberagio de calor
e a quantidade de calor liberado no interior das camaras de

combustdo do motor (fig. 2.3).

EVOLUCAO DO CALOR LIBERADO PELA COMBUSTAD : EVOLUGAO DA PRESSAO NA COMBUSTAO

oa ‘ Q P
(kd/*) (k) (bar)

020 _ 4.0 I
X calor liberado m.
ols 30
80 "
{ A
o0 4 E 20 _ I._R'“_.
Pmax. o
8 80 Lgic
‘0.08 ’ . 12 :
razdo de calor liberado pL
40
DPmax/*®
0.00 ~— 0.0 /
30 360 300 400 a0 AM 340 360 360 . 370 300 %0 400 AM
[*1 : [*}
DIAGRAMA DA COMBUSTAO ) DIAGRAMA DE PRESSAO
FIG. 2.3 - Diagramas para anadlise dos processos de»combustéo
' ' de MCI.
k)
Na comparagdo da evolugdo do processo de combustdo de uma
série de combustiveis ou motores distintos as seguintes

grandezas sdo correntemente apreciadas:
- Pmax .. pressdo maxima na camara de combustdo

- Apm ... angulo da manivela associado a Pmax



- Aic ... angulo de inicio da combustdo

- DQmax.. maxima taxa de

— Q{(x)... calor liberado

2.2 ANALISE DE METODOS DE

DPmax.. maxima taxa de

ENSAIOS

elevagdo da pressdo

liberag¢ao de calor

20

até x graus de angulo da manivela.

N

O padroniza¢do dos procedimentos na preparagao, € execCugao

de ensaios

propicia

economia

de tempo e

garantias quanto a

qualidade dos resultados. Em ensaios para aprovagao e homologagao

de MCI, em especial,

ensaio estabelecidos pela

entre eles

SAE para motores veiculares (fig. 2.4).

normalizagdo

utilizam-se especifica¢des de métodos de
técnica, destacando-se
- _

os métodos da norma ISO e os métodos da tradicional

Juntamente com os demais

métodos de ensaio de interesse no ambito deste trabalho, quais

sejam DIN-79p2p e NBR-5484,

tem suas especificagdes analisadas a

AGRICOLAS

seguir.
» TIPO DE MCI APLICAGAO NORMAS ENSAIOS: ESPECIFICAGOES
: 150-3046 /1 CONDICSGES DE REFERENCIA
INDUSTRIAL ‘ APRESENTACAOD DE RESULTADOS
i 150-3046 /X METODOS DE ENSAIO
MARITIMA
ALTERNATIVOS i 1S0-3046 / IIX TECNICAS DE MEDICAO
. FERROVIARIA
DE USO GERAL 1S0-3046/ TX REGULAGAO DE VELOCIDADE
FLUVIAL
1S0-3046/ X VIBRAGCJES TORSIONAIS
OUTRAS ,
15S0-3046 /X1 LIMITACAD DE VELOCIDADE
1S0 - 1585 POTENCIA LiQUIDA
AUTOMGVEILS
. 1S0-2534 POTENCIA BRUTA
UTILITARIOS ,
SAE - J1349 POTENCIA(S) EFETIVA (S)
CAMINHOES
VEICULARES .
: SAE- J 1312 CONSUMO DE COMBUSTIVEL
MOTOCICLETAS E
MOTONETAS 150-4106 DESEMPENHO EM PLENA
TRATORES ALIMENTACAD
1S0- 2288

FIG. 2.4 - Principais normas internacionais relativas a en

saios de Motores a Combustao Interna.
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2.2.1 Especificagdes Gerais

Os métodos de ensaio para motores de veiculos ftodoviarios
(IS0-1585, 1S0-2534, DIN-7¢@2p, SAE-J1349, SAE-J1312, ABNT-NBR-
5484), contém relevantes informagdes acerca de ensaios que visem
a determinagdo das curvas de desempenho de motores Otto ou
_ Diesel, bem como orientam a elaboragdo da documentagdo técnica e
protocolar do ensaio, necessaria a homologagdao ou apreciagao
técnico-cientifica dos motores veiculares.

De modo geral, os mencionados métodos delegam ao fabricante
do motor a.ensaiar a competéncia quanto ao estabe%ecimento de
especificagdes relativas a regulagem do motor, caracteristicas do
combustivel e do lubrificante a utilizar; bem como dos limites de
temperaturas de operagdo do motor (agua, dleo, etc.).

Por outro lado, os métodos propriamente ditos devem conter
descrigdes claras e coerentes quanto a:

- acessdrios do motor a énsaiar: essenciais a sua operagao

' assistida, no caso do motor basico (ensaio de poténcia bruta),
e necessarios ao seu funcionamento. auténomo no veiculo, quando
do motor completamente equipado (ensaios de poténcia liquida).

- operagdes- de medigdo e controle: grandezas a medir e
controlar, erros admissiveis na sua medigdo e procedimentos
basicos de medig¢do e controle.

- ajuste de resultados as condigBes atmosféricas de referéncia,
com definigdo dos métodos e algoritmos a utilizar.

- documentagdo técnica e formas de apresentagdo dos resultados
do ensaio: relatdérios e graficos.

As novas versdes de métodos de ensaio ja& apresentam minimas
diferengas, quanto a especificagdo dos acessdérios do motor a
ensaiar, no entanto algumas diferengas tradicionais permanecem,
como por exemplo a apresentagdo da poténcia liquida (DIN) e da
poténcia = bruta (SAE) conforme o método de ensaio, nas
especificagdes técnicas do motor. As principaié diferengas

- " . { rd ~
efetivas entre o0s mencionados métodos sdo encontradas  nas
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especificagoes metrolégicas e metodos de ajuste de resultados que

devem ser

chegar,

futuramente,

adequadamente

compatibilizadas com o intuito de se

a um consenso comum.

2.2.2 Especificagdes para a Medigdo e Controle

Como orientagdo badsica para a selegdo de sistemas de medigido

e para calibragdo e ajustagem de seus mddulos principais deveriam

ser
resultado,
ensaio. No.

mais

‘grandezas do_ensaio (através do termo '"precisdo dos instrumentos"),

estabelecidas

frequentemente

entanto,

especificagdes

apresentadas na figura 2.5.

quanto a

indeterminagao do

as especificagdes normalizadas

a incerteza de medigdo admissivel
ncert :

admissiveis na medigdo e no controle de grandezas do
referem-se

para as.

GRANDEZAS INCERTEZA DE MEDICAO ADMISSIVEL
A MEDIR 150 - 1585 1S0- 2534 SAE- J1349 SAE-J 1312 ABNT-NBR - 5484
TORQUE & # # (1] 119 £05% £0,5% £0,5% £0,25%
ROTACAD EFETIVA 10.5% £05% 10,5% £0,25% £0,25%
CONS. COMBUST(VEL £1% t1% 1% L 1% t1%
BAROME TRICA 1100 Pa £70 Pa 100 Pu 70 Pa £ 70 Pa
"
& | vapor 0'%eua £100 Po' 2! - 1100 pg! 2} - -
" 13)
W | AR ADMISSAD " 850 Pq - - 25 Pa t 20 Po
a.
BASES DESCARGA £200 Pa £25 Pg - t 340 Pa 1270 Fa
3 AR ADMISSAO 12 K 1 K sl K t1K t1K
£ | BULBO SECO - - - $10.3K £0,5K
«
>4
o BULBO UMIDO - - - t0,3K 10,5K
=
W - <204°Ct1°C < 200°C ¢ 1°C
| NAO CITADAS - - tiK >204°C ¢ 5°C > 200°C t 1%

(1] REFERENCIAS : SAE z %, TORQUE MAXIMO DO MOTOR;
IS0~ 1885 = TORQUE EFETIVO

(2] ESPECIFICAGAO IMPLICITA A DEFINICKO DA PRESSAO BAROMETRKCA DO AR SECO.

1SO-2334 E NBR 5484 ¢ VFE DO SISTEMA DE MEDIGAD;

(3] PRESSAO NO FILTRO DE AR E- TUBULAGOES. NO COLETOR DE ADMISSAD ADMITE-SE %270 Pa (2,0 mm Hg).

FIG. 2.5 - Incertezas admissiveis para Sistemas de Medigao
especificadas por metodos de ensaio de motores
veilculares.

.

e
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Evidencia-se a falta de wuma referéncia comum na
especificagdo das incerteza de medigdo do medidor de torque,
fundamental para o estabelecimento de.requisitos para selegdo ou
calibragdo de seu sistema de medigdo - SM, bem como para garantia
dos resultados de poténcia efetiva e consumo especifico .de
combustivel. Récomenda-se que os erros maximos admissiveis neste
caso especifico, sejam referidos ao valor do torqué maximo do
motor de menor porte a ser ensaiado, tendo em vista a importancia
da especificagdo técnica deste valor. Quando aos demais valores
especificados para os SM de rotagao, consumo, pressao e
temperaturas, h& uma relativa concordancia, excegdo feita aos F2K
ao 1invés de F1K para a temperatura do ar de admiss3o, no método
ISO—1585.

”

Por outro lado, para o controle das condicées de operagao

foram estabelecidas especificagles quanto as maximas variagdes.

o

admissiveis nos valores observados de téorque, rotagdo, consumo de

combustivel e temperaturas e de limites para o controle da

_temperatura do combustivel, /éleo e fluido de arrefecimento, como

ilustra a figura 2.6.
As especificagdes da SAE sdo as mais completas e rigorosas,

portanto recomendiveis quando a preocupagdo com a confiabilidade

dos resultados é relevante. Embora os métodos em geral,

"estabelegam no minimo duas leituras de valores instantineos para

cada grandeza, na pratica é recomendavel a realizagdo de véarias
medidas das grandezas de interesse, com intervalos de poucos
segundos, durante um significativo periodo de operagao
estabilizada, para que se obtenham valores significativos a serem

utilizados no cédlculo da poténcia efetiva e demais grandezas.
2.2.3 Ajuste as Condigdes de Referéncia
Uma vez que o desempenho dos motores Diesel e Otto & afetado

pela pressdao barométrica, temperatura e wumidade do ar de

admissdo, sdo estabelecidas condigdes de referéncia padronizadas-
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, ESPECIFICACBES DOS METODOS
REF GRANDEZAS -
1S0- 1585 150-2534 SAE-J 1349 SAE-J 1312 NBR - 5484
TOROUE 2% $2% t1v, 2% 1Y,
- - -
@ = ROTAGAO t1% t1% t1% 1% 1%
lg 8
b CONSUMO DE _ . . -
25 COMBUSTIVEL 2% t2% 1% t1%
@x un
s 3
> a TEMPERATURAS - - - 12°¢C 1% -
-
TEMPO ESPECIFICADO 1 1 2 2 1
{min] (11 v
t. GLEO LUBRIFICANTE 133 131 - - -
o ‘ :
- t. COMBUSTIVEL 131 131 40 2 3°C 38 t 5°C -
- =
P R A ~
5k 1, AGUA DE REFRIGERAGAD | 80 ¢ s°C 80 t 5°C F & 3°C 88 t 5°C 80 ¢t 5°C
% § _ 0 <]
S 3 t. AR DE REFRIGERAGAD Fl.20°C Foo °C - - -
- 1. AGUA E GLEO NO
MOTOR ACIONADO (4] - - Mt 3°C Mt 3%C -

(1] - MAXIMA VARIAGAD DO VALOR EFETIVO DESTAS GRANDEZAS NO TEMPO ESPECIFICADO.
(2] - VALOR NOMINAL ESTABELECIDO PELQ FABRICANTE - F.

{3] - LIMITES ESTABELECIDOS PELO FABRICANTE.

{4] - VALORES MEDIDOS NO ENSAI0 COM MAXIMO TORQUE — M.

FIG. 2.6 -- Condicdes especificadas por metodos de ensaio de
‘ motores veiculares.

f

-que representam uma base comum para comparagao de desempenho dos

b4
motores ensaiados.

Apbés as 10ltimas revisdes realizadas, a maioria dos
métodos passou a adotar condig¢des idénticas ou aproximadamente

iguais as apresentadas na I_SO—1585/1982‘, abaixo especificadas:r/

-~ temperatura do ar de admisSS30......cenrivenennan... 25°C 7
o0

- Pressdo barométrica do ar seco..........o.veu.....Q(99 Pa:f

Pressdo do vapor d agua (umidade absoluta)......... A kPa

Densidade_do Ar' SECO. . ittt naneananns. 1.1572 kg/ma
(referéncia SAE-J1349). ,

As  normas DIN-7¢@2¢ e 1IS0-2534 adotam como pressdo
barométrica de referéncia — 109 kPa, desprezando a influéncia da
umidade  no desempenho de motores Otto ou Diesel, para

temperaturas do ar entre 15 e 35°C. No entanto para paises de
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clima tropical e Gmido como o Brasil, é mais recomendavel seguir
as citadas especificagdes da I1IS0-1585, como propde o projeto de
método de ensaio 5.02.03-0P1 da Comissdo de Estudo de'Mptores de
Combustdo Interna da ABNT.

Para compensar a alteragdo do desempenho do motor quando as
condigldes no ensaio diferem das de referéncia, é necessario
transformar os valores observados da Poténcia Efetiva e Consumo
de Combustivel, em valores> correspondentes as condigdes
atmosféricas de referéncia, ou seja reduzi-los a tais condigdes.
Os métodos de redugao coﬁsideram que © valgr de uma das seguintes
grandezas permanega constaﬂte; apesar das variag¢des das condigdes
do ar de admissag: /

- razdo ar/combustivel, ou
- vazdo de combustivel (ou taxa de injegd3o de combustivel).

Admite-se que quando a razdo ar/combustivel permanece
constante o rendimento indicado ndo se altera. Consequentemente,
a poténcia interna desenvolvida pelo motor é proporcional somente
4 densidade do ar admitido e a eficiéncia volumétrica do motor,
em condigdes de operagdo estabilizada. Desta forma a variacao da
poténcia efetiva do motor devido a sua operagdo com o ar fora das
condigdes de referéncia pode ser compensada através de fatores
que ponderam os efeitos da variagdo relativa da pressdo do ar

seco e sua temperatura na admissdo, e que seguem a expressio

geral:
/
fa.r = ( pbr jm.(tad + 273)n , (2.1)
, pbt - k.pva tr + 273
onde fa = fator atmosférico ‘
fr = fator de redugao

pbr = pressdo barométrica de referéncia

pbt

pressdo barométrica total
pva = pressdo parcial de vapor d Aagua

tad temperatura do ar de admissdo - °C

il

tr

temperatura de referéncia - °C



26

Kk = define a'consideracéo ou ndo da umigade do ar
m,n = exponentes especificados pela normalizagao (fig.
2.7).
Pardmetros Método de Ensaio A
: ISO-1585| SAE DIN 70020 !! | NBR-5484
R pbr 99 K Pa 99 KPa . 100 K Pa 736 mmHg
E - i
F tr 25 °C 25 °C 25°C 30°C
E m 1,2 1 1 ' 1
X OTTO - :
b : n 0,6 0,5 0,5 0,5
£ (21l m 1 L1 0,65 |
N |Diesel :
T ] n 0,7 1,2 , 0,5 1
€ Diesel- | M 0,7 0,6 ' 0 -
S
Efelto Umldade k 1 1 lo) 1

[1] Equivalente a 1S0-2534
[2] De aspiragdo natural ou sobrealimentagBo mecdnica

[3] Valores 1SO-1585 equivalem do projeto PB-503-001 da ABNT

N

FIG. 2.7 - Parametros para calculo de fatores para ajuste
do desempenho de MCI as condicOes de referencia

(

Para se calcular ‘a poténcia efetiva reduzida as condigdes
atmosféricas de referéncia, segundo o método. da @crazio ar-
combustivel constante é considerada sua relagdo com a poténcia

interna do motor através das férmulas:

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

.onde

Pe.... poténcia efetiva observada
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Per... poténcia efetiva reduzida

.Pi... poténcia interna \
Pat... poténcia de atrito

rm... rendimento mecénico

Ou diretamente através do fatof de reducéo - fr:
Per = Pe . fr (2.3)

onde fr é calculado através da fdérmula 2.1, com exponentes tais
que fr ~ fa/rm + (1 - 1/rm). ' :

Nos motores Diesel, que por sua vez, usualmente 6peram com
taxa de 1injegdo de combustivel constante-(limitacées fixas da
bomba injetora) a razdo ar/combustivel ndo permanece constante.
Neste <caso, para se reduzir sua poténcia as condigdes de
referéncia ¢é preciso avaliar experimentalmente os efeitos da
variagdao da razdo ar/combustivel para cada ponto de operagdo
(curvas de poténcia x densidade do ar) /14/. Os métodos ISO e SAE
propdem altefnativamente que os efeitos da variagdo das condigdes
ambientais, exprsssbs por fa, sobre a poténcia do motor (operando
com taxa de injegdo constante), sejam ponderados em fungdo da
influéncia da razdo ar/combustivel, através do parametro fator do

motor-fm, segundo a férmula:
fr o= ()™ | (2.4)

onde fm, & dado por:

fm = §,$36 qc ~ 1,14, se 4P < qc < 65 mg/(l.ciclo)
fm ="1.2 se qc > 65 mg/(l.ciclo)
fm =

.3 se qc < 40 mg/(1l.ciclo)

sendo f
qc a taxa especifica de injegdo em

(mg combustivel)/(1 de’ar,ciclo operativo).
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2.3 PROCEDIMENTO DE ESTABELECIMENTO DOS RESULTADOS DE ENSAIO

No contexto atual j& é importante poder distinguir, com
seguranga, alteragdes inferiores a 1% no desempenho de MCI. Para
tanto faz-se necessario que se tomem providéncias que assegurem a
validade dos resultados de ensaios, o. que ¢é diretamente
dependente do:

- uso de métodos de ensaio adequados,

~ otimizagdo no controle das!/ condigdes de operag¢gdo do motor,

- minimizagdo dos erros na medigdo de grandezas basicas, .como
torque e.consumo de combustivel.

Paralélamente, ha necessidade de um melhor aprgveitamehte,l
dos dados experimentais, tanto para analise e diagndéstico do
motor, como para elaboragao de modelos do comportamento do MCI
sob operagdo estabilizada e/ou sob operagdo transiente /15/.

Dentre os muitos aspectos a serem analisados, focaliza-se na
sequéncia, métodoé e consideragdes que facilitam a avaliagdo da
influéncia de erros de medigdo e de controle sobre_os resultados
de ensaios de MCI sob regime de operagdo estabilizada.

3

2.3.1 Procedimento Geral.

O resultado de medigdo de uma grandeza fisica é dado,

genericamente, por /16/:

RM

i

RB + IR IUgp! | , (2.5)

onde RM - resultado da medigdo de uma grandeza fisica-GF
RB - resultado base, numero que melhor expressa o valor
da grandeza fisica medida (média das medidas

corrida).
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IR - indeterminagdo do resultado da medigdo - faixa
relativa a RB dentro da qual se localiza ou varia
o valor verdadeiro da grandeza medida.

Ugr - unidade da grandeza fisica.

A IR, especialmente nas grandezas de desempenho de um MCI,
tem como componentes a:

- Incerteza de medigdo-Im, referente ao erro do(s) sistema(s) de
medigdo, caracterizando o erro maximo provavel que pode
ocorrer na medig3o.

~ .

- a ndo constancia da grandeza a medir, referente a variagdes
admitidas pelo(s) sistema(s) de ~controle(s) ou variagdes
provocadas por fatores diversos, e que podem ser
caracterizadas, fespectivamente, pela incerteza no controle-Ic
das grandezas consideradas, ou através da observagdo da

- flutuagdo temporal da grandeza-VG. _
Uma vez definidas suas componentes, pode-se estabelecer La

seguinte expressdo para a indeterminagdo de resultados da

medigdo:
IR = Im + Ic ou VG

Ao se medir uma grandega fisicd, em geral pode-se apenas
avaliar o valor(total da interminag3o do resultado da medig3o uma
vez que a variaééo do valor das medidas pode ser provocada tanto
por erros aleatdrios do sistema dev medigdo, como '’ pela

constancia da grandeza medida. Neste caso:

IR F (Im + AMmax)

onde

A M max

Maximo desvio tipico observado em relagdo ao valor

das medidas.
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Im - Incerteza de Medigd@o, adicionada por se supor
desconhecida A parcela de erros sistematicos do

SM /16/.

L4

ou
IR = FTAMmax, quando erros sistematicos do SM forem
conhecidos e eliminados.
Se também for conhecido o desvio padrdo dos valores medidos

(s), pode-se, no tempo de observagdao considerado, calcular a

indeterminagdo como:

IRp

= ¥ (2.S) (com 95% de probabilidade) , (2.6)
onde IRp - indeterminagdo provavel do resultado.
S - desvio padrdo de varias medidas (> 39).

Por exemplo, o resultado da medigdo torque-T, uma vez
avaliada a média e o desvio padrdo das medidas do  torquimetro,

poderia ser apresentado mais formalmente, por:

RM(T)= MM(T) F (2.5(T) + Im (do torquimetro))
;ohde: RM(T) - resultado da medigdo do torque,

MM(T) - média das medidas do torque,

S(T) - desvio padréo das medidas do torque, observado

durante 1 minuto, por exemplo.

0 esforgo no desenvolvimento tecnoldégico dos instrumentos de
medigdo e controle deve ser empenhado na minimizag¢do das parcelgs
de 1incerteza que comp8em a indeterminagdo do resultado de
medigado. .

Por sua vez, uma grandeza fisica ou um parametro-P pode ser

calculada a partir de k grandezas fisicas—Gi determinadas
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3

imentalmente através da medigdo, caso das grandezas de

desempenho de MCI. Retomando o conceito‘de resultado de medigado,

deve-

onde

fator
sao

anéali
anali

motor

2.3.2

um MC
- Po
- Co
- Co
- Pr

motor
admit

dos v

se considerar que desta feita, tem-se:

RMc

i

RBec ¥+ IRp

RMc -~ resultado da medigdo para a grandeza calculada.
RBc — resultado base calculado a partir dos RBi das
grandezas medidas. |
IRp - indeterminagdo ou variac3o maxima provavel
relativa a grandéza, calculada pela teoria de
combinagdo de erros, respeitando-se as
depehdéncias dos resultados das grandezas medidas,

ou avaliada experimentalmente.

Em fungd3o da generalizagdo envolver um grahde namero de
es e ser complexa, em especiai quando duas ou mais grandezas
fisicamente dependentes foram reunidos procedimentos de
se e combinacéo de erros, especificos para aplicagdo na
se da validade e de variagdes dos resultados de ensaios de

es a combustdo interna.
o [
Andlise dos Resultados de Ensaios de MCI

Em fungdo de sua utilidade para apreciagdo do desempenho de

I, o estudo‘festringe—se as seguintes grandezas fisicas:

téncia efetiva - Pe

nsumo de combustivel - Cb

nsumo especifico de combustivel - Ce

essdo média na clmara de combustdo - pmi.

E necessario esclarecer que as grandezas‘de desempenho de um
a combustd@o interna, devem ser referidas as condigdes do ar

ido.pelo~motor durante o ensaio. ggmparacées sem restrigoes

alores das grandezas especificadas somente podem'ser feitas
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se estes forem referidos as mesmas condigdes do ar de admissgo
/14/ . |

Como .passo inicial desta analise, foram especificadas as
grandezas independentes que contribuem para o célculo e/ou afetam
de alguma forma as grandezas de desempenho j& citadas, bem como
assinaladas as provévei? parcelas signifiéativas da
indeterminagdo de cada grandeza especifica, conforme ilustra o
quadro da figura 2.8.

Para fins da ‘estimativa e combinagdo de erros, ndo se
costuma considerar erros grosseiros, ou decorrentes da falta de
atengao no estabelecimento e monitoragdo das condig¢des do ensaio.

No entanto, para se estabelecerem as condigdes de operagdo do

MCI, é sempre necessario se utilizar de instrumentos cujo
Grandezas determinadas Grandezas medidas Fontes / componentes da IR
o Incerteza VariagGes
Referidas Observadas Simbolo Denominagdo medigao controle \nerentes
Pe- T Torque X ‘ X
Poténcia )
Efetiva R Rotagdo o X X
. Vazdo massica de _
Pelr) Cb : Ve combustivel X X
Consumo de -
Poténcia combustivel T,R Regime de operagdo X (o]
Efetiva '
{referida) tad . temps do ar admlssao o X 0
fr pbr Pressdo barométrica o X
Fator de
redugdo . pva Pressio vapor de dgua 0 X
(ds condigdes
de referancia) | . tbs temp. de bulbo seco 0 X
Celr) d
Consumo ” tbu temp. de bulbo dmido o) X
Especifico fm fator do motor o
. {referido) _ (Dlesel)
' AM Angulo de manivela X
p mi Pressdo na c@mara
pc de combustdo X X

[1] Normalmente significativa - X ; eventualmente significativa — O

FIG. 2.8 - Fontes de indeterminacao dos resultados de
desempenho.
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desempenho é afetado por incertezas de seus mbédulos de medigdo, e
de controle, se for o caso. Para uma boa caracterizagdo da
incerteza de medigdo, erro maximo provavel que um SM pode impor
ao valor da dgrandeza medida, ela deve ser associadala:

- um valor fixo na faixa de operagdo do sistema de medigao,
correntemente o valor final de eécala—VFE. Por eXeﬁblo se um
tacbmetro para até 19.0¢09 rpm apresenta um erro maximo de
ﬁﬁiw rpm, Im =%9,1% VFE (19.090 rpm).

- valores efetivos das medidas. Por exemplo, uma balanga com uma

incerteza de medigdo de +/- 9,5 g para um valor efetivo - VE
de 199 g (+/- 9,5% VE).
- valores com erros sistematicos corrigidos. Quando  for

disponivel a curva ou tabela de erros do sistema de medigéo,
os erros sistematicos podem ser corrigidos. Neste caso a
incerteza dewmedicéo pode se limitar a uma faixé'de dispersado
das medidas do SM, também associada ao termo repetibilidade.
Para grandezas tipicamente controladas, nos ensaios sob
opera¢éo estabilizada, a incerteza no controle deve expressar o
maior erro que o controlador admite apds ter-se atingido a
estabilizagdo do valor médio da grandeza controlada, avaliavel
através' da diferenga entre o valor medido e o valor desejavel a
ser imposto a grandeza controlada. ‘
| Por sua vez, 1instabilidades na operagdo do motor podem ser
‘associados a~ flutuagao temporal de grandezas especificas
(poténcia efetiva, torque, consumo de combustivel, etc). Sendo
poséivel a medigdo num tempo suficientemente curto para que as
condigdes do ensaio ndo variem significativamente, pode-se
avaliar variagdes inerentes a cada grandeza independente através

da expressdo:
VG95 = ¥F (2.39) (2.7)

onde VGygg - faixa de variagdo associada a uma probabilidade
de enquadramento de 95% dos valores efetivos da

grandeza G.
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Sg — desvio padrdo de uma amostra com varfas medidas
da grandeza G efetuados com um sistema de
medigdo sem erros aleatdérios significativos em

relagao a VG, no tempo de observagdo

considerado.

A avaliagao da flutuagdo temporal de uma grandeza
medida/calculada (torque, pmi, poténcia efetiva, etc.) é
importante.péra verificar se o estabelecimento do valpr médio das
medidas (MM) ndo é afetado por um ndmero insuficientelou pela ma
distribuigdo no tempo das meqidas realizadas. No caso de medidas
uniformemente distribuidas no tempo de observagdo, tem-se:
0.5

(2.8)

EAgs(MM) = VGgs* n
onde EAgg(MM)- é o erro aleatdério maximo provavel (95%) do
valor médio das medidas.
VGgsg - é a variagdo inerente da grandeza medida ou
cdlculada avaliada conforme a expressao 2.7.
n :ié o numero de medidas efetuadas; que deve ser
suficientemente grande para tornar EA95 (MM)
.desprezivel. _ |
A seguir, apresenta-se um procedimento para estimativa e
combinagdo das parcelas de incerteza de medigdo e controle de
instrumentos, e para avaliagdes experimentais da dispersadao de
resultados de medigdo no prdéprio banco de ensaio, através QOS
quais as estimativas estabelecidas podem ter sua validéae
verificada, até que se e;tabelecam os efetivos niveis de
confiabilidade- dos resultados do ensaio. Os passos e
consideragdes Dbasicos deste procedimento sd3o apresentados nos
seguintes itens:
a) Estimativa das incertezqs dos instrumentos de medigdo e
controle.

As citadas estimativas, podem se basear, inicialmente, nas

incertezas de medigdo admitidas pelo método de ensaio
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utilizado, ou preferencialmente nas especificagdes  do
fabricante dos instrumentos. Céso seja provavel que estes,
devido ao seu estado ou modo de operagao aprésentem alteragdes
nas suas caracteristicas metrolégicas, calibragdes que
permitam estabelecer os erros sistematicos e aleatérios em
toda a faixa de operagdo devem ser efetuadas /17/. .
b) Calculo da incerteza do resultado de grandezas de desempenho.
Para uma grandeza ou parametro-P a partir de outras k
grandezas Gi determinadas experimentalmente, e portanto
sujeitas a parcelas de incerteza de medigdo e/ou controle de
cada instrumento utilizado tem-se:
_ f
P=Ff (G1, G2, ..., Gk)

onde Gi = VBi ¥ IGi

sendOFVBi - o valor efetivamente utilizado no cdlculo de P
(média das medidas corrigida ou valor desejado da
grandeza).

I1Gi - pércela de incerteza de medigdo €&/ocu controle

relativa a grandeza Gi.

A incerteza do resultado calculado para P dev}do a cada

parcela de IGi é dada em valor absoluta como sendo:
Ir(P)Gi = Fs (Gi) . IGi

onde Ir(Gi)-é a parcela de incertéza do resultado obtido para
a. grandezé ou parametro-P relativa aos
instrumento(s) utilizado(s) na medi¢do ou controle

de Gi.
Fs(Gi) - é o fator de sensibilidade de P em relagdo a

grandeza Gi.

dp

sendo Fs(Gi) = dG1

& derivada de P em relacdo a Gi.



A incerteza relativa pode ser dada por:

Ir(P)i _ pg(gy) . 163
VBi

onde fs(Gi)-é o fator de sensibilidade adimensional

grandeza Gi dado por:

rs(Gi) = 9F_ . VBi

36

para a

. (2.9)

A  soma algébrica de todas as parcelas Ir(P)Gi forneceria a

incerteza do resultado méaxima que poderia ocorrer, sendo esta,

no entanto, uma situagdo muito improvavel considerando as Gi

sdo medidas e/ou controladas por instrumentos

diferentes.

Neste caso, a provavel incerteza do resultado-Ir(P) é& dada

por:

0.5
v n

Ir(P) }E Ir(P)gi

il

P
i= 1

(2.10)

Utilizando as férmulas 2.9 e 2.19 considerando as parcelas

de incerteza expressas em termos de percentagem

efetivos da grandeza/(% VE) a seguinte

estabelecida para a estimativa da incerteza do

Poténcia efetiva-Ir(Pe):

férmula

dos valores

pode ser

resultado é&a

- Ir(Pe) = ((fs(T)XIT)2+ (fs(R)XIR)2+ Ir(Pe)ér )1/2

[
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onde Ir(Pe)ar expressa sinteticamente a parcela de incerteza
do resultado /de poténcia efetiva, devido aos
erros no referenciamento desta a&s condig¢gdes do ar
de admissdo (medidas de temperaturas ou pressdo do

<
ar afetadas por erros de seus sistemas de

‘medigdo).
Analogamente, para o consumo de combustivel, pode-se
estabelecer:
’ _ 2 2 2 2 l.
Ir(Cb) = ((£s(T)xIT) + (fs(R)xIR) + (ICb) + Ir(Cb)ar )”2

k)

onde Ir(Cb)ar é a incerteza do resultado de Cb, devido aos
erros no seu referenciamento as condigdes do ar de

admissao.

Da mesma forma, para o consumo especifico de combustivel,

estabelecer-se-ia:

wr

Ir(Ce) = ((£s(T)xIT)"

+ (fs(R)XIR)2+ (ICb)2+ Ir(Ce)ér )1/2
E para pmi:
)2

Ir(pmi) = ((£5(AM)xIAM) + (£s(pe)xIp,)?) V2 -



~
c) Flutuagao témporal das grandezas de desempenho

Os bmotores alternativos, em especial, desenvolvem uma
poténcia que é afetada por perceptiveis variagdes ao longo do
tempo, em qualquer intervalo ou faixa de frequéncias
considerada. Além das vibragdes torsionais inerentes ao motor
alternativo, utilizados na énélise e estudo do seu
balanceamento 'dinémico, a poténcia desenvolvida pelo motér
estd sujeita & inconstancia ou flutuagdo temporal da massa
de combustiyel admitida/injetada em cada camara de combustéo.
Esta' flutuagdo é atribuida ao fato do sistemas de alimentagao
do motor, basicamente constituidos pelo carburador ou por uma
bomba injetora'e seus acessdérios, ndo poderem manter, além de
determinado nivel, consténte a quantidade de combustivel
enviada a cada cilindro nos ciclos operativos do motor.
Conséquentementé, a variagdo da poténcia interna‘ fornecida
pelo motor alternativo é, em geral, significativa, como pode-
se deduzir a partir da analise da dispersdo das medidas da
press3o na camara de combust3o, para motores Otto ou Diesel,
como ilustram os diagramas da figura 2.9. A falta de constancia
ou flutuagao. da alimentagdo de combustivel, em ltima
analise, da vazdo de combustivel admitido/injetado, propaga-se
“tanto & poténcia interna (ou relativamente, a pmi) como a
poténcia - efetiva do motor caracterizando uma relacgao de
dependéncia entre estas grandezas. Torna-se dificiﬁ, portanto,
avaliar variagdes momentaneas no rendimento térmico\éfetivo do
motor sem efetuar medidas da massa de combustivel
admitida/injetada e da>poténcia gerada a cada ciclo dperativo

do motor.

d) Avaliagd@o da indeterminag¢do dos resultados:
Com a estimativa e combinagdo de parcelas de incertezas de
medigdo e/ou controle, pode-se obter a incerteza provavel do
resultado rg}ativa aos instrumentos e suas condigdes de

operagdo. A indeterminagdo dos resultados, por sua vez,
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DIAGRAMAS DE PRESSAO NA CAMARA MOTOR OTTO
DE COMBUSTAO DE UM MOTOR DIESEL _ .
1,51 E MOTOR OTTO 161 QUE NN OISPERSAQ clcLicA MOTOR DIESEL
UTILIZAM O MESMO BLOCO BASICO. TTTTTTT DISPERSAO CICLICA MOTOR OTTO
FIG. 2.9 -- Variacoes da pressao na camara de combustao em

diversos ciclos operativos de MCI.

’

considera adicionalmente a dispersdo das medidas da grandeza
medida/calculada, da qual o esforgo tecnoldgico deve extrair a
faixa de variagdes 1inerentes (inevitaveis) das grandezas
medidas ou calculadas. Os pfocedimentos para avaliagdo de
variagdes inerentes, no caso de grandezas como a poténcia
efetiva, requerem a andlise da dispersdo de medidas
calculadas, ou resultados-base. i

A indeterminagdo do resultado pode ter sua componente
aleatéria avaliada experimentalmente através da avaliagdo da

dispersdo das medidas para uma probabilidade de enquadramento

de 95% - DM , dada por:

DMgg= +/- 2.DP : (2.11)

’

onde: DP é o desvio padrdo tipico dos valores dar grandeza

resultante.
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”

Sendo a incerteza do resultado composta basicamente por
parcelas de erros sistematicos, - ou desconhecendo-se a

proporgdo destes erros, pode-se considerar:

IRp = +/~ (Ir + DMgg) , (2.12)
{
Se ‘a proporgao de erros sisteméticos for pequena, em relagao
a de erros aleatdrios, ou for minimizada através da corregdo
dos valores'medidos, a indeterminagdo do resultdﬁo, sendo
composta apenas de componentes de ordem aleatdria, deve
espelhar os erros aleatdrios dos SM bem como as variag¢des da

grandeza resultante, ou seja, a dispersao das medidas, logo:

IRp = DMgg - (2.13)
Por sua vez comprovadamente, Ir < 9,2 IN%SS , pode-se
estabelecer: \

IRp = VGgg - (2.14)

significando que a minima indeterminagdo provavel do
resultado, da medigdo que se pode alcangar, corresponde a real

faixa de variagao da grandeza considerada.

2.3.3 Resultados da medigdo da poténcia efetiva

’

Supondo que num determinado sistema de  ensaio, o)

conhecimento acerca dos instrumentos nele wutilizados permita

apenas afirmar que suas incertezas de medigdo/controle estejam

conforme as especifica¢des da norma 1S0-1585 (fig 2.5), sao

identificadas as fontes provaveis de IR da poténcia efetiva (fig-

2.8), ter-se-ia:
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s

Im(T) = +/- 1% do valor efetivo
Im(R) = +/- §,5% do valor efetivo.
Im(pbt) = +/- 10§ Pa

Im(pva) = +/- 199 Pa

Im(tad) = +/- 2 K

Coﬁsiderando um meticuloso controle dos regimes de operagao
dos motores énsaiados, pode-se admitir que tais incertezas sejam
as parcelas basicas que devem ser consideradas na expressdo . 2.7.
Hé necessidadé ainda do célculo de fatores de sensibilidade f(G)
para cada grandeza de interesse. O calculo destes fatores envolve
algumas consideragdes especificas, apresentadas para cada
grandeza ou condigdo nos iterls seguintes:

a) torque:

Sendo a relagdao entre térque e poténcia efetiva direta e
proporcional - Pe = T.R, deduz-se facilmente que ‘o fator de
sensibilidade adimensional - fs(T) com auxilio da expressdo
2.9:

fo(r) = L. dPe _ 1 d(T.R)
R aT R daT

)
significando que a incerfeza na medigdo do torque se propaga
na mesma proporgdo relativa a resultados da poténcia efetiva
do motor. Por exemplo, Im(T) = + 1%, tem-se consequentemente
Ir(Pe)r = 1%.

b) Rotagdo

Na figura 2.1% apresentam-se os efeitos do erro na medigdo

e/ou controle de rotagdao-E(R). O motor ao invés de operar na
rotagao desejada—Rd opera em outra rotagdao-Rv, cém é diferenga
ou erro E(R) = Rv - Rd provocando uma ligeira variagdo no
torque a med{}—VT. Por seguinte a poténcia medida apresentaria

um erro-VPe como expressa:
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Poténcia ] / __—Potencia efetlva aparente
Torque A { ___pe e Pe't Tm. Rd
: IREN ,
1 } ‘\'\""“'\Poténclu efetiva verdadeira
VPe:VT.Rd 1 ~_ Pe=Tv. Rd
! ~
|
|
|
{ ,
| torque medido - Tm
} /forque verdadeiro - Tv
' AJ_ '
rVT=Tm-‘Tv !
&
. |
-desejavel 1o
i oo
[
. | | S
rotagdo
Rotagdo verdadelra -Rv _,J l__E(R)= Rv-Rd ¢
Rotacdo desejdvel ou ‘Rv Rd  E(R)zErro na medicdo/ controle da rotagdo
rotacdo medlda -~Rd ,
FIG. 2.10 - Influencia do erro na medigao/controle de

rotacao’ sobre a medida da potencia efetiva.

lad

VPe = VT . Rd

Isto significa que na medigdo da poténcia efetiva o valor do

fator de sensibilidade da rotagd3o deve ser calculado por:

fs(R) = —~ .9Pe _ 1  dPe . dT
. T dR T daT dR
logo,
[
fs(R) = R df
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Com bése na analise de curvas de torque e rotagdo de MCI em
geral constata-se que o valor absoluto de fs(R) podé variar de
zero, na regido de maximo torque, até aproximadamente 1 na
regido de poténcia efetiva maxima do motor.
| Consequentemente, pode~se adotar por seguranga fs(R) = 1,
Alogb»Ir(Pe)R = F0,5%VE, ou calcular fs(R) numericamente, para
ucada motor e regime de operagdo especificos, como ilustra a

figura 2.11, para verificar mais exatamente como se propagam

0s erros na medigdo de controle de rotagdo ao resultado da

poténcia efetiva.
¢) Condigdes do ar de admissio
A incerteza combinada das parcelas de incerteza de medigao
da pressao, temperatura e umidade do ar, sera apresentada por

Ir(Pe)ar. Para avalia-la, extrairam-se dos métodose formulas

. Rotagad Torque | Consumo | Pot8ncla Avaliagdo de  dT/dR
TM| g f(R)
) 9 R T cb Pe Fdrmula Resultado

T : -
Po Aplicada ao regime Na regido Valor
orlYs| rpm N.m k/h kW da poténcia maxima da Pe méxima | absoluto
o ! 3600 2354 300 88.7

T

T -

0 |2 | 3800 | 2256 3.2 897 (‘”) e 3T |.0056 Nm/rpm| 0.95

: dR /3800 Ry~ Ry
(1)
3 4000 212.9 334 - 892
? t | 2500 2924 | 19.6 765
| T2-T .

E ("T) « =T 1.0035Nm/rpm | 0040
S dR /ygeo Re- Ry

El2 | 2850 2786 224 832

b2 '

{1) Dados de ensaios extraidos do exemplo da normo NBR -5484, motor Otto basico
(2) Idem aa moattor Otto
. f
FIG. 2.11 - Fator de sensibilidade da poténcia efetiva em

relagao a rotacao.
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de redugdo do método de ensaio em quesféo (IS0-1585), os
fatores de sensibilidade da potéhcia efetiva com relagdo as
citadas grandezas, para cada tipo de motor: Otto, Diesel ou
Diesel—turboalimehtado. ‘Para tornar mais simples a avaliagdo
das parcelés de Ir(Pe)g, a‘tabela_da figura 2.12,q9e admite a
entrada do wvalor do erro, incerteza ou indeterminagdo da
medigdo diretamente na unidade da grandeza fisica, pode ser

utilizada. No exemplo.em questao, ter-se-ia para o motor Otto:

Im(pbt) = ¥ 199 Pa .. Ir(Pe)pbt = F §,12% VE
Im(pva) = ¥ 199 Pa .. Ir(Pe)pva = ¥ $,12% VE
Im(tad) = F 2 k . Ir(Pe)tad = T @,40% VE ° e
~
GRANDEZA DE | simeoLo INDE TERMINAGAO tIn (Pe)  RESULTANTE (%)
REFERENCIA ADOTADO NA MEDIcAD oTTO DIESEL (1) DIESEL [21
PRESSAD BAROMETRICA pbt ~ £100 Pa ’ 0.2 0,0 tm 0,07 fm
PRESSAO VAPOR D'AGUA pva 2100 Pa 0,12 0.10 fm 0,07 fm
TEMP. AR ADMISSAD tad 11K 0.20 0,24 tm 0,50 fm
TEMP BULBO UMIDO tbu tl K 0.25 0,25 fm 0.18 fm
TEMP' BULBO SECO tbs 1K 0,07 007 tm 0,05 fm

[1] - MOTOR COM ASPIRAGAD NATURAL OU COM SOBREALIMENTACAO MECANICA.

(2] - MOTOR DIESEL. : - NESTE CASO A INDETERMINAGAO DEPENDE DAS CONDIGCOES
OPERACIONAIS ASSOCIADAS A0 FATOR DO MOTOR - fm.

131 - QUANDO tad = tbs, OS EFEITOS DA INDETERMINAGAO DE tbs SAO DESPREZIVEIS.

FIG. 2.12 - Influencia de pequenas variacOes nas condigoes
do ar sobre a potencia efetiva. :
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A incerteza Ir(Pe)ar, soma quadratica das parcelas
Ir(Pe)pbt, Ir(Pe)pva e Ir(Pe)tad, no ensaio de um motor
Otto, valeria neste exemplo: "

Ir(Pelar = ¥ 0,44% VE

Nos motores Diesel, o fator do motor (item 2.2.3) pondera a
influéncia das condigdes do ar sobre Pe. Adotando fm = 1.2
(maximo possivel), . terLse~ia com as mesmas incertezas

. estabelecidas:
'4
Ir(Pel)ar = # 0,77% VE no motor Diesel,
Ir(Pe)ar = % 1,26% VE no motor Diesel turboalimentado.
Tais valores permitem comprovar, entre outras, a afirmagdo

de que a especificagdo da norma I1S0-1585, de Im(tad) = +/- 2K

é excessivamente 'generosa". Visando a compatibilidade com
outras especificagdes, seria mals adequado estabelecer
Im(tad) = +/- 0,5 K.

Tendo em vista o exposto, pode-se estabelecer a seguinte
férmula para o calculo da provavel incerteza do resultado de

poténcia efetiva:

Ir(Pe) = (Im(T)2+ Im(R)2+ Ir(Pe)ér )0'5

Nas condigdes de observagdo, isto é com Ir(Pe)ar -f, ter-
se—ia, Ir(Pe) = 1,1% VE.
No caso gerall a combinagdo das parcelas anteriormente
o _

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 Diesel-turboalimentado
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Por fim, na apresentagdo de resultados da medigdo, poder-se-
ia declarar a faixa de variagBio da poténcia efetiva. Supondo que
uma amostra com um inﬁmero significativo de medidas de Pe,
vapresentasse um deésvio padrdo DP = §,4%, ter-se-ia VGgg = §,8%.
Com isto para o motor Otto do quadro da figura 2.8, 'pér exemplo,
a apresentagdo de resultados relativos a sua poténcia méxima

poderia se efetuar da seguinte forma:

—~ Poténcia efetiva mdxima (a 3809 rpm)... 89,7 kW (ABNT)
- Incerteza do resultado .................n F 1,0 kw
- Faixa de variagdo de Pe(95%) ..veveunu... T P,6 kw
—_Indeterminacéo do resultado............. F 1,6 kW

(avaliada segundo 2.12, uma vez que ndo é conhecigda a parcela

N

de erros sistematicos de Ir).
2.3.4 Resultado de Medigdo do Consumo Especifico de Combustivel.

Sendo o consumo especifico de combustivel de MCI, definido
como a razao entre o consumozde combustivel e a poténcia efetiva,
estabelece—se a seguinte expressdo para a avaliagdo da incerteza
do resultado da medigdo de Ce -~ Ir(Ce):

Ir(Ce)r= (Im(T)2+ Im(R)2+ Im(Cb)2+ Ir(Ce)ér )0‘S

Analogamente, ao caso da poténcia efetiva, admite-se a
probdbilidade da influéncia das condigdes do ar de admiss3o sobre
a medigdo de Ce, em fungdo do tipo de motores ensaiados:

- Motores Otto: teoricamente a razido ar/combustivel permanéce
constante num regime. de operagao independente das condig¢des do
ar. Neste caso Ir(Ce)ar tbrna—sé desprezivel relativamente fa
outras parcelas, pois para pequenas variagdes do ar (por
exemplo, da.ordem das Im admissiveis), o consumo especifico de

combustivel n3o se altera.

- Motores Diesel: na sua operagdo ‘com taxa de injegdo de
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combustivel constante, o consumo de combustivel-Cb, permanece

constante, e neste caso como Ce = Cb/Pe, pode-se considerar

(Ir(Ce)/ Ce) = (Ir(Pe)/ Pe) sendo a sua avaliagdo pcssivel a
partir da prépria tabela da figura 2.12.

Desta forma, admitindo-se um valor de incerteza de medigdo

do consumo de combustivel - Im(Cb) = ¥ 1% VE, também conforhe a

especificacéo da 1IS0-1585, e as demais parcelas de incerteza

iguais as do item 2.3.3, ter-se-ia para os casos em consideragao:

Ir(Ce) = ¥ 1,5% VE ... para um motor Otto

Ir(Ce) = ¥1,7% VE ... para um motor Diesel,

Ir(Ce) = ¥ 2,0% VE ... para um motor Diesel
turboalimentado.

Uma diferenciagdo importante se faz necesséria em relagdo ao

caso do item anterior. A medida do consumo de combustivel & \

condicionada a um tempo minimo admitido pelo seu medidor, \

geralmente suficiente para que a rotagdo e torque do motor sofram

!

variagdes significativas. No caso da rotag¢do, pode-se utilizar o

numero de revolugdes do motor, no tempo de medigdao do consumo de i

combustivel, para medida da rotagdo média no periodo considerado. /

v

0 torque, por sua vez deve ter sua flutuagdo temporal |

!
i

acompanhada, de modo que o resultado baseado em varias medidas]

esteja sujeito a um erro aleatdrio provavel-EA pouco
significativo, Quando este nao puder ser suficientement%
minimizado, deve se considerar a parcela EA(T) na avaliagdo da

incerteza do resultado-Ir(Ce).

Para se avaliar a dispersdo tipica das medidas do consumo
especifico, deve-se realizar ensaids com varias medidas de Ce em
cada regime’ de operagdao do motor e/ou com medidas de Ce num

regime nominal repetido miltiplas vezes.
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Na apresentagdo de resultados de Ce (valores médios, faixa
‘de dispersdo . das medidas, ou de indeterminagdo) é importante que
parémétros como o tempo de medigdo do consumo, o nUmero de
Kmedidas efetuadas e de vezes que um  regime foi
reajustado/repetido e outros relativos a condigdes de operagdo do
motor, sejam adequadamente explicitados.

e

2.3.5 Resultado da Medigdo de pmi

A determinagdo da pmi num cilindro é afetada por variagoes e
erros na medigdo da pressdo na camara de combustdo-p., erros na
medigdo do dangulo de manivela-AM e do volume da camara de

combustdo-Vc, grandezas utilizadas na sua avaliagdo através da

foérmula: N
AM= +360¢ Ve
mi = . S LA ‘
p \‘ Vo . _ggog dAM | T (2.15)
Analisando-se, inicialmente o efeito de erros invariantes,

conclui-se que sendo o volume da camara de combustdo uma fung¢do
impar do &ngulo da manivela,,; erros sistemiticos constantes das
medidas da pressdao-p. se anulam na avaliagdo da integral, da
expresséb 2.15.

Por outro 1lado, -a dificuldade quanto a avdiiacéo da
influéncia do erro sistematico da medigdo do angulo da manivela
(usualmente invariavel) na obteng3do de pmi,. deve-se a
impossibilidade de calcular analiticamente um fator de

sensibilidade, tal que:

Ir(pmi) = Fs(AM) . Im(AM)
onde . Ir(pmi) - incerteza relativa do valor de pmi (%)
]
Fs(AM) - fator de sensibilidade em % VE/©° s
Im(AM) - incerteza de medigdo de AM em graus (parcela

sistematica).
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f
O0s resultados de um recente trabalho experimental /19/

permitiram avaliar Fs(AM) sob divérsas condigdes de operagdo do
motor constatando ‘que ele cresce com o aumento da 1relagdao de
compressdo do MCI. Foram obtidos valores entre 2,5%/°e 5,0%/ ° (%
do valor efetivo de pmi/erro na medigdo de AM em graus) para
um motor ASTM = CFR48 com relacéolde compressdo 1:8, e 5,0%/° a
7,5%/°lpara um motor veicular com relagdo de compresséo de 1:12,5
(semélhante a dos motores a alcool ). Percebe-se, portanto é
necessdrio reduzir a incerteza de medigdo do angulo de manivela a
valores iguais ou inferiores a §,1°, para garantir Ir(pmi) < 1% e
consequenteménte garantir  menores erros na avalia¢do do
rendimento indicado e mecanico do motor. ‘ N

As variagdes inerentes a pressdo média na camara de
combustdo, atribuidas a fa;ta de rebetibilidade da massa do
combustivel admitido/injetado e a singuiaridades da combustéo,.
por sua Jéz,sé podem bem caracterizadas com auxilio de modernos

sistemas de medigdo utilizados para analise da combustdo dos MCI,

com_Qs dados de pelo menos 16 ciclos operativos do motor.

2.4 SISTEMAS DE ENSAIO DE MOTORES

Com a utilizagdo de sistemas computacionais para facilitar o
desenvolvimento e qualificagdo de produtos, surge o conceito de
Sistema de Ensalio - SE, conjunto de dispositivos fisicos-
"hardware" e 16gicos-"software" que supervisionam opera¢des de
controle e medigdo de grandezas fisicas em ensaios de produtos
especificos. Particularmente os SE aplicados a motores a
combustdo interna (SEMCI) diferenciam-se de acordo com suas

aplicagdes usuais, e portanto estas devem ser melhor

caracterizadas.

~

2.4.17 Aplicagdes dos SEMCI

3 / - ~ ~ -
Para caracterizar as aplicagles e a abrangéncia de um
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sistema de ensaio, ¢é preciso que tenha uma visdo global do seu

enquadramento e funcéo na qualificagdo ou desenvolvimento do
produto final de uma empresa ou instituigdo de pesquisa. No setor
automobilistico,

as fungdes e programas dos SEMCI integram-se e

se sobrepdem as dos

sistemas de ensaio de veiculos - SEV e
outros, portanto, faz-se necessario caracterizar o sistema fisico

badsico, suas fungdes principais e os programas de ensaio usuais

destes SE,

Os sistemas

com freios para absorgdo de poténcia,

veiculos

sonoro,

emissdo de

fases,

caracteristicas do veiculo.

Os dados

aproveitados

para SEV ou SEMCI e utilizados para avaliagdo do desempenho e

para

obtidos

o desenvolvimento de

consumo de

como apresentado na figura 2.13.

fisicos utilizados podem ser bancos de

com 0s instrumentos necessarios a verificag¢do do

através de ensaios de

combustivel e

programas

ou unidades embarcadas

campo podem

SISTEMAS DE  ENSAI0O - SE.
[
SISTEMA BEMCI - BANCO DE BEV - BANCO DE UE - UNIDADE
Fisico ENSAI0 DE MCI ENSAIO DE VEICULOS EMBARCADA
L4
v - NIVEL SONORO
- DESEMPENHO . -
- CONSUMOLSE | -ewssd oc awes
PARA - DURABILIDADE . ~ CONSUMO COMBUSTIVEL
DETERMINAR - CARACTERISTICAS - EMISSAO DE GASES POR .
POLUENTES DO MOTOR QUILOMETRO RODADO ~CARACTERISTICAS CINE-
MATICAS DO VEICULO
PROGRAMAS - SEQUENCIA DE REGI- - SIMULADORES: - CICLOS URBANOS E
. MES ESTABILIZADOS CICLOS URBANOS, DE DE ESTRADA
oE i ESTRADA , ETC
- { . ETC.. { ENSAIOS DE CAMPO)
ENSAIO REGIME VARIAVEL
DENOMINAGAD SEMCI SEV , SEE
DO SE SE DE MOTORES A SE DE VEICULOS 'SE  EMBARCADO
COMBUSTAO INTERNA

FIG.

2.13 - Sistemas de Ensaio para Motores e Veiculos.

ensaio

nivel

demais

simuladores




51 ‘

caracteristicas poluentes  dos motores veiculares, porém
considera-se que a ~ simulagdo em BEV é tecnologicamente mais
adequada para a qualificagdo dos mdédulos complementares do
veiculo: transmigsao, diferencial, suspensdo, etc.

Particularmente, a determinagao das caracteristicas
poluentes dos MCI segundo métodos estabelecidos pela 1legislagdo
de alguns paises, através da utilizagdo de BEV ou BEMCI, requer
um consideravel dispéndio de equipamento e de tempo para o
desenvolvimento e execugdo dos programas simuladores. Por este
motivo_ as prioridades no cohtexto nacional voltam-se para o
estabelecimento de métodos simplificados de medigdo e controle da
emissdo de gases em motores veiculares /#9/ e considera-se que o
desenvolvimento de sistemas a partir de BEMCI é também
recomendavel para adevida medigdo e controle da emiss3o de gases
em motores nacionais.

{
2.4.2 Classificagdo e Caracteristicas Especificas

Com base na andlise das tend@ncias para especializagdo das
fungdes dos BEMCI desfacam-se trés grupos caracteristicos de
bancos de ensaios, a partir dos quais podem ser desenvolvidos
SEMCI especificos:

a) Funcionais:

Utilizados na avaliagdo de grandezas de desempemho, poténcia

efetiva bruta ou liquida, consumo de combustivel, emissdo de

gases na operagdo continua, e regulagem de carburadores,

bancos de injegdo e desenvolvimento de s?stemas de
refrigeragao, lubrificagao, turbocompressores, ignigdo e
injegao eletrdnica. Normalmente requerem operadores
qualificados e elevado grau de flexibilidade, na

instrumentagdo, devido ao grande nimero de operagdes de
medigdo e controle envolvidas. Para facilitar a obten¢do de’
resultados de ensaios ho minimo tempo e com a minima
indeterminagdo possiveis, ¢é preciso que os sistemas e bancos

de ensaio funcionais apresentem as seguintes caracteristicas:
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- controle das condig¢des do ar de admissdo;

- separagdo fisica das salas de ensaio e de operagao;

- facilidades para utiliza¢d3o de equipamentos especificos
para: medigdo de indice de fumaga, medigdo do angulo de
injeééo/anélise da combustdo;

- possibilidade do acionamento dos motores no préprio banco
de ensaio;

—~ rapidez na instalagdo e troca de motores ou componentes.

de durabilidade:

Destina-se a reprodugdo de solicitagoesde carga em condigdes -
de operagdao que contribuam para:

- desgaste do motor e/ou componentes; - —

- fadiga de materiais;

— deteriorag¢dao de lubrificantes.

Os ensaiog- de durabilidade sdo normalmente - prolongados,
sendo interessante, neste caso, a economia do tempo de m3o-de-
obra e a disponibilidade de recursos no SE que permitam a:

- aquisigdo sistematica das grandezas do ensaio;

- operagdo ininterrupta (24h); )

-
- medigdo continua do consumo de éleo lubrificante e da vazdo

de gases do carter;
- registro automatico de certas grandezas para verificagdo de
falhas.
Na programécéo dos ensaios de durabilidade deve-se procurar
a minimiza¢éo do tempo, de ocorréncia de falhas ou desgaste do
motor, aumentando~seva severidade de condigdes e omitindo-se
regimes de operacéo;néo significativas /11/.

Simuladores: /

Utilizados para otimizacdo do consumo de combustivel e da
emissao de gases de um motor operado segundo regimes
. <
representativos de suas reais condigdes de operagdo. Estas,

por sua vez, sdo obtidas através de ensaios de veiculos em BEV

e dos ensaios de campo.



Os sistemas de ensaio com recursos de simulagdo permitem a
influéncié de "caracteristicas veiculares como por exémplo, seu
peso, relagdo de transmissdo, coeficientes aerédihémigos, e
outros, sobre o consumo de combustivel e emissdo de gases do
motor, no prdéprio BEMCI /20/. |

Para tanto, estes sistemas requerem a utilizacéo de:

- freio-acionadores com poténcia controlavel e baixos tempos
de resposta ( < 9,1 s) /21/;

- controladores que permitam a regulagem simulténea “e
razoavelmente independente do torque e da rotagdo;

- controladores digitais para supervisdo e controle do
ensaio.

Ao contrario dos ensaios convencionais com regimes de
operagdo estabilizada, a simulacéo da operagdo em condigdes reais
é caracterizada - por répidaé variagdes da rotagdo e torque
impostos ao motor ensaiado. Os modernos SE simuladores adotam a
opgdo pelo controle étimo da rotagdo /21,22/, e procuram aumentar
a repetibilidade na reprodugdo dos perfis de torque, tendo se
conseguido valores de dispersdo inferiores a 2% /22/, ou até

mesmo menor que 1% em sistemas mais sofisticados /21/. .
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3. INSTRUMENTAGAO DOS SISTEMAS DE ENSAIO

r

Um das maiores preocupagdes na composigdo de Sistemas de
Ensaios para MCI estéa relacionada a adequabilidade dos
instrumentos 'de medigdo e controle. Ambos freqﬁentemente'
necessitam ser aprimorados ou substituidos por outros mais
modernos, em fungdo da necessidade de sua integragdo ao SEMCI, ou

o7 : -

seja, sua capacidade de receber instrugdes, executar operagdes

especificas e enviar informagbes ou dados de medigédo.
Simultaneamente, devem atender requisitos metroldbgicos e
operacionais cada vez mais rigorosos. A analise da
instrumentagao, termo que designa determinado conjunto de

técnicas e instrumentos usados na observagao, medicéo, registro,
controle e atuag3o em fendmenos fisicos, requer a apreciagdo dos

médulos usuais de SEMCI, apresentados em seguida;

3.1 MODULOS DE UM SISTEMA DE ENSAIO

Para sistematizar a identificagdo e analise da
instrumentagdo, os mdédulos interligados ao banco de ensaio de um
MCI foram caracterizados através da figura 3.1. Sua fungdes
basicas, capacteristicas gerais e potencialidades sdo discutidas
a seguir: ‘_ .
a) Banco de ensaio do MCI (BEMCI) ' :

O BEMCI é o niacleo bésico do sistema ‘global, composto
usualmente pela bancada de fixagao do motor,’ pelo
freio/acionador e pelos dispositivos " de controle e
instrumentos de medicéo, passando estes Gltimos a se
restringirem a atuadoreé e transdutores na medida que a

automagdo se desenvolve. O freio do banco de ensaio é

utilizado para absorgd@ao da energia mecdnica do motor,

s
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'controlando desta forma sua rotagdo ou torque de operagio. Nas

figuras 3.2 e 3.3 s&o apresentados exemplos tipicos de freios

~

eletromagnhéticos e hidréaulicos, respectivamente. Os geradores
elétricos, podem ser utilizados como freio/acionadores do

motor, pois além de freia-lo podem aciona-lo, possibilitando a

i

medigdo de sua poténcia de atrito ou a simulagdo de condigdes

Pad

efetivas de operagao. Sem capacidade para o acionamento, mas

com maior capacidade de absorgdo de poténcia e menor custo

inicial, 0Ss freios a correntes de Foulcault exibem
pivihdinhaiail oL . b

‘caracteristicas dindmicas bastante adequadas ao controle

//_.,. o T : . - - .- . . .

automético por computador /23/. Os freios hidraulicos (fig.

3.3), por sua vez, possuem menor custo operacional e maior

-3

confiabilidade, mas necessitam de servo-valvulas para o

R a3

—

controle remoto e automitico de sua capacidade de frenagem.

TRANSDUTOR CAMARA BOBINA EiIX0 MANCAIS

MANCAIS DE DE DE ROTOR DE _ DO po EIXO

MANCAIS DE VELOCIDADE | REFRIGERACAO INDUGAO  ROTOR DO ROTOR
ROLAMENTO ROLAMENTO
0O EIXO _ EXTERNO

CSSSESSET

G
\\
SO R, 4l )
. . SUPORTE ENTRADA CARCACA SAiDA BASE
FREIO / ACIONADOR ELETRICO FLEXIVEL AGUA ADE RIGIDA
BUA

FREIOS A CORRENTES DE FOULCAULT

FIG. 3.2 - Freios eletromagnéticos para bancos de ensaio.
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b) Sistema de admissdo de ar
Uma vez que a temperatura e a umidade do ar afetam
significativamente o desempenho do motor, a tomada do ar de
admissdo deve localizar-se de preferéncia fora da sala do
banco de ensaio, numa regido isenta da influ&ncia térmica do
MCI ou outras fontes térmicas. O ideal é que o ar seja
proveniente de uma sala climatizada ou central de

condicionamento de ar capaz de manter a sua temperatura em

25 ¥ 1° C e.~a umidade absoluta em 9,005 ¥ @,0001 (kg de

vapor)/ (kg de ar seco) segundo especificagoes da norma ISO-1585.
Para se facilitar a medida da vazdo de ar, e proteger o motor
da influéncia de ondas debpresséo na tubulagdo de admissdo &
necessario instalar grandes tanques de equilibrio prdéximos ao
motor, com volume superior a cinquenta vezes o volume de cada

cilindro do motor /2/.

; oJoJoJoloXelc o
] 1-PONTA DE EIXO PARA FLANGE OPCIONAL
‘ 2-ENTRADA DE AGUA
J 3- VEDACBES DO EIXO PRINCIPAL

4-CAMARA DE ABSORCAO )

5-ROTOR DUPLO

6- CARCACA

T-ESTATOR

8-CAMARA EXTERNA

9-FLANGE DA CARCACA
S8 . ] 10-FLANGE DE ACOPLAMENTO
11-CORREIA DENTADA ‘
12- SERVO-MOTOR
13- POTENCIOMETRO
14- JUNTA UNIVERSAL
15- VALVULA BORBOLETA
16-ESTRANGULADOR
Ry 17-GUIA DO ESTRANGULADOR
18-VALVULA DE CONTROLE
19-SUPORTE FLEXIVEL
20-BASE RiGIDA

11 12 @ @ 16 17 18 19) (20 @ 21-TRANSDUTOR ELETROINDUTIVO

0BS.-1,12,13,14 ¢ 15 COMPONENTES DA
SERVOVALVULA DE FREIO.

1

S

e
T

AT,

FIG. 3.3 - Freio hidraulico para banco de ensaio.
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c) Sistema de alimentagdo de combustivel .

Em muitos casos, o0 .processo de medigdo de consumo de
combustivel exige a interagdo entre os sistemas operacional e
de alimentagdo de combustivel, para preparagao da medigdo e
preenchimento do reservatdrio do SM de combustivel. Na figura
3.4 é apresentado um sistema de alimentag¢dao de combustivel com
todos os elementos necessarios a sua operagdo sem intervengao
humana. £ necessario utilizar, no minimo, uma valvula de trés
vias, para permitir a passagem de combustivel do reservatério
prihcipal, quando a medicéb nio estiver sendo realizgda. Tais
sistemas devem se adequar também a motores com 1linha de

retorno de combustivel, da bomba de combustivel ou carburador.

RESPIRO
4
COMPARTIMENTO B SALA DE
RESERVATORIO DE DO MOTOR MEDICAO
COMBUSTIVEL ) BALANCA DE 6
COMBUSTIVEL ‘
.
FILTRO DE VALVULA % -
COMBUS TIVEL - SOLENGIDE g TROLE € TRATAMEN-
PRINCIPAL PARA REABAS- g TO_DE_SINAL
TECIMENTO g
FILTRO » g
K FINO ™~ '] Y G2
LINHA_DE
SUCGAD
PO o S T
i VALVULA
i 3 VIAS
i ]

LINHA DE RETOR- f

NO DE COMB.

ARt ttun sl TR RRRY
>

RESERVATORIO
DE EXCEDENTE

FIG. 3.4 - Alimentacao de combustivel para bancos de ensaio

de MCI.
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d) Sistema de arrefecimento

Em motores arrefecidos a liquido, & fecomendével efetivar o
controle da temperatura do liquido de arrefecimento na -saida
do motor, de forma a facilitar o processo de ensaio, e em
especial, o aquécimento do motor. Para tanto, sistemas como o
‘ilustrado na figura 3.5 podem ser utilizados.

Observefse que_no sistema apresentado é possivel équecer ou
refrigerar'répidamente o contetdo do resefvatério B, regulando
a temperatura . na :entrada e éonsequentemente na saida do

liquido de arrefecimento.

Y

RESFRIADOR
DE AGUA
D < Y, N
® ®
RESERTORIO - RESERVATORIO RADIADOR @ (?
LI {(TEMPERATURA  |(TEMPERATURA ( TROCAS T'd
CONTROLADA) TERMICAS desejoda
LIVRE) - DO MOTOR) CONTROLADORI®————
BOMBA(S) L*‘{EE}*~ , ~ TERMOMETRG
(6)—(\/) voLUMETRICA(S) - -
TVVVY MOTOR N
AQUECEDOR ' ARREFECIDO A
oe AGua LiQuIDO

FIG. 3.5 - Arrefecimento de um motor a combustao interna no
seu banco de ensaio. '



60

e) Sistema de oOleo lubrificante

Circuitos comq o .apresentado na figura 3.6 ou similares
propiciam a alimentagéo de oOleo 1ubrificante ao motor e
simultaneamente mantém sua temperatura abaixo de limite
desejado. O O0leo circula continuamente pela servo-valvula de 3
vias que controla a quantidade de oleo que e arrefecida, 'em
fungao da diferenga:entre a temperatura desejada e a medida
pelo transdutor ha;saida'do reservatérib. Por sua véz; 0
consumb de 6leo é medido através de.um medidor' de vazao
de 16bulos rotativos instalado na linha de alimentacao de um
reservatério auxiliar de 6leo'qde abaétece o tanque de oleo

do motor (carter).

~

] L—1-—LINHAS PARA ! _ TANQUE. DE
g SUPRIMENTO - : OLEO DO MOTOR
: DE OLEO . \Z
VALVULA LINHA DE
COMANDADA RETORNO
c{ DE OLEO DE VAZAD y
o e e 53:5..~____ __TRANSDUTOR DE
. _ ’ ‘ T TEMPERATURA
’ — ,
4 \
7
/’ CONTROLADOR
BOMBA DE . ,
, 41 OLEO DE y
VALVUL A y | REFRIGERAGA] - T. DESEJADA ‘—‘?
SOLENGIDE : ; -r """""" A
PARA ENCHIMEN -
TO INICIAL ;Kﬁ() D
BOMBA DE VALVULA CIRCUITO
OLEO PARA x/f : SOLENGIDE AR
CIRCUITO DE , (3 VIAS)
MEDICAD | :
L . TROCADOR
= L DE CALOR .
PESOS -/ ' RESERV/ATCSRI.O PARA |
FOTOCELULA PESAGEM DE OLEO.
L v d , :
VALVULA DE
CIRCUITO DE _ . DRENAGEM
MEDICAO DO SISTEMA
FIG. 3.6 - Circuito de oleo lubrificante para bancos de ensaio

-l
de MCI/11/. '
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f) Sistema de descarga '
Os gases de deséarga _ dévem, preferencialmente, ser
tfgnsportados,. por ”'tubﬁlaQGes protegidas com isolamento
ﬁérhico, e ' que diéponhah de ténques de equiiibrio se forem
excessivamente 1longas. Usualmente, atuadores ou vélvulas
_mahuais sao utiiizados‘para controie da pressao efetiva dos
gases, e eventualmente o0 sistema de deScarga pode incluir
tubulagdes auxiliares para diluigdo dos gases, Dbem como
-coietores 'para'amostrégem continua e amostradores‘ de volume
constante _(CVS—constant volume samplers). As amostras dos
géses de:'de$carga sio levadas a analisadores de cgmpostos
'poiuenﬁes, dentre os quais destacam-se os: |
- analisadores de fumaga (Motores Diesel excluSiyamente)
- analisadores de emisstes de CO, NO*, HC.
Os analisadores de fuméca medem a quantidade de carbono (c)

P

ou . fuligém . expelida por um motdr Diesel, que é em geral

 inversémente, perorcidnal a reflexdo da luz num filtro de
papel branco' sdbmetido a uma amostra de gases de volume
conhecido. vgs mais modernos realizam autométicamente as
operaQGes de ajuste do zero, amostragem, exposi¢do do filtro
de papel a amostra coletada e medig3o do indice de
enegrecimento do papel com foto-detetores elétricos /24/. O
indice de  fumaga, enegrecimento do papel, & expresso em
unidades BOSCH, por singularmente " n3ao possuir unidades
similares‘ no Sistema Internacional ou outros sistemas de
medida.

Na analise de emissdes de CO, NOx e HC, um consideravel
~volume de 'dados foi obtido utilizando técnicas de anilise
quimica de Orsat, eficientes e bem conhecidas, més limitadas
em fung¢io do_tempd dispendido para coleta de amostras e sua
‘analise. Com o desenyolvimento de analisadores NDIR
(Non-dispersive Infrared), baseadds na  absorgdo - do

infravermelho pelos gases analisados /25/, tornou-se possivel
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-a amostragem continua sem sacrificio da efici@ncia da anéilise.
‘Alguns destes analisadores admitem medidas dinadmicas em

regimes variaveis, registro e monitoragiZo da vazio de gases

poluéntes, bem como a operagdo remota e automatica /1@/.

Também se utilizam _analisaddres FID (Flame ionization
Detectérs), para medigdo mais simples e eficiente de emissdes
de hidrdcarbénetos, com base na medigdao da ionizagéo
resultante da queima dos HC. Nao obstante, com o
desénvolvimentd de motores a 4lcool, novas técqicas serdo
»nebessérias para'anélise de compostos orgdnicos, visto que a
chbQStéo'_do etanol gera produtos qualitativamente diferentes
dos conhecidos para gasoliha, Atais como os acetaldeidos e os

dcidos <carboxilicos deles derivados. Dentre os métodos mais

. promissores para analise de acetaldeidos, destacam-se os que

utilizam reagentes orginicos MBTH com espectrofqtometria a
luz visivel e reagentes organicos DNPH com cromatografia
‘gasosa ou liquida de alta pressdo /12/.

Sistema de medigao da vaz§o de'gases do carter.

A hediqéo da vaz3o de gases do carter (item 2.1) pode ser
‘realizada com fluximetros de gas, sendo os mais simples
semelhantes aos contadores de gis para consumov doméstico.
Fluximetros com Aarea variavel, dotados de transdutores
indutivos de deslocamento fambém podem ser utilizados, com a
vahtagem da disponibilidade de sinal elétrico. Entretanto, é
incerteza de medig3o nestes SM é da ordem de ¥ 5% VFE, o que
os -torna mais apropriados para o registro de acréscimos
sibitos na grandeza medida, que podem ser .decorrentes da
aceleragdo . do brocesso de desgaste de anéis, véalvulas ou
camisas dos cilindrds do MCI, e para verificagdo de defeitos
nestes componentes /26/.

Médulos de anilise dinémiCﬁ e da combustio

Os analisadores dinémicds e da combustdo dispdem de sistemas

de medig¢do com microprocessadores para aquisicéb de sinais,

inclusive nas elevadas frequéncias de amostragem necessarias
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para o registro de fendmenos dindmicos. Permitem a aquisigdo

‘'de dados . com processamento a tempo real em varios ciclos

dperativos. do motor, apresentando-os posteriormente por meio

de:

picos de pressao,

4

diagramas de pressdo x volume,

e
medidas angulares associadas.

diagramas da velocidade e aceleragdo angular,
relatdérios com dados da press3io na c8mara, valores de pmi,

maxima razdo de elevagdo da press@o e

Na figura 3.7 ¢é apresentada a configuragdo légica de um

moderno, analisador da combustdo com as citadas caracteristicas

/27/. O _analisador necessita ser interfaceado a um sistema

JNEEREE
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FIG. 3.7 - Analisador dinamico e da combustdo para MCI /27/.
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computacional . para permitir o processamento - de  dados
necessario para elaboragdo dos mencionados diagramas e
relatérios.

Sistema Operacional

O sistema operacional do banco de ensaio executa as fung¢des

do controle da aquisigao de dados e da operagao do motor, . com

base nas instru¢des do sistema computacional ou do operador'do

bancd:de ensaio, habilitando o contfole'automético ou manual
do ensaio, respectivamente. Conforme carécterizado, engloba o
painel de controle da sala de operaééo do banco de ensaié, com
todas as suas unidades delfratamento de sinal ou.de contrdle

(atuacéo), que tendem a ser substituidos por médulos da

interface de aquisigZo e controle, a qual viabiliza a

conversdo de sinais analdgicos em informagdes digitais ou

vice-versa e a comunicagio com o sistema computacional.

Sistema Computacional
0 sistema computacional completa'o SEMCI propriamente dito,

assumindo a automagdo e o controle da comunicagdo entre seus

diversos mddulos. -Nele as informagBes sobre o MCI s3o

processadas e armazenadas para posterior andlise pelo pessoal

técnico ou de engenharia, através da documentagdo mais

o } ]
conveniente (gréficos, diagramas 3D, relatérios, etc).

3.2 INSTRUMENTAGAO DE MEDIGAOQ

Dentre os inGmeros aspectos a enfatizar relativamente a

-adequabilidade. dos instrumentos de medig¢ao para modernos SEMCI

consideramos como os mais relevantes:

- niveis de erros de medigao,

disponibilidade de sinais para automagio, - ;<L

- confiabilidade (qualidade ao longo do tempo).
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A tais requisitos deve-se adicionar ainda o baixo custo.
deavia,  depéndendo da grandeza considerada, esta néo é uma
caracteristica que possa ser assegurada, especialmente pafa
ihstfumentos que utilizem a tecnologia de micromecdnica.

Os transdutores méis utilizados em BEMCI s3o construidos a
partir de extensﬁmetros»de resisténcia, sensores fotoelétricds ou
eletfo magnéticos, termoelementos e cristais piezoelétricds,
’Acrescenténdo—se a estes umafunidade de tratamentd de sinal e um
indicadqr adequados obtém-se um sistémé de medigdo basico. Ao SM
podem se ihtegrar filtros, _registradores e circuitos para
controle de circulagido de fluidos, cohforme O caso. <

Para viabilitar a andlise dos Sistemas de Medigdo de cada
grandeza fisica, os seguintes tdpicos serido abordados nos
proximos itens: |

- particdlaridades da medig¢do de cada grandeza fisica,
- comenﬁéfios sobre SM convencionais,
- adequabiiidade dos SM a automagio,

- modernas solu¢des para medigao automatizada.
3.2.1 Torque

»USUalmente, mede-se o torque efetivamente imposto ao motor
pelo freio db banco de ensaio, através da medigZo de seu momento
de reagao. Este torque, a rigor, é igual a soma dos momentos de
frenagem eletromagnético ou hidrodin@mico e do momento devido ao
_atrito‘dinamico nos mancais do eixo do rotor do freio; Portanto,
O processo de medigdo desta grandezarequef a suspensao da carcaga
do freio, através de pares de mancais independentes dos mancais
do eixoido rotor (fig. 3.2) ou de suportes flexiveis (fig. 3.3) e
da wutilizagdo de um brago radial ligado a um dinamametro. que

constituem o torquimetro de reagdo do freio apresentado na figura

3.8.

:_'Basicamenté, a incerteza de medigdo doi torquimetro de"

.
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le le
carcagq . {
do frelo\ o '
. ' . brago‘do ' ) braco da balanga
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FREIO : TORQUIMETRO DE REAGAO

FIG. 3.8 - Freio com suportes flexlveis e seu torquimetro
de reacao.

reacao é afetada pelos seguintes fatores, n3io compensaveis
através da ajustagem do SM: |

- atrito estatico nos mancais ou suportes da carcaga,

- efeitos de histerese no transdutor de forga,

- variacéo_da temperatura ambiente,

- vibragdes induzidas pelo motor ou outras fontes.

| .Sob 6 ponto qe vista dindmico, a inércia da carcaga e bo

amortecimento‘ nos seus mancais ou suportes flexiveis de
sustentagdo - formam um fiitro passa-baixa, o que significa que o
~torquimetro de reagdo elimina as freqi€ncias mais elevadas. do
'torque a medir. Este fato, no entantd, nao restrihge a utilizagao
do torquimetrovde reacéo, nem mesmo em trabalhos cientificos /20,
28/, pelo qontrério dele se pode tirar proveito para reduzir
efeitos perturbadores das vibragdes induzidas pelo motor ou

outras maquinas sobre a medigdo do seu torque médio. -
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Um médulo impbrténte do torquimetro de reagdo é o
dinamdmetro (balanga ou’medigor de forga). Sua faixa operacional
‘normalmente situa-se entre ¥ 2¢@ N até ¥ 2¢¢p N, considerando-se
. motores com torque maximo entre 1@® Nm (veiculos leves) e 1.5¢¢
N.m (caminhdes pesados), visto que o brago do-torquimetfo tem
usualmente 0,5 afl m de‘compfimento.'Verifica—se qﬁe transdutores
de'forcé, dispéniveis no mercado nacional /29, 3¢,.31/,.possuem
.QQalidéde suficiente para os propdésitos de utilizag¢3o em BEMCI, a
melhor delas apreéentando uma incerteza de medig3o de ¥ $,1% VFE.
Sua répetibilidade é de 9,01% VFE/K. Estes.valores,' no entanto,
baseiam-se em especificacGés do fabricante ndo incluindo erros no
tratamento de sinal ou devidos a . procedimentos de medigdo

_inadequados.

”

3.2.2 Rotagdo (Velocidade angular)
- Para medigdo da rotagdo de MCI, podem ser utilizados

sistemas de medigdo analégicos, como os tacdmetros mec@nicos ou

elétricds. Nao obstante '(Suas excelentes  caracteristicas
operacionais e dinadmicas, os tacémetros elétricos apresentam
desvantagens que podem comprometer sua utilizag¢do em BEyCI:
- significativo coeficiente de.temperatura (@,03%/K) /32/
- sua calibragdo no préprio banco de ensaio nfdo & recomendavel
devido as variacSes inerentes da rotag¢fo do MCI.

Desta forma, ©SM digitais com sensores eletroindutivos ou
fotoelétricos (fig. 3.9) passaram a ser preferidos para este
' propésito, por nao apresentarem as desvantagens acima assinaladas
e reunirem excelentes potenciais quanto a resolugdo e baixas Im.
Com uso de um freqﬁencimetro pode-se obter facilmente o valor da
rotac3o média ou nimero de revolugdes do motor num dado periodo.
Por conveniéncié tem-se utilizado engrenagens com 6@ déntes, ou
discos codificados com 6@ marcas e 1 s para tempo de contagem, de

modo que a leitura do frequencimetro corresponda diretamente 2a
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FIG. 3.9 — Sistemas de medicao digitais de rotagao.

rpm. Conséqﬁentemente, incertezas de medigio inferiorei a %0,1%VE
sdo obteniveis para rota¢des mais elevados que 1.009 rpm. No
entanto, como o controle da rotagao requer tempos de amostragem
menores que 1 s é necessario:
~ aumentar o ntmero de marcas ou dentes.
- medir alternativamente o periodo de um nGmero fixo de pulsos
de entrada.
- utilizar um cohversor frequéncia/tens@o para obter um sinal
analdégico correspondente ao valor da rotagdo.
A Qltima alternativa tem sido preferida pelos fabricantes de

freios com controladores analdgicos de rotagdo /23/.

3.2.3 Consumo de Combustivel

O consumo de combustivel deve expressar efetivamente a massa

de combustivel gasta pelo motor na operagido ' sob regime



‘estabilizado, no entanto, a medi¢3io da vazdo volumétrica de

combustivel é admitida quando a determinag3o do peso especifico
de combustivel é simples e eficiente.

Ao se medir a vazio instahtaneamente deve-se, no entanto,
levar em consideragio que o fluxo de combustivei na linha de
alimentag3o é afetado por: |

- flutuag¢des da presSéo‘na alimentacéo'do combustivel, logo da
sué vazio instantanea.

- presenca de bolhas de vapor, fofmadas a partir dasvaporizagao
de 'hidrqéarbonetos leves, devida aos efeitos combinadds do
calor do motor e de baixas pressdes na linha de alimentagfo de
combustivel. .

- presenga de 1linhas dé ‘retorno de combustivel em muitos
sistemas de carburagdo e ;hjecao.

De fato, verifica—se que nos mqtores Otto a carburagido a
vazdo de COmbusﬁivel apds sua bomba principal pode inclusive
assumir momentaneamehﬁe um valor négativo, ou seja, podem ocorrer

inversdes temporarias no sentido do fluxo de combustivel /33/.

o~
Logo a6 medigao deIValores instantineos da vaz#o de combustivél
n§6 pode ser considerada representativa do consumo efetivo de
combustivel. Poréhy sob o ponto de vista operacional, é
importante diferenciar os processds de medigdo continua e
intermitente do consumo de combustivel, pois a primeira propicia
.maior simplicidade operacional, enquanto a outra exige
interrup¢des periddicas para o reabastecimento de buretas cu
reservatdério de balangas do SM (fig. 3.10).

| ‘Na figura 3.10 s30 analisados os medidores mais utilizados
para medigdo _ho consumo de combustivel e suas principais
carécteristicas. Os rotémetros, ndo obstante sua facilidade de‘
manuseio, tem incertezas de medigdo relativémente aitas.
Medidoreé de deslocamento ﬂositivo, que operam através do
continuo aprisionamento ébliberacéo de volumes fixos do fluido,

sdo proéprios para medig¢do ininterrupta do consumo em regimes
. L4
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PROCESSO DE- | DESIGNAGAO DO | PRINCIPIO | DISPOSITIVOS MEDICAO
MEDICAO MEDIDOR OPERATIVO | PARA AUTOMAGAO INSTANTANEA
rotametro area varia | transdutores de
3 vel ' | deslocamento somente em
1obulos deslocamento| contatos _ .
_ ; - -, regimes
continuo rotativos de volume eletro-mecanicos _
fluido ' estabilizados
- (positivo) ’
turbina velocidade sensores .
do fluido eletro-magnéticos| S
buretas nivel do sensores ~
1iquido fotoelétricas nao
balanga de equilibrio | sensores
- _ compensagao de massas eletro-mecanicos |n3o
|intermitente | na balanga | ou fotoelétricos
‘ ' balangas variagao do | transdutores
eletromecanicas|peso do | indutivos/capaci | sim
' reservatorio| tivos de desloca
de fluido mento T

FIG. 3.10 - Principais medidores de consumo de combustivel.
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Buretas para médicao do consumo de combustivel. -
A utilizagZ@o de buretas com células fotosensiveis constitui
a opg3do mais visivel quando se requer operagdo automatica,

baixo custo e incerteza na medicao do consumo de combustivel.

O volume de combustivel a ser consumido é selecionavel em

‘sistemas mais modernos, adequando-se, portanto, a requisitos

de minimizagso do tempo ou incerteza. de " medigdo /36/.' A
correta ajustagem da posigdo das fotocélulas permite diminuir
a Im até um valor épréximadamente proporcional &4 Area da segZo
transversal da - bureta na regiio' da fotocélula-S vezes o
dismetro do orificio de entrada do fotodetetor-d. Por exemplo,
admitindo-se S = 100 mm e d = 1 mm respectivamente, ter-
se-ia uma Im = ¥ 1¢0¢ mma, ou ¥ 9,2% em 5¢ ml, menor volume
usualmente selecionéavel.
Balangas para medigdo do consumo de combustivel.
Na figura 3.11 sao apresentadas versées de balangas
especialment§> projetadas para medigdo de consumo de
combustivel. As balangas de compensacéo permitem a medigado

indireta do consumo de combustivel por meio do tempo

necessirio para que a massa consumida de combustivel equilibre-

0s pesos.do'outro lado da éalanqa,suas incertezas de medigdo.
sao - uma 'funqao da}inexatidéo dos pesos e ‘da resolugdo da
balanga e nos melhores casos s3o de ordem de #,5 g até 100 g e
de ¥ 2 g em 1 kg. /10, 37/. |

As balangas eletromecadnicas permitem, por sua vez, medir
diretamehte_ "a variag3io efetiva da massa de combustivél
remanescente no'réservatério do SM. Com o tratamento de sinal
adequado é possivel obter sinais analdgicos proporcionais ao

consumo massico instantdneo e a massa de combustivel ja

‘consumida. Os mais modernos SM utilizam balangas com sensores

capacitivos. para medir a deflex3o de uma mola de formato

laminar, que sustenta o reservatério de combustivel (fig.

3.11). Apresentam incertezas de ¥ @,05 g em 600 g, ¥ 9,05 kg/h
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FIG. 3.11 - Medidores de consumo de combustivel gravimétricos.

em 108 kg/h, ou ‘menores que T ¢,15% do valor efetivo do
consumo na IfaiXa de 3 a 100 kg/h, desde qde o SM n3o seja
submetido a efévados gradientes de temperatura, Auma vez que a
flutuagZo da sensibilidade dos mesmos atinge @,81% VE/ C /38/.

No contextéi nacional, a omiss@o de = informagbes e
especificagdes técnicas acerca de balangas eletromecinicas
aqui produzidas -/39/, ‘tem ihviabilizado a avaliagdo de seu
potencial e desempenho com vistas a aplicagdo em SM de consumo

de combustivel.

3.2.4 Pressoes

~
-

Para a medig3o de pressSes efetivas ou diferenciais em BEMCI

é necessario considerar as condi¢des de varia¢3o, da temperatura
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na 'tdﬁada de pressdo e outros -aspectos ' relevantes, como
apreséhtadas . na figufa 3.12.  Destacam-se as pressdes
diferenciéis,bbaixas e médiaé, das pressdes efetivas, barométfica
ou na céméra combustéo, |

As1 colunas de 1iQuidos dispostas em tubos em U, ‘ainda sao
muito wutilizadas para medi¢3do de baixas pressbes por seu baixo

custo e incertez& de medigdo incomparavelmente pequena, até mesmo

inferior a_#Q,l%_VFE. Com o uso de SM de pressdo elétricos, o

déslocamento' ou a deformagdo de elementos mec@nicos . provocado

pela pressdo a medir, pode ser transformado em sinal de tens&o

elétrica por meio de transdutores indutivos ou extensométricos,

com incertezas de medig3o de até F 0,5% em transdutores
PRESSOES __ 7 T max] CARACTERISTICAS
TIPO " REFERENCIA ‘ bar | (°C) DESEJAVEILS
Na tubulacao de - baixa Im p/calculo de
D admissao até 0,1 | 50 cinsumo de ar
I Coletor de - baixa Im p/controle
F Adinissao 0,012 0,2 | 100 da pressao no coletor
E Gases de descarga |0,01l a 0,2 800 |- fluido de transinissao
R ' , ' intermediaria
E Combustivel ate 2 50 |- Seguranga, sem malo
N Oleo Lubrificante 2al0 120 res requisitos quanto
C : . a Im ' ﬂ
1 Ar na salda do (0,1 a2 200 |- baixa Im para calculo
A compressor de rendimento de tur
-8 Gases na ent, da }0,05 a1l 800 bo-camnpressores -
turbina
’ 350 |- baixa Im em toda fai
E Camara de media| xa de variagao
F Conbustso - [0,5 a100 | 2500 |- espago reduzido para
E - | ins~ transdutor de pressao
T tan~ | - resist.a impactos,
1 ta- vibragoes mecanicas
v nea | e choques térmicos
A 50 |- Im bastante reduzidq
S ' Barometrica . lo,8 at1,1 | 0.1% -
- .|=- compensagao para
temperatura

. 11l Tmax - Temperatura maxima na tomada de pressdo. '

FIG. 3.12 - Principais pressoOes medidas em ensaios de MCI e suas
' caracteristicas.



comerciais, para pressdes diferenciais inferiores'a 2 bar /4¢,
41, .42, 43/. Quanto aos SM da pressdo barométrica pode;se afirmar
que os transdutores de pressdo existentes no mercado dificilmente
>perMitem garantir incertezas de medigio inferiores a % 1 mbar
($,1% VFE). Portanto, o uso de bardmetros de ‘mercﬁrio od\
'mecénicos continua sendo ‘recomendavel, devido a falta de
.tranédutores de presSéo de melhor qualidade,

Na medigdo ¢a presszo na camara de combustdo de MCI, SM co%
dispositivos eletromecanicos foram considerados por Taylor /1/ e
Obert - /2/, mais adequados para' obteﬁcéo de resultados

quantitatiVos do queios préprios SM que utilizam transdutores

elétricbs, amplificadores e osciloscoépios. No entanto, gragas ao

desenvolvimento de Sistemas de Aquisigdo de Sinais com elevadaé
fréquéncias de amostragem, paralelamente"ao de transdutores
piezoeiétricos resistentes ao calor, a altas temperaturag,
impactos e vibragdes na camara de combustdo, conta-se hoje com
,meihores instrumentos para medig3o e anéiise da pressdo na cémara
de éombustéo e parametros derivados. Ainda assim, os transdutores
piezoelétricos necessitam ser rigorosamente calibrados,b para se

minimizar sua incerteza de meqicéo, atualmente ja inferior a

T 1,0% VFE /4a/.

3.2.5 Temperaturas

A medicéo.de températuras associadas as condigdes térmicas
de operé¢§o de MCI requer em certos casos o uso de técnicas .
éspeciais, especialmente na medigdo de fluidos gasosos.

Para se‘minimizar, por exemplo; a incerteza na medigdo de
"temperaturas elevadas, como a dos gases formados na combustao
deve-se evitar a transmissio de calor por condugdo ou radiagao,
das superficies vizinhas ao Sensor, para que sua ’tgmperatura
corresponda a temperatura real dos gases. Recomenda-se a

utilizagao de miltiplas .telas de protegdo contra a radiag8o (2 a
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-4y, térmdpares com comprimento de inserg¢do pelo menos 1@ - vezes
maiores que seu diadmetro nominal /45/ e também o uso de
iéolamento térmico na tubula¢§o de descérga. Por sua vez,. para
medig¢do de temperaturas na cimara de combust3io ou em pistdes
utilizam-se técnicas "off-line", como a anilise de materiais ou
tintas térmicas e técnicas a tempo réal com transmissdo de sinal
ade ~tefmopares Wou -termistores: . continua, intérmitente ou
telemétrica. A transmiss3o intermitente através do fechamento
momenténeo dé contatos elétricos, tem fornecido bons resul tados,
embora limitados a regime de operag¢do estabilizada /46/.

Os SM de temperaturas que utilizam termopares, Jjuntas de
compensagao e chaves seletoras devem ser preferencialmente
reservados para medigdo de temperaturas onde incertezas 9e
medigdo iguais ou maiores'que.$ 1°c¢C sejam admissiveis, por
exemplo, temperaturas do 6leo, do fluido de arrefecimento e do
combustivel. Quando for deséjéVel a garantia de incertezas de
medig¢do ainda maiores (na medig8o de tad e tbu, por exemplo) &
recomendavel a utilizag3o de termoresistores, preferencialmente
'do tipo Pti1@@P. Tal opgido Justifica-se n3o apenas pela qualidade
-superibr dos termoresistores, mas também porque édmitem um
tratamento de sinal bem menos sensivel & tensdes termoelétricas e
variagdées na resisténcia de contatos elétricbs do’ que os

- termopares /47/.

3.2.6 Poéicéo'Angular do Virabrequim e Grandezas Derivadas

Para determinar o momento exato em que um dos pistdes do MCI

. passa pelo Ponto Morto Superior>~>PMSQ ou seja, do evento angulo

de_mahivela': ¢ °PMS, diversas téénicas podem ser utilizadas. A

mais elementar consiste na observagdo visual da. coincidéncia
4

entre uma ranhura na polia ou volante do Virabrequim e saliéncias

de partes fixas do motor, com auxilio de 1luz estroboscépica.

"Para automatizar a medida do evento - §° PMS, sensores

. eletroindutivos e foto-6pticos podem ser utilizados para a
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geragao dé um sinal sempre que detectam a passagem de uma marca
de‘ referéncié no vdlante do MCI. Conjuntos de sensores .e
adaptadores. ﬁtilizados em SM de',posicéd anguiar ,de eventos
.garantem incertezas inferiores a % ¢,5°‘AM (graus do a@ngulo de
manivela) /48/.

Para se obter incertezas na medigdo ainda menores, da ordem

de ¥ @,1°AM -é reéQmendéQel a utilizagao de transdutores
angularésb-foto-épticos aju§téveis‘cbmo o apresentadb.na figura
3.13. Nestes um diséo com n linhas escuras radiais gira
cohjﬁntamente’ com o eixo do motor, fazendo com que o sensor
fotoelétrico a ele acoplado gere pulsos a cada passagem pelas
linhas, logo a cada intervalo de (36¢%n). Possﬁi‘uma marca de

”~ .
referéncia interna para assinalar a passagem por ¢ ° PMS, cuja

ajustagem é viabilizada através de um brago do suporte do sensor .

VOLANTE 0O
VIRABREQUIM™

TRANSDUTOR
ANGULAR
FOTO-GPTICO
BRACO PARA
AJUSTAGEM DO
0° PMS

SUPORTE COM
SENSOR FOTOELETRICO

FIG. 3.13 - Transdutor angular foto-éptico para referenciamento
ao PMS /10/.
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fotoelétrico que pode girar ligeiramente para ajustes finos da-
sua posigdo de referéncia.

Sendo disponivel um sinal de referé&ncia ou pulsos associados

ao evento - Q°.PMS,- a posigdo angular de outros eventos'pode ser .
facilmente medida desde que sejam disponiveis os seguintes
sensores:

- angulo de.injigéé«éfetivo: sensores iﬁdutivos debdeslocamentd
que geram estimulos élétricos quando o deslocamento da agulha
do bico injetor ultrapassa um valor correspondente ao inicio
efétivo da injecéo (abrox.=4¢ pm); 7

- &ngulo de inicio da injeg3o: transdutores extensométriéos
instalados naftubdlacéo de injeg3o dotados de ﬁm circuito que
gere um estimulo cada vez que a presséo'dltrapassa determinado
valor (aprox. 39 bar). )

- &ngulo de ignig3o (Otto): um sensor capacitivo ligado ao terra
da bobina de ignig3io, que no momento em que se fecha o contato
péra- o centelhamento na vela de ignigdo, envie um sinal
que permita determinar o angulo do fechamento do bontato, com
um SM adequado; |

Na figura 3.14 é apresentado o diagrama de blocos de um
moderno SM da posigao angular de eventos para MCI. A versdo

.aﬁresentada é constituida de um mdédulo eletrdnico de tratamento

.de sinais, um sensor'eletroindutiyo para o evento ¢° PMS, e

transdutores indutivos - de deslocamento e extensométricos. Os

sinais de eventos, apdés um tratamento adequado devidamente
condicionados, servem de'entrada para um circuito eletrdnico que
avalia o adngulo de injegd@o através dos intervalos de tempo ‘entre
os sinais recebidos. Um processador 1d6gico calcula o &@ngulo a
apresentar a partir da média de ieituras em n ciclos operativos.
O uso -de uma,seguhda marca de referenciamento, a aproximadamente
25° antes do PMS, permite, segundo o fabricante, minimizar 0s
efeitos da variag¢ido de Velocidade durante um ciclo ope}ativo do

MCI /49/.
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FIG. 3.14 - Diagrama de blocos, de um SM de angulos operacionais
' de um MCI/49/. '

3.2.7 Outras Grandezas

Tem sido necesséario desenvolvér novos métodos e instrumentos
para‘ medigdo de grandezas de especial interesse, nao sb
assoéiados ao desempenho energético do MCI, mas também para
avaliagéo ‘do desgaste de componentes 'ou para controle e

otimizaoéo da combustdao em MCI.

A medig3o do consumo de éleo lubrificante a tempa real, por
L

exemplo, pode ser viabilizada através da adigdo de uma quantidade
cbnhecida de uma substéncia radioativa como o tritio, no préprio
6leo lubrificante; - Uma 'vez que o 6leo que passa para a camara de
combustéo'é’queimado; a medigdo do fluxo de radiagdo nos gases de
déécarga permite determinar o consumo de 6leo de forma quase

instanté@nea. Utilizando-se adicionalmente uma circulagio forgada
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de 4leo (vazdo -~ Vo), tal método permite qualificar diferentes
conjuntos 'de anéis/pistdo apds poucas horas de ensaio (fig.
3.15). Pelos métodos usuais'(fig. 3.5) tais resultados poderiam
ser obtidos . somente ap6s muitos ensaios de longa duragio (50, 1¢¢
h) /6/. | |

. Por outro lado, na avaliagdo e controle das condigdes da
combustéo, tornélse"importante a medicéo do consumo de ar e da
Razdo Ar/Combustivel - A/C. Nos BEMCI em geral a medigZo da vazdo
de ' ar na tubulagdo de admiss3c tem sido efetivada com auxilio de
elémentos 3 deprimogénios (orificios, bocais ou venturi) . e

transdutofes de pressdo de diafragma ou medidores de vazdo tipo

((—v-f* e Consumo de édleo
MCI . \\ ,‘,? g /kW/h
. < N
» \J
; M /l) 09
. ! et
08 B . ,,.,..‘.."' I
~, Filtro . | on . [x’y.'
qux:[( Unidade , o
eletrdnica ‘ agy -7
b Ly | s —— i
Bomba 1 ' .
@?Q) 04 ; o
]¥¢; — N
0 AR o3
% -
2l | Q2 ! ‘
T i A ; .
0 1 2 3 4 t/min
- Vazdo de 6leo - Vo
[Medldores de nfvel de rcdlucdo—l Medidas de consumo de dleo
- para diferentes conjuntos de

Sistema de Medigdo do consumo de 6leo ' anéis de vedagao (I,1 e II)

FIG. 3.15 - Megigéo do consumo de 6leo para qualificacio de
aneis e pistoes de MCI/6/.
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turbina‘ﬂde fluko total, para os quais fabricantes garantem uma
incerteza- de medjdo de até ¥ 1% VFE, nas condigdes reais de
opéracéo /50/. No ‘entanto, as tendéncias quanto a medigdo de
>vaz§o de ér ou da razdo A/C nos prépriosfMCI; tem requerido o‘uso-'
de transdutores maisvsimples e de baixo custo, com vistas a ‘sua
utiiizacéo em .siStemas de injegdo eletrdnica e de controle . da-
emissdo de gaées. Aléunsv protdotipos destes transdutores ‘s3o

apresentados € descritos detalhadamente nas referéncias /51, 52/.

3.3 INSTRUMENTAGAO DE CONTROLE

A modernizacao de técnicas e instrumentos de controle em
SEMCI, atendé basicamente a dois objetivos:

- automacéo do ensaio prdpriamente dita, Visando a redugdo de

- custos opefacionais, 'maior rapidez e obteng3ao de maior volume
de informagdes;.

- aumento da V}eprodutibilidade das condi¢5es .operacionais
impostas ao motor tanto em regime estabilizado como variavel,
com a finalidade de garantir maior confiabilidade aos
»résultadbs (redugdo da indeterminagio).

Para estabelécer 0s requisitos a serem satisfeitos pela
instrumentag®o necessaria ao >SEMCI devem 'ser consideradas a
modalidade das 6perac6es e técnicas de controle disponiveis e/ou
desejaveis. Estas operagdes englobam a climatizagdao do ar;
controle das temperaturas do 6leo e fluido de arrefecimehto »é
controle operacibnal do motor, basicamente torque‘e rotagdo, e
adicionalmente par@metros 'como o dngulo de injecéo/igniééo’ e
razdo ar/combustivel. Para a éutomacéo destas operagdes sio
utilizados atuadores eletrodiqémicos, dentre o0s quais destacam4se:

- reguladores de corrente paba . freios eletromagnéticos e

~geradores elétricos; -

- servo-valvulas para freios, motores ou circuitos hidraulicos;
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- servo—posicibnadores para regulagém da abertura de valvulas
borboletas, 'bombas injetoras ou equivalentes, freqﬁentemente
com | transdhtores potenciométricos para realimentagido de
posigdo; !

- servo-reguladores do sistema de avango, com medig3o do énguio
de ignig¢do/injeg¢do com transdutores angulares foto-dpticos;

- regulédofes de ‘presséo na alimentagdo de combustivel para
modificar a razdo A/C (motores Otto). |

._ Os atuadores utiiizados para controle operacional do motor

(servo;posigibﬁadores,' servo—regulédores) requerem O usb de

techologias de micromec8nica e eletrdnica, desenvolvidas para o

adequado controle do processo especifico. Um consideravel esforgo

deve ser dispehdido no desenvolvimento da instrumentagdo de
controle para BEMCI, se o dominio destas tecnologias por parte do
usuario for requerido. Mais" frequentemente, no antanto, oS
vUSuéinS necessitam conhecer as limitagles e potencialidades do

controle do motor no BEMCI, apresentadas a seguir.

3.3.1 Controle Operacidnal Basico do Motor

Na automacéo para o.controle basico do motor, o sistema deve
oferecer coﬁdicaes para regulagem da rotacéo; 'torque, pressiao no
coletor de admissdo (motores Otto) e abertura do carburador/bomba
1n3etora. Na flgura 3. 16 é apresentado o diagrama de blocos de
~um BEMCI com um controlador analdgico multi-modal, que permite
variar a estratégia_ de controle do motor de acordo com a
programacéé do ensaio. .Admite entradés dos valores desejados de
rotéqéo~Rd; torque-Td, "ou daqueles associados a taxa - de
alimentagdo, quer sejam, pdsicéo angular para servo-atuadbr-Ad ou
presséo. na admiss3ao-Pd, com seu modo de operagido sendo
éelecionado pélas chaves seletoras A .e B. A cbnfiguracép
apresentada é a mais usual, qual seja, o controle da rotag3o
atraVés do ,freio’ e de torque por meio do '"acelerador" do

carburador/bomba injetora.
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FIG. 3.16 - Diagrama de blocos de um controlador analégico para
BEMCI. :

Os mobédulog de controle do torque, rotagdo ou pressio sdo
usualmente circuitos eletrﬁnicos ~analdgicos com gahhos
Prbporcional, Integral e Diferencial - PID ajustaveis, porém nZ3o
adaptativos. No conte#to afual é éomum a substituicéo parcial ou
~integral dos <c¢itados mdédulos por algoritmos de controle PID
implementados em microprocessadores. As potencialidades do uso de
controle digital em BEMCI s&@o apontados por seus usuarios /20,
53/bcomo sendo: | | "

- condigdes para alteragdo do modo de controle sem parar o
motor. Ex:\do controie de rotagZ@o e torque para o controle da

rotagdo e da taxa de alimentagdo de combustivel.

- minimiza¢@o do ‘tempo de resposta na variagdo do regime de
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Qperaééo. ‘ -

- capacidade de memorizagdo das‘caracteristicas operacionais do
motor e freio, necesséria\a otimizagao do controle em toda a
faixa operacional, utilizada na reprodugzo de perf{s de torque

e rdtaqéo em condig¢des reais de operagéo.
3.3.2 Otimizacéo_db,Controle Operacional

Sendo desejével uma mudanca continua e rapida do regime de
operagao - do motor, deve-se evitar a oscilagd@o transitéria do
torque oﬁ rotagdo, sem contudo dispender excessivo tempo na
regulagem do'novo regime. Para tanto a avaliacéo'do Qomportamentb
da rotagdo do motor a subitas alterac6es‘ da sua taxa de
alihehtacéo :ou equivalente é recomendavel. Na figura 3.17 s3o
apresentados os resultados da otimizagdo do contfolédor de um
freio a correntes de Foulcault, visando minimizar o tempo vde
estébilizacéo_ da rotag¢do apds a alterag¢do da abertura da valvula
borboieta de um motor Otto de 1,3 1. A ajustagem 6étima &
realizada .com o controle de rotag3o relativamente baixas (2000
rpm, no citado caso), tendo sido verificado que o‘ ganho e
constante de tempo do'terho derivafivo do PID s3do os fatores
'criticos a serem considerados na minimizaééo das oscilagdes
resultantes na rotagdo /28/.

. ‘Nos - ensaios em regimés estabilizados, admi tem-se
contrbladores de torque com tempos de regulagem maiores que o da
vrotacéo e com pequena sensibilidade a perturbagdes (uso de
filtros, valores médios, etc.). Nestes ensaios, o baixo erro no
controle apésl a estabilizagdo da rotagido '(fig. 3.17) é uma
caracteristica fundamental para ambos 0s tipos de controladore;:
de rotagio ou de torque.

 Por Qutrp lado, nos ensaios com regime variavel utilizados

_na. reprodugdo de perfis de torque e velocidade a que'o motor é

submetido na'operacéo em veiculos, ¢é imprescindivel a adequada

" utilizag3o de sistemas com controle digital /20, 22/.
(
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COMPORTAMENTO DA ROTACAO DE‘UM MOTOR OTTO 1,31 EM FUNGAO DA REGULAGEM
DO CONTROLADOR_ DE UM FREIO A CORRENTES DE FOULCAULT

FIG. 3.17 - Otimizacao do controlador de um freio a correntes

de Foulcault.

3.4 - QUALIFICACAO DE INSTRUMENTOS

"7

3.4.1 - Critérios Gerais para sua Selegdo

Os = usuarios ’de SEMCI tem especial interesse que o sistema

esteja a maior parte do tempo disponivél para realizagdo de

ensaios propriamente ditos. Pode-se avaliar o aproveitamento do

SEMCI neste sentido através da express3o:

TE

A TE+TP

i
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onde A = fator de utilizagd@o do SEMCI
TE = tempo de utilizagdo em ensaios (h)
TP = tempo gasto em reparos e manutengdo verificag¢do de

defeitos, reparos, ' ajustagem, recalibragio de

instrumentos).

Recentes estudos realizados por Berg /54/ permitiram évaliar
o fator de ﬁtilizagao de um conjunto de 5 bancos de ensaio
funcionais e outro de 19 bancos de ensaio de durabilidade e
otimiza-lo ao longo do.temp? (atingiu-se A = @,95), tendo-se
concluido ‘que oS seguintes fatores contribuiram
significativamente para a otimizagao em questdo:

- padronizagao da instrumehtacéo, com uso de iprstrumentos
passiveis de serem temporariamente compartilhados com os de
outros bancos de ensaio (ociosos ou utilizados por ensaios
mais simples)- _

- eficiéncia na assisténcia técnica por parte de fornecedores de

vequipamentos.

- disponibilidade de pessoal com conhecimento detalhado dos
médulos e instrumentos do sisﬁema'de ensaio.

No que concerne aos instrumentos do SEMCI, estes devem
apresentar caracteristicas que poupem o dispé@ndio dé . tempo em
reparos e manutencao,ventré 0s quais:

- facilidades para substituigdo de seus mbédulos no 1local de
.utilizacéo,

- adequada confiabilidade e resisténcia as condig¢des de operagédo
no BEMCI (temperatura e vibrag3o em especial).

Por outro lado, a preocupagio com o estado opefacional e a
confiabilidade dos instrumentos é também fundamental para
seguranga ‘operaciopal na execugio de ensaios e a minimizagdo da
indeterminacéo dos résultados deséjados. No entanto, a realizagio
de verificacSes funcionais e de ajustagem péra compensagdo de
erros dos sistemas de'médicéo e controle,' embora fundamentais,

nao devem. prejudicar a utilizagdo do SEMCI na sua finalidade



86

precipua. Por este motivo, requer-se adicionalmente dos SM, uma
dtima estabilidade de sua fung3o transferéncia-FT, e/ou recursos
para dinamizar a realizag3do de testes e calibragdo, mesmb sob
reais condigdes de operagdo. | |

Alguns sistemas de'medicéo equipédos com microprocessadores
podem executar operacGes de autoverificagdo e autocalibragao,
fato bastante interessante pela economia de tempo de preparagdo
e confiabilidade quejpropiciam. Certos analiéadores de fumaga,
" por  exemp1o, “realizam automaticamente a ajustagem do zero ao
'medirem,o indice de reflexdo da luz incidente sobre um filfro de
papel antes que este seja exposto aos gases de descarga  /1¢/.
Outros SM disp6em-de recursos para auto calibragdo como & o caso
‘de alguns SM digitais de consumo de combustivel /33/ e SM de
bressGes efetivas, estes ultimos a tempo real, por submeterem seu
_transdutor de pressdo sucessivamente & pressdo atmoéférica, a
pressdao de final de escala e a pressdo a medir, com auxilio de
vAlvulas de 3 vias /55/.

Embofa tecnoiogicamente disponiveis, os instrumentos com
auto calibragdo si3o .ainda' pouco usados em SEMCI, 1logo por
enquanto também devem ser priorizados métodos eficientes para
qualificagdo de instrumentos quanto a sua confiabilidade e
paralelamente para uma padronizagéo que possibilite sua facil

substituicéo bu uso eventual em ensaios onde sejam requisitados.
3
3.4.2 - Opera¢6es de Qualificagdo de Instrumentos
A calibragdo de sistemas de medig3o visa o levantamento de

dados para operagdes de ajustagem ou afericdo /16/, devendo ser

realizada com um nimero‘de ciclos e pontos de leitura suficientes

para caracterizar os erros aleatdérios e sistemiticos de modo

geral = e os efeitos de histerese presentes em alguns tipos de
trasndutores (forg¢a, pressdo, etc. E necessario ressaltar que
além dos mbdulos-usuais de SM (transdutor, unidade de tratamento

de sinal e indicador), podem ser integrados na cadeia de medigdo

/‘]
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as Chavesvseietoras e cdnversores A/D das interfaces utilizadas.
Em laboratério, é possivel qualificar alguns médulos individuais,
. . 4
inclusive ' caracterizando seu comportamento na variagiao de
temperaturas, ﬁorém nem sempre_é possivel calibrar o SM completo,
com todos os seus mddulos e linhas de transmiss3o. Neste caso &
interessante avaliar a incerteza de medi¢3o do SM, considerando a
propagagdo de erros na cadeia de médicéo, quais sejam, parcelas
n3do compensadas de erros sistemiticos e aleatérios do transdutor,
tratamento do sinal e demais médulos significativos do SM /16,
17/. Por outro lado & recomendivel que também se disponha no
BEMCI de recursos bara calibra¢50le ajustagem de sistemas de
medig3o. Na figura 3.18 s3do apresentadas orientaéées mais
especificas para qualificagio paré 0s SM das principéis grandezas

do ensaio. No que tange as operagdes realizaveis no prdprio banco

GRANDEEZA A MEDIR INCERTEZAS DE MEDI(}KO (sM) OPERI\(;C)ES DE QU/\LIF]ZCILQ/‘O A EXECUTAR
) USUAIS ESPECIALS . NO BEMCI FM LABORATORIO
Torque 't o,5% Lo, ~calibragac do SM |-calibracao do
: transdutor de for
- tagem do S -
ajustagem do SM Ga,verificando a,
influéncia da tem
peratura
—
Velocidade + . .
angular - 0,%% - 0,2% -calibragao do SM |-ajustagem de garho |
. : - e zero do conversor
. frequéncia/tensao
- Consumo de + . '
combustivel *0,5% -0,2% -verificagao da |-aferigdo de medido
ocorrénciade bo | res volumétricos
1has de ar ouvapor | ou balangis
- + + - -

Vazao" - 1% - 0,5% -verificagao da [-calibracao com o
presenga de fluxo | proprio fluido
descontinuo ou
oscilatorio

~ - + + . ~ T - "
Pressao - 1% - 0,5% -calibragao do' SM |-calibragao do trans
' dutor verificando
-ajustagem do SM
Justag sua estabilidade
com a tenperatura
+ + ! ! - - -
_ <200¢C = 1eC - 0,3°C calibragao no local| -calibragao em
Temperatura " utilizando termome-| banhos liquidos e
> 200%¢ MY - 52C tros padroes fornos especiais
(Pt100,ete...) |

‘ [
FIG 3.18 - Operacoes de qualificacao de sistemas de. medigao.
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ensaios, sdo Uteis as seguintes recomendagdes para

LA

qualificagdo dos instrumentos disponiveis:

a)

b)

c)

torquimetros
O processo dé calibragdo de torquimetros de reagdo, quando
séo.;disponiveis bragos calibrédores (fig. 3.8); é bastante

facilitado, no entanto é sempre preciso evitar erros:

.~ devido ao. desallnhamenFo dos bragos calibradores;

-~ devido ao posicionamento incorreto do transdutor de forga;
- na ajustagem do comprimento dos bragos: 1, 1lc.

| Usualmente a calibrag¢do inclue varios ciclos de- carregament?
e descarregamento e se estende por toda falxa de operagdao do
SM. Pode-se no entanto realizar calibragdo especificamente na
faixa de vabiacéo do torque a plena alimentag3o do MCI (7¢% a
109% torque maximo do motor) e ajustar a melhor reta para a FT
do torquimetro nesta faixa, procedimento que permite uma
compenséééo mais objetiva de seus erros de linearidade.

frequencimetros
A utilizagdo de um gerador de pulsos para simular o sinal do

transdutor a uma frequéncia conhecida é recomendada. O método
indireto de éalibracéo, utilizando o motor em funcionamento
para comparagdo das leituras de um SM padrdo e a calibrar, &
menos. .recomendavel, porque as variagdes inerentés a rotagdo do
motor elevam é indeterminagdo dos resultados do préprio
padrdo.

SM de consumo de combustivel

" Cada SM»exige'procedimehtos especificos para sua calibrag3o.
Aqueies utilizados para medigdo intermitente apresentam

w .

maipres facilidades para calibragido uma vez qQue operam com
amostras ‘de combustlvel cujo. peso ou volume é facilmente

determinavel. JA na calibragdo de medidores de vazdo tipo

turbina, ou de deslocamento positivo, devem-se utilizar bancos

de ensaio especificos. Estes podem ser dotados de buretas com
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e)
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células fotosensiveis, uma vez que estas sdo facilmente

Vad

incorporéveis a sistemas de alimenta¢do de combustivel em
BEMCi /33/.

SM de pressao.

£ interessante realizar a calibrag¢@o indireta de
tranédutores elétricos de pressdo no préprio BEMCI, com
auxilio de SM de presééo padrdo, por - exemplo, colunas de
liquido, especialmente quando os transdutores forem sensive}s.

4 temperatura de operagdo ou-quando o nivel dos medidores for

diferente do nivel na conex3o com as linhas de transmiss3o de

pressio.
SM de temperaturas.

Os transdutores devem ser calibrados peios fabricantes ou em
laboratériq na sua devida faixa de operagdo. A disponibilidade
no BEMCi‘de pelo menos um termametfo padrdo (p. ex. um Ptl1¢@)
é bastante interessante pois permite verificar as leituras de
ouﬁros 'transdutores; “em especial os utilizados na‘medicéo de
temperaturés do ar € gases, nos sistemas de admiss3o e

descarga, respectivamente.
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4. AUTOMAGAO EM SISTEMAS DE ENSAIO A .

.

Na cdnstituicéo'de um SEMCI sdo requeridas facilidades para
automag@o a um nivel béasico. Faz-se necessario, em primeiro
lugar, a'bcentralizacéo do comando das opera¢6es de_ controle e
‘medigéo_das principais grandézas do ensaio, . de forma_aAfacilitar
a:opefacéo manual e automatica do BEMCI. Simultaneamente, é usual
a constituigdo de um sistema computacional qde propOfcione' uma

distribuigdo racional de unidades de processamento e periféricas

de entrada/saida (terminais, impressoras, unidades de disco).

0 baixo custo dos<microcomputadores tem - justificado sua
utilizacéo para supervisionar cada banco de ensaio K /56/,v
incentivando a descentralizagdo de fungdes e opéracéo autdnoma
dos mbdulos dé ensaio., NZo obstante, tarefas de programagio,
analise e documenta¢§o”de ensaios podem ser compartilhadas com
outros computadores interligados aos microcomputadores dos bancos
de ensaio. !

A configuragdao de um moderho sistema de computadores para
ensalos de desempenho de MCI apresentada na figurav 4.1, ilustra
estas tendéncias. No decorrer deste capitulo, seri efetivada a
andlise dos aspectos de automacéo dos mbédulos de SEMCI, em
especial, utilizando-se a configuragdo apresentada como base para

anidlise mais objetiva caso necesséario.

4.1 OBJETIVOS GERAIS

De 'um modo geral; o) sistema‘COmputacional de suporte devé
dinamizar a troca de informa¢6eé necessarias a programagio,
execugao e analise comparativa de resultados de ehsaios.
Prioritariamente,‘deseja—se que estes possibiiitemf |

- reduzir o tempo entre a preparagao dd ensaio e obtengdo dos

resultados desejados. - .
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| S )
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} DISQUETE : ’ BEMCI N°1 | {
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FIG. 4.1 - Configuragao de um sistema computacional para ensaios

em

de MCI ("hardware") /se/,

facilitar o érmazenamento.e recuberacéo de dados, assim como a
‘geragdo -de gréaficos e relatérios, para comprovagdo de
resultados. )

Por outro lado, deseja-se que a automagdo propicie condigdes
cada sistema de ensaio particular para:
obtengdo de resultados imediatos e tomada de decisdes nestes
baseada.
“execugio autdnoma de ensaios, permitindo a economia de mao-de-
obra, com o controlador assumindo a supérViséo do ensaio sem.
intervengé@o do operador.
maximiza¢3o da quantidade e qualidade de dados obtidos ém

ensaios.

‘aprimoramento da seguran¢ga operacional através da 'continua

" monitoragdo das grandezas do ensaio.
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4.2 AUTOMAGAO DE BANCOS DE ENSAIO.

A partir de’cadé banco de ensaiq pode-se constituir um SEMCI
- particular, capazv de atender a pelo menos uma das seguintes
funcﬁes'/57/: ' | |

- aquisicéo e processamento de dados a tempo real,

- controle automatico do ensaio e das condigdes de operagdo do

motor,

aquisigdo rapida de dados e processamento dos parametros

ciclicos do motor (pressio na cdmara de combustdo e grandezas

‘derivadas).

Para ekécucéo ou supervisdo das fungdes relativas a
aquisigio de dados e controle automatico, um microcomputador que
possa ser interfaceado com  transdutores, atuadores ou
‘analisadores do BEMCi (controlador) pode ser utilizado. Neste

caso suas fung¢des devem ser detalhadamente estabelecidas.
4.2.1 Fungdes do Controlador do Banco de Ensaio.

A sequéncia de operagdes executadas pelo controlador durante
»um”ensaio, devé permitir o atendimentO(kx;seguintes fuhcaesé

- seqgienciamento da aquisi¢50‘de dadbs, incluindo leituras de
instrumentos que exijam 1inicializag¢do de procedimentos e

' determinado tempo para completar a operagdo de medigao

| (buretas, balangas, analisadores).

- processamento de'dados'em-tempo,real, em especialg a conversao
para unidades de engehharia e célchlo de grandezas derivadas,
.visando a apresentdCéo'd¢”parémetr0s em terminal de video.

- monitora¢éo.do estado operacional do MCI, com apresentagdo de
“parametros no vidéo e verificagdo de limites admissiveis.

- acionamento de alarmes com parada emérgencial do motor, caso

‘necessario.
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- gravagdo de valores de grandezas fisicas, instant@neos, médios
e/ou de desvio padrido.

‘e supervisao do ajuste manual ou automético dos valores
dese jados de rotagdo, torque ou abertura do carburédor/bomba
injetora. |

6 desémpenho do controlador esté relacionadb ndo somente a
sua capacidade de atender isoladamente as mencionadas funcGes,.

Mas também em executar operagdes simult3neas ou numa sequéncia

adequada. Também a versatilidade para atender a interrupgdes ou

_executar operagdes de‘émefgéncia é um requisito fundamental

para o controlador e seus programas de execugio de ensaios. Um

s

-cdntrolédor ideal deveria ser cabaz de exercer todas as fungdes
mencionadas, simultaneamente: controle, aquisig¢3do de dados,
calculos, monitoragdo, gravagdo, seguranga e ainda atender a
solicita¢Bes do operador do BEMCI.

O controlador pode assumir outras fungdes como a emissdo de

relatérios_ de dados bfﬁfbsigu processados e _gerenciamento dé ——
-dados e ‘programas de enséids, sendo interessante neSte caéo a
integragdo ao sistema de pelo menos uma impressora e unidade de
disquete. Tais fun¢6és, no entanto, usualmente n&do geram
requisitos adicionais para controladores constituidos com base em

microcomputadores pessoais.

4.2.2 Seqﬁenciamento de Operagdes Durante um Ensaio.
f
A sucess3o de operagdes de controle, medig3o e outros de que

é composto um ensaio de MCI, é idéntica a cada regime de operagdo
. ¢

do motor. Por sya vez, a execuglio de operag¢des num regime obedece
a uma sequéncia légica, 'pré—estabelecida'caracterizada pelo fato
do controlador do ensaio dar afendimento a uma ou varias das
fun¢6es- ja mencionadas. O conjunto de operagdes exercidas
prioritariamente "pelo controlador durante a execugdo do ensaio
cébactériza o) estédo funcional do sistema, Na figura 4.2 §é

apresentado o diagrama de operagdes e estados funcionais do
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_FIG.‘4:2 - Fung6es e estados operacionais de um controlador de
ensaios. o

controlador de 'um mddulo de ensaio.

0 Seqﬁenciamento de operacGes com a passagem de um estado
funcional para outro e da mudanga de regime pode ser efetivado ao
final de um témpo pre—estabel@cidd ou através de:

- um pedido do operador do sistema."
- rotinas identificadoras de éondi¢6es operacionais do motor.

Usuélmente a passagem dos estados de controle para
estabilizacéo, regime e gravagdo se da sempre que ultrapassado um

limite de tempo. Pode-se permitir que o operador acelere o

processo ou solicite anélise (cdlculos), gravagdes ou paradas do

motor intermediaArios caso ache conveniente. Também - é possivel

utilizar rotinas identificadoras para determinar a estabilizagdo
das . condigOes de operagao, efetivando desta forma a mudanga ao
préximo estado funcional do controlador. No entanto, a utilizagao
mais usual das rotinas identificadoras ¢é na verificagdo de

limites quanto a grandezas do ensaio, determinando a passagem
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para estados de ALARME e eventual PARADA (do motor). O fluxograma -
'da figura 4.3 destaca o papel das rotinas identificadoras num
. programa de medig3o para controladores de ensaios /57/. Tanto os
valoresﬁmédios como os desvios padrdes das grandezas medidas séo.
avaliadas e comparados com limites pre-estabelecidos para alertar
o opéradof ou o.controlador do ensaio para a execugda das medidas

N

necessirias. Também ilustra a estrutura basica de uma rotina

elementar de aquisi¢do de dados para ensaios de MCI.

MENSAGEM REPETIR
" ULTIMO REGIME

INIClo EXECUCAO DO ENSAIO

INICIAR MEDIDAS QUANDO . ' ! oo e st T s
O_OPERADOR DETERMINAR, ?
o=t MENSAGEM NO VIDEO INFORMA
, : TOLERANCIAS e LIMITES ULTRAPASSADOS
; B . 1

LEITURAS DE TODAS AS GRAN?EZAS
{ EXCETO CONS. COMBUSTIVEL)

‘ A
IDENTIFICADOR 1\
[1+v — 1 ] : 2 ']
' ) \DESVIOS DE TODAS
: 1 I:N nimero de 1 7 1| as GRANDEZAS DENTRO

leituras - ' . DAS TOLERANCIAS ?

i 6 P IDENTIFICADOR 2 |

p PROSSEGUIR N
CONVERSAO PARA UNIDADES OE ENSAIO ? , 1\ VALORES MEDIOS DAS

ENGENHARIA E CALCULO DAS GRANDEZAS NOS

MEDIAS E DESVIO PADRAO DE LIMITES ESPECIFICADOS ?
TODAS AS GRANDEZAS

\

LER CONSUMO DE COMBUSTIVEY
. € N* REVOLUCOES DO MOTOR
PARADA —3
25;2::3A“° il b CALCULOS E
ARMAZENAM
PRINCIPAL AZ] ENTO

~

"FIG. 4.3 - Rotina de medigao para controladores de ensaios
(MCI).

’” -’ /
A analise efetuada evidencia a importancia ~do
desenvolvimento de programas bem elaborados para controladores de

ensaio, dos quais dependem a versatilidade e facilidade de

operagdo do sistema. Fornecedores de sistemas de ensaios tem
tendéncia. a oferecer configura¢des, interfaces e pacotes de-

programagdo padronizados. A versatilidade destes sistemas, nestes
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s
caSos, é discutivel e sua operacionalidade deve sef‘ avaliada
tanto do ponto de vista produtivo como do relativo & comodidade
.proporcioﬁada a operadores e engenheiros ~de ensaio. O
'deéenvolvimento de programas voltados para 0s  requisitos
especificos do SEMCI e dos ensaios a réalizar & freqientemente

uma opgao mais inteligente.

4.3 INTERFACES DE AQUISIGAO E CONTROLE
. . ) - .

" A comunicag¢do entre os instrumentos do banco de ensaio e o
sistema cdmputacional requer o uso de um conjunto de circuitos
légicoé, em especial, chaves seletoras e conversores A/D e D/A,
~que compdem a interface de aquisigdo e controle de um BEMCI. Suas

. fungdes, requisitos e caracteristicas principais s3o discutidos a
seguir.

4.3;1 Fungodes das Interfaces

As interfaces de aquisigdo e controle permitem, basicamente
a aquisig¢do de sinais e o acionamento de relés ou atuadores mas
também podem - gerenciar a comunicagao entre
controlador/instrumentos priorizando operagdes relacionadas a
seguranca do sistema. Para evitar que o controlador sé ocupe de
farefas repetitivas, um microprocessador interno a intérface pode
realizar, independentemente; tarefas como a leitura de
transdutores, -ativagdo de atuadores ou armazenamento temporario
de dados. Adicionalmenté, podém acomodar um reldégio a tempo real,
médulo fundamental para o cbntrole de tempo do ensaio pelo

controlador ou para medigdo do intervalo entre eventos.
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4.3.2vRequisitbs das Interfaces de Aquisicéo e Controle.
. ’ ]

Para - sua utilizag3o em SEMCI & dese javel que estas
ihterfaces apresentem caracteristicaé operacionais e metroldgicas
adequadas dentre os quais cumpre destacar: ’

- flexibilidade cOnfiguracionalz deve ser configurada de modo a
atender necessidades especificas dé cada banco de ensaio,
mediante a incorporacéo de mbédulos de "hardware" necessérios e
suficientes,‘mas com possibilidades para eventual expansZo.

-~ universalidade: ~ capacidade de interligacao com
microcomputadores ou computadores de médio ou grande porte. |

. - rapidez de processamento: para execucéo de tarefas a tempo
real.

—.hierarquizacéo de fungodes: capacidade de interromper a

execugao de uma tarefa para atender a outra mais prioritéaria.

- qualidade das chaves seletoras: devem ser projetadas de forma
a minimizar efeitos perturbadores como a variagdo da
"resisténcia de contato e aparecimento de tensdes

LN

‘termoelétricas /47/.
— adequagiao dos conversores A/D e D/A: quanto a faixa
- operacional (sensibilidade), resolug¢do e velocidade de
conversio. aonversores. de pelo menos 12 bit (resolugdo ©,05%
VFE); com erro de linearidade admissivel de % 1 LSB s3o
desejévéis. Os sinais de entrada devem variar ségundo a‘faixa
operacional do conversor ’(¢ alv, ¢ a 5V, etc), para
minimizar erros relativos. |
- facilidade = de manuténcéo: uma caracteristica uysual das

interfaces modulares.
~4.3.3 Interfaces Modulares de Aquisig¢Zo e Controle

Na figura 4.4 é apresentada uma intérface de concepgdo
modular para aquisi¢Zo e controle (IMAC). As IMACs utilizadas em
BEMCI s3o ‘fbrmadas usualmente,  pelos seguintes mddulos de
"hardware", os quais podem ser agrupados de acordo. com as

necessidades de cada aplicagdo /58/: . !
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FIG. 4.4 - Modulos de uma interface modular de aquisicao e

controle /s58/,

fénfe de alimentagdo: com diferentes tensdes de éaida para
mbédulos digitais e analdgicos. |

CPU ou microprocessador: meméria RAM e EPROM,

chave seletora: constituida por varios relés (4 ou 8, em
gerai) com 3 ou 6 contatos para entrada de sinais. Devem ser
utilizados relés especiais para termopares.

saida relé: conjunto de re&és bara tensdes elevadas (até 250V,
por exemplo) utilizados para acionamento de. alarmes e
dispositivos de seguranga. | ‘
conversor Analbdgico/Digital: de 12 bits ou mais, usualmente.
- Opgdes para sua autocalibragdo, auto-zeragem e ajUste da faixa
de tens3o s8o desejaveis.

conversor Digital/Analégico; com faixa de tensdo de saida
regulavel, de preferéncia,

reldgio/contador/temporizado: relégio a tempo real
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_ : ' f
programavel, entradas para

contadoreé.de pulsos e saidas.

N Outros médulos podem ser utilizados, para 'comunicacao
digital éom outros instrumentos (entrada BCD) ou para'integrér a
IMAC‘ é redes de comunicagio de‘ sistemas de processamento ’

(subprocessador de rede), como ilustra a figura 4.5.

REDE DE COMUNICACAO

1
. N PR

B e e R

FIG. 4.5 - Versatilidade quanto a integracao de IMAC a

redes~de comunicacao de computadores.

4.4 OTIMIZAGAO DE RESULTADOS DE ENSAIO

Os recursos para aquisigdao de dados e controle do ensaio,

proporcionados pelas interfaces de aquisig@o e controle e demais

.mbédulos de automagdo, propiciam oportunidades para o registro

continuo das condigdes de operagdo e desempenho do motor e
viabilizam a supervisiao de operagdes dos instrumentos de medigao

e controle,  contribuindo para melhor qualidade  nos resultados
obtidos.
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4.4,1 Finalidades do Acompanhamento Continuo da Operagdo do Motor

A "aquisigdo e registro continuo das grandezas de ensaio,

além de atender a  finalidades  de monitoracéd e seguranga

‘operacional, permite:

-

obter médias representativas das grandezas medidas, bem como-

sua varifincia no periodo de medig3o.
avaliar a flutuagdo temporal das grandezas medidas e/ou sua
evolugao ao‘iongo do tempo.

perceber rapidamente o deéempenho irregular do motor (mal

regulado ou ‘defeituoso) ou quando opera fora das condig8es

pré-estabelecidas, para evitar erros grosseiros,

4,.4.2 Aplicagdes da Superviséo de Instrumentos

L4

A supervisdo de instrumentos permite minimizar, em certos

casos, suas incertezas de medigdo e garantir a confiabilidade das

operagdes da medig3do e controle por meio da:

{

aplicagdo de fung8es transferéncia nido lineares mais proximas
das efetivas, reduzindo-se desta forma erros sistemiticos.

medicao de consumo de combustivel pelo processo indireto

(buretas e balangas para combustivel, em especial), através da

determinadéo mais exata do tempo de consumo de combustivel.

1
autozeragem ou autocalibragdo de SM durante a execugdo de
ensaios, com ajhstagem de suas fungdes transferéncia se
necessario.
supervisdo de controladores da operagao do motor, torque e

rotagdo em especial, efetuando as devidas corre¢des caso

necessario. Por exemplo, supondo que a rotagdo seja 1999 rpm

"ao invés de 2099 rpm como’deSejével,i o microcomputador pode

executar uma rotina de corregdo da referéncia para frenagem do
motor, aliviando a carga até a rotagdo atingir 20069 rpm,

efetivamente.” -
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Outras aplica¢des da supervisdao podem ser neqessérias em
" casos mais especificos, no entanto, os acima mencionados s3do os

mais usuais. Estas aplica¢les devem ser previstas e consideradas
na elaboragfo dos programas de medigdo do SEMCI.

4.4,3 Técnicas para Otimizagdo

S3o consideradas a seguir, algumas técnicas que podem ser
utilizadas para assegurar maiores garantias e confiabilidade
"quanto ads resulfados do ensaio: | |

- iniciar as "leituras de um sinal aigum tempo depois do
fechamento do relé da chave seletora (ms), para minimizar
efeitos da variagdo da resisténcia de contato. |

- sequenciar as leituras dos transdutores adequadamente formando
um ciclo € repeti-las varias vezes para qde a amostragem dos
sinais das grandezas do ensaio seja representativa.

- verificar a repetibilidade dos valores ajustados de rotagio ou

- 3
.

torque quando se utilizém de controladores autométicés.'
Utilizar a supervisdao do microcomputador para corrigir erros
sistematicos. | |

~ atualizar as médias das grandezas medidas em tempo real, isto
é, apds cada medida. Um procedimento andlogo é recomendavel
para calculo de desviqs p?dr6es.

- comparar desvios padrdes das grandezas medidas a limites pré4
estabélecidos e. alertar (o} 'operador em caso de sua
ultfapassagem. | » ¢

A avaliacéo da otimizag8o de resultados de ensaiqs, no
entanto, requer estudos experimentais com instrumentos e métodos
apropfiadOs; A automa¢do de cada SEMCI particular, pode
apresentar muitos requisitos especificos. Optou-se pela anilise
pratica destas questdes através da implementagdio de um sistema
de - ensaio para motdres veiculares, apresentado no prdéximo

capitulo.
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5. IMPLEMENTACAO E TESTE DE UM SISTEMA DE ENSAIO

Foi implementado um conjunto de equipamentos e mbédulos para
.automagdo em um banco de ensaio disponivel no Laboratdrio de
Motores do Departamento de Engenharia Mecédnica da UFSC. O sistema
de énsaio foi configuradd de forma a viabilizar a analise do-
comportamehto de uh,motof veicular e suas implicacées ~sobre a
operagdo de instrumentos, otimizagdo da aquisigdo de dados e do

controle do ensaio.

P

5.1 CARACTERISTICAS DO BANCO DE ENSAIO E SEUS INSTRUMENTOS

O"baﬁco de ensaio que adequoufse aos propdésitos deste
trébalho'é correntemente utilizado para ensaios de homologagdo de
motores veiculares convertidos de gasolina para 4&alcool, como
atribuigao do Centro de Apoio Tecnoldgico (CAT) da UFSC, j& tendo
sido utilizado em outros trabalhos de pesquisa aplicada /59/. "

0 equipamento basico deste BEMCI é um freio a correntes de
Foulcault com cgpacidade de absorgdo de poténcia até 79 kW, cujo
torquimetro possui um brago . de ¢;45 h, em cuja -extremidade
localiza-se um transdutor de forga do tipo univefsal (fig. 5.1).

Por outro lado, para o arrefecimento do motor é disponive}
um reservatério de agua, ~sem’éontrole automatico de temperatura,
mas com um circuito-de alimentagdo de Agua fria Que permite
~limitar o aumento " excessivo da temperatura da ,agua de
arrefecimento (fig. 5.2). A sala do BEMCI possui um ventilador de
médio porté e um exaustor utilizados para promover a circulagdo
de ar e impedir a super elevaééo da temperatura do ar de admissdo
do motor, uma vez que n3o se dispde de tubu1a¢6e§ para coleta de
ar em outros ambientes. 'Por\sua Qez, a sala de. operaééo é
‘élimatizada e ne1a <se localizam o painel de comando, 0
Contrblador do freio e as unidades tratamento de sinal dos

‘medidores de torque e temperatura (fig.'5.3).
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S TRITTNIEY

Son’do.d'; ';{;uﬁ.&e LTI : 4 Carcaga de freio

frigeragdo do freio - .

B

Transdutor
de forga

{ b e e
@m.«:-'-;- ra-MCI™

FIG. 5.1 - Freio eletromagnético e seu torquimetro.

Canalizagoes de dgua fria

Termopar na
saida da dgua

Reservatdrio
de dgua para
arrefecimento

Saida da
do motor

dgua do motor

Entrada da dgua
de arrefecimento

FIG. 5.2 - Arrefecimento do motor no banco de ensaio.
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SM de temperaturas (UTS e Indicador ) UTS de torque  Potenciometro p/ajuste do zero

N AT

M,

{ ",
L2

=
\

TP A

- kLA b

CHAVE SELETORA  ww CT.40

=

/

152 3. 4.8 67 89010
S

Pﬁi el de
comando

o

Modos de opera¢do do controlador

Controlador do freio

FIG. 5.3 —~ Instrumentos da sala de operacao do banco de
ensaio.

Algumas informagdes relevantes a respeito dos sistemas de
medigdo e controle utilizados na operagdo de ensaios sao
apresentadas a seguir:

a) Controlador do freio

A fungdo basica do controlador do freio eletromagnético é o
fornecimento da corrente de alimentagdo as bobinas de seu
estator. A intensidade de corrente fornecida (logo o torque de
frenagem) & re;ativamente independentemente da rotagao do
motor e proporcional a uma tensdo de § - 1§ V, regulado pelo
potencidometro de ajuste do controlador ou externamente, nos
modos de operagdo '"M" e "extern", respectivamente (fig. 5.3).

No entanto, sdo disponiveis modos que utilizam a realimentagao



b)

c)
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com o sinal analdégico proporcional a velocidade angular, os
quais possibilitam: a gefacéo de curvas quadraticas de torque
X rotagao ("M-n2"), a variagdo da sensibilidade do freio e
suas curvas operacionais ("n") ou o controle em malha fechada
da velocidade angular do freio e motor a ensaiar ('"n=const").
Para fins derseguranca operacional, o controlador possui um
relé normalmente fechado por onde passa a corrente da bobina
de 1ignigdao do motor ou equivalente, que é aberto se a
refrigeragdo do freio estiver inoperante, e nos casos de falta
de energia elétrica ou ultrapassagem da maxima rotagdo
admissivel no freio. Enquanto o) motor estiver em
funcionamento, o controlador desabilita a mudanga ou troca do
seu‘modo corrente de operagdao ("n", "erfﬂ etc), admitindé,

no entanto , a mudanga da entrada interna (manual) ou externa

do sinal de referéncia para o controle /6@/. Este fato
exemplifica'uma das desvantagens dos controladores analdgicos,
previamente citadas no item 3.3.1.
Unidade de tratamento de s%nal do torque

A unidade de tratamento de sinal (UTS) do torque &
constituida, basicamente, de um mdédulo de amplificagdo para
pontes extensométricas, modelo HBM GA @3 , de um filtro ativo
passa-baixa ¥ 1,2 Hz) e por um indicador, um voltimetro
digital de 3 1/2 digitos. A ajustagem do zero, ou compensagao
eletrdnica, uma vez que o peso do brago do torquimetro ndo é
contrabalanceado, ¢é realizada através de um potencidmetro de
facil acesso da prdpria UTS (fig. 5.3).
.Sistema de medigdo de temperaturas

E constituido basicamente por uma chave seletora manual, -com
19 canais, que seleciona sinais de termopares tipo J para
tratamento e indicagd@o num mdédulo posterior (fié.\ 9:3). DO
tratamento do sinal realizado, engloba a compensagdo de junta
fria e 1linearizagdo por segmentos, e ndo introduz erros
maiores que +/- 1 °C nas medidas de temperatura, de acordo com

o fabricante /61/.



106

d) Sistemas de medigdo de combustivel

Era disponivel para medigdo do consumo de‘ combustivel, um
tubo de. vidro interligado a um reservatério auxiliar, que
possul uma escala para assinalar o volume correspondente a 250
ml entre duas linhas horizontais consecutivas. O tempo para
consumo de xum volume determinado (25@, 5@% ml, etc) era
cronometrado manualmente com auxilio desta escala. Previa-se
que este processo de medigdo necessitaria ser automatizado ou
substituido por outro mais confidvel. Com este intuito foi
aproveitada uma balanga mecanica com resolugdo de ©,1 g,
modelo Mettler P11, disponivel na UFSC, para constituir um SM

de combustivel alternativo (fig. 5.4).

Tubo de saida
de combustivel

volume de 250 ml

| J entre linhas
i

Reservatdrio

de combustivel

. & I} Visor do nivel

——de combustivel

Escala de Balanga mecdnica com

indicacdo visual

1 medigdo

SM original SM implementado

FIG. 5.4 - Medidores do consumo de combustivel.



107

5.2 PREPARAGAO DO SISTEMA DE ENSAIO

Os instrumentos apresentados vinham sendo utilizados na
operagao manual do banco de ensaio, alguns deles com
disponibilidade de entrada e saidas para a automatizagdo da
medigdo e cont;ole, mas que ainda ndo havia sido implementada
anteriormente. Para a concretizagdo da parte experimental deste
trabalho, foi preparado e instalado no banco de ensaio, um motor
veicular FORD-CORCEL-14¢@, a etanol hidratado, com carburador de
corpo simples (marca Weber) e coletor de admissdo com
recirculacéb de agua quente (fig. 5.5). Sua regulagem foi
efetivada visando sua operagdo sob condigdes estlveis de rotacéq,

com angulo de ignigdo de 19 APMS, a 709 rpm. N3Zo houve, no

N
Carburador
& 3 r ° Weber
cabo de 4&‘«’—_”
aceleragdo 7 VA Acoplamento co
3 m eixo do carburador
) LY .
Entrada da dgua
para o motor
- ]
&,
Safda da dgua Potencidmetro ‘para

do motor mediga® angular

FIG. 5.5 - Motor FORD CORCEL-1.400 instalado no banco de
ensaio.
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entanto, preocupagdao quanto ao enquadramento de seu desempenho
nos padrdes da STI/MIC /62/. A aquisigdo de dados e do controle
automatico, efetivada com o uso de um microcomputador modelo HP
9825, uma interface modular HP 6949 (fig. 5.6) e um Sistema ae
Aquisigdo de Sinais (SAS) modelo HP 3947A (fig. 5.7), bem como o
aprimoramento .do processo de medigdo de combustivel, foram os

demais passos basicos na preparagdo do SEMCI wutilizado neste
trabalho conforme apresentado a seguir.

[
5.2.1 Automagdo da Aquisigdo de Sinais

Apbés a verificagdo do estado operacional dos m&dulos dos
instrumentos disponiveis, ‘decidiu-se manter os transdutores ja

instalados no banco de ensaio, e suas unidades de tratamento de

Microcomputadot
HP - 9825

grafico .

Rpgistrador
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UTS de torque ( ponte dhplificodora)

Sistema de aquisiga@o
de sinais \

Indlcador
digital

(torque ou
rotagdo)

FIG. 5.7 - Configuracao de instrumentos apos a implementacao
da aquisigao de dados.

1

sinal (UTS), com excegao da UTS de torque, que por impossibilitar
a facil ajustagem de zero e ganho, foi substituida por outra mais
versatil, modelo  HBM KWS\ /63/. Os transdutores que ja tinham,
disponibilidade der sinais elétricos proporcionais sdo abaixo
relacionados:

- transdutor de torque: tensdo da saida da ponte amplificadora
(Pig. 5.7).

- transdutor de rotagao: tensdo na saida analdgica do
controlador do freio, ou sinal disponivel na forma de onda
quadrada em outra saida do controlador.

- termopares: tensdes termoelétricas dos termopares disponiveis
para medigdo das temperaturas de bulbo seco, bulbo Umido, ar
de admissdo, combustivel, agua na saida do motor, &leo no

carter e gases de descarga.
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Adicionalmente foram instalados outros transdutores
permitindo também a medigdo automatizada das seguintes grandezas:
- temperaturas do ér de admissdo: termoresistores do tipo Pt1db,
dispostos em 3 pontos, a 50, 199 e 150 mm acima do carburador
e nos bulbos seco e umido do psicOmetro. Ligagdo a 4 fios,
sendo dois para alimentagdo e dois para medigdo independente.
- angulo de abertura da borboleta: transdutor angular tipo
potenciométrico de 1 vo%ta - 369°, interligado ao eixo do
carburador, e alimentado por uma fonte de corrente continua
{fig. 5.8).
O sistema de aquisigdo de sinais (fig. 5.7) foi eonstituido
basicamente pelos seguintes mddulos basicos, de modo a viabilizar
uma aquisigdo de dados confiavel e relativamente réapida:

- chave seletora para sinais analdgicos (2@ canais de entrada),

= \ Alimentagdo e
transmissao
¥ Potenciémetro ) do sinal

(360°) T __

Carburador

......

FIG. 5.8 - Medigdo do angulo de abertura da valvula borboleta
do carburador.
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- chave seletora para termopares do tipo J, com compensagao
eletrdnica (2P canais de entrada),
- voltimetro de 5 1/2 digitos do SAS.
Foram utilizados 2 canais para aquisigdo do sin?I de torque
(com e sem filtro) e outros 2 canais para o sinais de rotagdo
(analdégico) e do angulo da borboleta, ndo tendo se verificado
quaisquer problemas para 1ligagdo dos sinais com indicagdo em
paralelo: torque e rotagdo. No caso dos sinais de termopares
optou-se por sua 1ligagdo em paralelo a uma chave seletora
especial do SAS com compensagdo eletrdnica de junta fria dos
termopares do tipo J, mantendo-se a operagdo independente da

chave seletora manual e SM disponiveis , para possibilitar a

supervisao em paralelo, pelo -operador, das temperaturas
fundamentais para seguranga do ensaio. Os termoresistores
instalados, por sua vez, foram alimentados por uma fonte de

corrente do proprio SAS (1mA) e seus sinais em tensdo resultantes
coletados pela mesma chave seletora dos sinais de torque e

rotagao.
5.2.2 Automagao do Controle_de Rotagdo e Torque

A utilizagdo do microcomputador no banco de ensaio para
supervisdao e controle do processo foi prevista e implementada.
Para viabiliza-la foi utilizada uma interface modular de 16 bits,
modelo HP 6949, ~ com dois conversores D/A de 12 bits.
Inicialmente, dispunha-se apenas do freio e seu controlador como
atuadores do BEMCI, os quaié permitiram efetivar o controle de
rotagdo via freio. Apds o desenvolvimento de um atuador para
valvula borboleta do carburador, alternativas para o controle de
torque e rotagdo simultaneos foram também analisadas.

Os passos basicos na implementagdo do controle sdo
apresentados a seguir:

a) 0 controlador do freio possui uma entrada de tensdo externa,

de P a 1P V, que pode ser utilizada como referéncia para sua



b)

L 2

5peracéo. Constatou-se, no entanto, que era suficiente uma
tensdo de referéncia entre § a 4 V, para o controle do motor
FORD—CORCEL,‘ sendo necessaria a utilizag¢do de um divisor de
tensdo na saida do conversor D/A para compatibilizar faixas e
aprimorar a resolugdo da regulagem do freio.

Foram testados inicialmente as seguintes alternativas de

_controle e formas de utilizagdo do controlador do freio:

- controle analdbgico, com o controlador do freio e*ercendo o
controle efetivo da rotagdo através da sua operagdao no modo
"n=const" , e o microcomputador fornecendo a tensdo
correspondente a tensdo de referéncia correspondente a
rotagdo desejavel.

- controle digital: com o controlador do freio operando no
modo wusual "M - nz" e o microcomputador efetivando o
controle em malha fechada da rotagdo.

0 controlador respondeu satisfatoriamente, aos estimulos
enviados pelo conversor D/A da interface modular, permitindo
que posteriormente a rotagao fosse controléda pelo
microcomputador nos ensaios de desempenho do MCI.

Acionamento da valvula borboleta do carburador.

A posigdo do carburador do motor FORD-CORCEL 1.6 (fig. 5.8)
exigia o uso de um eixo intermediério ou cabo flexivel para o
acoplémento de um.servo-posicionador ao eixo de sua valvula
borboleta.

Para viabilizar tal acionamento, também foi necessério
considerar:

- a resisténé&a da mola interna do carburador, requerendo um
torque de acionamento no eixo de até 35 N.cm.

- a vresisténcia adicional (atrito) no encaixe da valvula
borboleta na posigdo de marcha-lenta.

- a presenga de vibragdes ndo amortecidas no eixo do
carburador.

Optou-se pelo desenvolvimento em laboratdério de um servo-

posicionador a partir de um motor de corrente continua
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utilizado em limpadores de parabrisa de veiculos automotores.
Foram desenvolvidos um circuito dé controle, um regulador da
corrente e uma fonte de alimentagdo para o motor elétrico. O
conjunto foi gtiiizado no acionamento do parafuso de regulagem
de um cabo de aceleragdo flexivel ligado a um brago do eixo da
valvula borboleta (fig. 5.9). Com o uso do potencidmetro
acoplado diretamente ao eixo do carburador, foi viabilizada
a regulagem da posicao da valvula borboleta.

Com a analise da relagdo entre (torque do motor)/(abertura
da borboleta), na operagdo do motor sob rotagdo constante
(fig. 5.19) constatou-se que  a sensibilidade do motor -a

incrementos iguais na abertura da borboleta é variavel,tendo-se

Fonte de
alimentagdo

Cabega do ‘fuso
de regulagem do
cabo de aceleragdo

Circuito
regulador
para o motor
elétrico

( ¢/ controlador
analdgico)

Acoplamento
deslizante

Motor
eletrico

FIG. 5.9 - Regulador da posicao da valvula borboleta.
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FIG. 5.10 - Curvas do torque x abertura da borboleta do carbu

LS

rador ( R = '"cte").

obtido os seguintes valores tipicos:

- a 200 rpm: 5 Nm/1% para aberturas ate 2¢% (trecho A) ,
atingindo @,5 Nm/1% para aberturas maiores que 30%.

- a 3¢¢p rpm: 3,6 Nm/1% para aberturas até 25% e no minimo
$,5 Nm/1% para aberturas [ superiores.

No carburader do motor ensaiado, a valvula borboleta
perfazia um deslocamento angular de 75°,da posigao de marcha
lenta ate a correspondente a abertura*plena.Conseqdentemente,
para assegurar uma incerteza no controle menor que 1% VE, num
ponto de operagao desfavoravel, por exemplo 20¢® rpm e 5@ Nm ,
era necessdria uma resolugao de.  $,1 % ou @,p8° (6') no
posicionamento da borboleta.

A alternativa quanto ao acoplamento do sistema de

posicionamento da figura 5.9 diretamente ao eixo do car

burador foi considerada, mas alguns testes-iniciais revelaram-no

1
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inadequado -para tal aplicagdo, por este ter apresentado:

- assimetria no comportamento operacional dependente do
sentido de rotagdo (horario, antihoréario). |

— incerteza elevada no posicionamento (»«9,3° em ensaios sem
carga em laboratdério), atribuida a presenga de consiaerével
zona morta do motor elétrico. Acoplado ao eixo do
carburador, ndo foi possivel assegurar resolugdes sequer
proximas a $,1°, como desejavel.

Manteve-se o acionamento da borboleta do carburador por via
indireta, pois com o uso do cabo e fuso existentes, embora
fossem necesiérias 19 voltas e o dispéndio de aproximadamente
1% segundos para a abertura/fechamento completo da borboleta,
a minimizagdo da incerteza no posicionamento desta era
favorecida.

Tal implementagao permitiu a realizagado de algumas
experiéncias relativas ao controle simultdneo de torque e

rotagao.
5.2.3 Sistema de Medigdo de Combustivel

Verificou-se que a cronometragem manual do tempo de consumo
de combustivel, era afetada por erros dependentes da acuidade
visual e motriz do cronometrista. Foram realizadas algumas
medidas com cronometragem manual de combustivel constante e igual
a 6,5 1/h e obteve-se como resultado do tempo de consumo para 250
ml, uma média de 138 s e um desvio padrdo de 1 s (§,8%) em quatro
leituras, confirmando a necessidade do apfimoramento do processo
de medigao.

Tendo em vista a dificuldade em se obter ou adquirir SM
nacionais a um custo razoavel, optou-se pelo desenvolvimento de
um sistema constituido por uma véalvula solenbéide de 3 vias, um
circuito de temporizagdao da abertura de sua via normalmente
fechada (NF) e pela balanga mecéanica Mettler (fig. 5.11). Com o

disparo do temporizador, a via NF da valvula era aberta, e
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FIG. 5.11 - Sistema de medicao do consumo de combustivel gravi

metrico,
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durante 3¢ s, o combustivel passava a ser consumido, de um
reservatdédrio colocado sobre a balanga mecanica (fig. 5.11). Apéds
este - tempo e enquanto ndo houvesse necessidade de nova medigdo o
combustivel provinha do reservatério principal, como usual.

De imediato, este sistema possibilitou a medigdo do consumo
de combustivel em tempos menores que os minimos necessarios para

o consumo de 25P ml, mantendo a possibilidadez de medigdes

‘sucessivas com pequenas amostras (5¢ g, 109 g) de combustivel até

completar 1 kg, correspondente a faixa operacional util da

balanga.
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5.3 ANALISE DOS ASPECTOS METROLOGICOS DO SEMCI

Na preparacéo do sistema de ensaio foram efetivadas
‘operagdes de calibragdo e ajustagem dos instrumentos principais,
e adicionalmente obtidas algumas amostras de sinais analdgicos
para verificagdo da preSenca ?e ruidos e das varia¢®es inerentes

- das grandezas medidas.
5.3.1 Calibragdo de Sistemas de Medigdo _ ‘

Os sistemas de medigdo de torque, rotacéo e consumo de
combustivel foram calibrados com o objetivo de:
- determinar suas fungdes de transferéncia efetivas
(leitura/valor da grandeza medida).

- avaliar suas incertezas de medigdo, em especial, parcelas de
erros aleatérios‘que poderiam contribuir para aumentar a faixa
de dispersao das medidas..’

~Foram realizadas calibrag¢des no préprio BEMC&,\ de dois
transdutores de forca/torque dispdniveis, ~entre os quais um de
capacidade de 5% kgf, modelo U2 da HBM /64/ mas que apresentou
jerros .sisteméticos € 'que ultrapassaram em muito os 1limites
eépecificados pelo fabricante. Manfeve-se, portanto, o transdutor
nacional em uso e apés éonectado com a outra ponte amplificadora
 (£ig. 5,7)_rea1izdu;se a avaliag¢do de erfos do SM résultante, na

faixa de operacéo'de interesse, de 50 a 199 Nm para os ensaios
. . ) T s

de desempenho a plena alimehtacéo. A submissdo do transdutor a
-cinéo'ciclos‘completos de carregamento e descarregamento permitiu
a obtengdo dos seguintes valores tipico§ -
- linearidade: .;.... +/- ©,3% VFE
'~ histerese : ...... +/- 9,2% VFE .
'anéo repetipilidade:.. +/- 9,1% VFE (Dispérsao de 95% das
medidas). J
No _caso do SM de rotagdo a calibragdo foi bem mais simples,

exigindo apenas _o- uso de um gerador de onda, tendo este &M
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apresentando uma lineéridade excelente, que combinada com'pequenos
~erros aleatérios,‘ Compae uma incerteza de medi¢ao que nao
ultrapassa a faixa de ¥ 2 rpm. No entanto, verificou-sebque, com-
a utilizagao .do sinal de rotagdo para realimgntacéo do
controlador (modo "n=const'" ), a tensdo na salida analdgica do SM
sofria uma pequena alteragdao proVocando um erro sistemdtico da
ordem de ¥ 3 “.rpm - que, se ndo . compensado, aumenta
vsignificativaméngéva incerteza de medigdo - Im (atéli 5 rpm). Ja
as medidas realizadas peIOFSM de combustivel gfavimétrico (da
- fig. 5.11) apresentaram um desvio padrdo tipico de 9,1% VFE,
conseqﬁentémente uma dispersdo de 95% das medidas - DMgg = +/- 9,2%
VFE; obtida em ensaios onde se manteve constante a vazao de
" combustivel. Tal valor é de fundamental importéncia pois pode ser
asSociado a uma_detérmihada>capacidade de resolugao do SEMCI,
quer seja, a possibilidade de distinguir com segurénca alteracéés
da ordem de até §,2% nos valores dd consumo de combustivel e
consumo especifico, neste ultimo com adequada e efiéiente medigao
da poténcia efetiva. o B ~

F

5;372 An&lise das Varia¢5es I?erentes do Motor

Foi utilizado, inicialmente, um registrador grafico tipo X-
Y-t (fig. 5;6)'para a obtencéobde registros significativos dos
sinais de rotagdo e torque. Selecionou—se}um registro do sinal de
torque do motor, enquanto este operava sob um determinado regime
éstabilizado, para caracterizar as variag¢des do sinal, que forém
'asSbciadas a suas causas provaveis, conforme ilustra a figura
5.12. A analise deste sinal revela que o torque do motor desviou-
se de até P,4% do valor médio, sendo suas variagdes, até mesmo em
intervalos de poucos segundos, bastante significativas.

Apdés a implementagdo do SAS, foi possivel realizar diversas
medidas  do torque e rotacép em intervalos definidos: .bem como
multiplicé-las para obtér, ~a tempo real, a medida da poténcia do

Motor, como necessario para a andlise de suas variagdes. Os
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REGISTRO DO SINAL DE TORQUE (2000 rpm, forque médlo = 76 Nm )

Lo,s Nm { 0,3 Nm (0,4 % VE)

ESPECTRO DE FREQUENCIAS DO SINAL

(parte eletrica)

COMPARAGAO ENTRE
VALORES MEDIOS
(REPETIBILIDADE)

AQUISIGAO DE DADOS
RAPIDA (DESVIO PADRAO)

REGISTRO GRAFICO/ .
USO DE OSCILOSCOPIO

. ' Yoo
Vo VY ' 0,1 } 10 V o s
| |
. ) ! ~ v ! ~ :
lD RUIDOS DO SINAL Il VARIAGOES INERENTES i VARTACOES OPERACIONAIS
- : - - CONDIGOES DE OPERAGAO
| - vibragdes induzidas : - rlao constancia na ( ¢ GAO)
T - influencias sobre a : vazao de combustivel - efeitos da alteragao
F transmissao do sinal | - distribuiggo nao uni | das condigoes do ar
é - ruidos do MTS : forme de combustivel | - fuga do ponto de
¢ : ‘aos cilindros operagao (rotagao/
é { - falhas do motor -~ torque de operagao)
|
|
|
|
|
|
I
]
|
i

mo »woooO-mX
QIO D~ D>C>

- FIG. 5.12 - Analise do registro do sinal de torque e
‘ ' caracterizacao de suas variagoes.

resﬁltadds de algumas amostras com 5¢.medidas de torque, rotagao
e poténcia ‘efetiva, iguaimente distribuidas no intervalo de 5
'segundos e obtidas'quando 0 motor operava sob regime de plena
carga e com o sistema de carburagdo bem regulado, sao
apresentados na figura 5.13. Constatou-se que o desvio padrdo das
medidas da: poténcia "DP_ (Pe) era pfaticamente. igual a soma
algébricavdos desvios padrdes de rotagdo e torque, comprovando a
interdependéncia destas grandezas. Em média, as medidas de
poténcia - apresentaram um desvio padrido - S = 3 0,5%, e
consequéntemente para verificar se a avaliag¢do do valor médio da
poténcia efetiva poderia ser afetada pela pequena quantidade ou
ma distribuicéo das medidas, foi utilizada a expressdo 2.8, e

neste caso:
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VARIACGES INERENTES DOS PARAMETROS DO MOTOR - 100% abertura borboleta
Rotacad- R (rpm) ' Torque - T {N.m) Poténcia efetiva - Pe (Nm)
Regime - .
. RB OP (%) - RB | DP (%) RB OP (%) DM 95 (%)
1 | 1993,8 ‘0,28 | 963 0,28 20,07 053 | %106,
2 3074,0 0,20 98,4 0,25 31,7 0,44 ‘+088
3 - 4530,5 0,7 8I!3 0,26 38,6 0,41 +0,82

: o _ ' Ex.: Listagem de dados do microcomputador (regime 3)
N2 DE MEDIDAS: 50 ' grandezas :

i

- - i . - " po ‘n’ —;
INTERVALO DE VARREDURA X O,l s Auvaliocan de ¥G
= : Tewpo-ogauizicao.
PARAMETROS CALCULADOS: [2] = G e
RB - Resultado base = meédia , . . e
das 50 medidas e e '
DP - Desvio padrdo do RB - . '”2_”"-_“‘-::“ 1'9_:
DM(95) - Dispersdo das medidas , : __4'-‘ HE . GE & M 1 ’
(falxa com 95% probabllidade) Grandezos: 2. .
. ’ w1, 20 B, Ze
Grandezoas 3.4
. SEL.ET O B 41

~

FIG. 5.13 - Avaliagao experimental das variacdes inerentes a
operacao do MCI (periodo Z5s).

K4

. ‘: 0. : ’ .

EA(Pe) = VG 95 * n>®  10go considerando VGgs * DMgg:
EA(Pe) = + 0,01 * n®%,

onde EA(Pe) - erro provavel aleatdério da poténcia efetiva

| média
n - nimero de medidas.
o . 1
Desta forma verificou-se, que por exemplo para .n = 25,

| medidas ter-se-ia EA(Pe) = ¥ §,20% e para n = 5p, pode-se garantir

com boa probabilidade (95%) que EA(Pe) = T §,15%.
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5.3.3 Estimativa da Incerteza do Resultado nos aEnséios de

Desempenho

.0s fatores criticos para a reprodugdo eficaz de condigdes de
operagdo, semelhantes em diferentes ensaios ou mesmo numa
sequéncia de.regimes (ou ciclo) = de um ensaio de desempenho
para o Sistema de Ehsaio em questado, Poram apontados como sendo:
a blimitacéo de-'vafiacées da densidade do ar de admissdao e o
" controle .da rotagdo do motor. Foram verificadas variagdes na
temperatura do ar de admiss3o da ordem de ¥ 1,5°C para regimes
de operacao semglhantes, que ndo podiam ser evitadas nem com o
uso da plena capacidade do ventilador da sala de ensaio. Uma vez
que o efeito destas variagdes sobre abdisperséo de medidas da
. Poténcia efetiva, em periodos mais prolongados (por exemplo,
maiores que 39 s), nao permitirié a verificagdo isolada dos
efeitos de erros na medigdo/controle de torque e rotagdo sobre a
disper§§o das medidas da poténcia observada, tornou-se ma%s
interessante e prioritaria a avaliagdo da incerteza do resultado
do consumo especifico de combuétivel, por este ser considerado
invariante  frente a pequenas alteragdes na densidade do ar de
admissdo, para motores Otto (item 2.3.4). Neste caso as fontes de
indeterminagédo provenientes do Sistema de Ensaio - foram
identificadas como sendo: (

— Flutuagdo temporal da Poténcia Efetiva, a qual afeta a
avaliagado da Poténcia :;Média no intervalo de tempo
estabelecido. N | ‘

- Incertezas dos SM de torque, rotagao e consumo de'combustivel,
nas correspondentes faixas de operagao.

Analisando-se as parcelas que poderiam contribuir para
aumentar a dispersdo das medidas do consumo_especifico de
combustivel, conclui-se que com meticulosas técnicas  de
compensagdo de erros sistematicos, e de medigdo da poténcia
efetiva a incerteza do resultado de Ce - Ir (Ce) poderia ser

reduzida a até @,2% VE. N3o obstante, uma estimativa mais

4
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realista de Ir (Ce) foi realizada através da combinagdo das
-seguintes. barcelas aleatérias de incerteza, inerentes aos
procedimentos de ensaio e instrumentos utilizados:
- incerteza né controle de rotagdo........... [P e +/- 9,1%
- erro provavel do resultado da poténcia
MEALA (N = 5P ) ettt ittt ieeeeeeeeneseenonnonnsenansaes +/- 0,2%
(tempo de observagdo 3@s) | |
- faixa de dispersdo das medidas do
SM de combustivel....... .;..; ............. ce e e +/- @,2%
- efeitos de histerese do trénsdutor
de'forca/torque........;.;...;......- ........ i +/- 0,2%
(Admite-se VE = VFE, para os valores apresentados) |
A combinag3do destas parcelas através da expressdo 2.19 (soma
"~ quadratica das parcelas) fornece Ir(Ce) = +/- @,4% , significando
que uma indeterminagdo do resultado desta ordem de grandeza pode

N

ser esperada.

5.4 PLANOS E PROGRAMAS DE ENSAIOS

Apds 0s testes iniciais, tornou-se importante a
especificagdo mais detalhada de planos de. ensaio objetivando
basicamente, uma melhor avaliagao do comportamento operacional e
metroldégico do SEMCI, bem como a caracterizagdo de transientes
relativos e estagilizacao térmica do motor apds a mﬁdanca de seu

regime de operagdo.
5.4.1 Planos para Ensaios Especificos

Além dos testes do controle de rotagdo e torque com O
microcomputador, foram estabelecidos os planos de dois ensaios
visando a obtengdo de informagdes especificas com relagdo a: "
- a estabilizéqéo de tempera;urés do motor,

- repetibiiidade das medidas do consumo especifico' (rendimento)

do motor.

¥
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Os métodas e planos utilizados para a obtencéo‘de dados que

se faziam necessarios, em cada caso especifico, sdo descritos a

seguir:

‘a) Estabilizagdo de temperaturas:

b)

‘A subita mudanga do ponto de operagdo do motor, representa
uma alteragdo no regime de trocas térmicas do 'MCI com o
L4

ambiente, sendo desejavel conhecer como estas se comportam no

periodo subsequente & mudanga. Dentre as inumeras alternativas

para o - estabelecimento da sequéncia e troca de regimes de

operagdo, -optou-se pela realizag3o de ensaios com um regime

~inicial e outro final onde a variagdo na carga térmica

correspdndente a cada regime se apresentasse como extremamente

desfavoravel e favofével a estabilizagédo .térmica,

respectivamente, conforme especificado: ‘
_'motor frio: apds um breve periodo de operagdo do. motor em

'marcha lenta, coloéé—lo num ponto de operacéo\ com pelo
_ menos 5¢% da maxima carga, realizando as medidas desejadas

durante pelo menos 29 minutos.

- motor aquecido: apds sua operagdo durante mais de 29
minutos num ponto definido, provocar um subito degrau dé
509 rpm e realizar as medidas necessarias ‘no periodo
subsequente.

Apbés algumas verificagdes preliminares, constatou-se que a
variag¢do das temperaturas do bleo, A&gua e gases de descarga
apéé a mudéaca do regime é relativamente lehta, sendo a
distribuigdo das médidas em intervalos de no maximo 1§
segundos em geral suficiente para caracterizar a evolugdo das
temperaturas com o tempo, fato a ser considerado pelos
programas de medigdo que se deseje utilizar para este fim,
Repetibilidade:

Na busca de informagodes significativas acerca da
indeterminagdo de resultados, em especial das atribuidas éo
préprio Sistema de Ensaio, como variagdes nas medidas

originadas -por imperfeigles no controle das condigdes de
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operagdo do motor e erros dos sistemas de medigdo, decidiu-se

realizar um ensaio de desempenho a plena alimentag¢do com 3

- ciclos completos onde seriam repetidos os ajustes de pontos de

'operacéo (quer seja, da rotagdo do motor) conforme a seguinte

sequéncia: |

- ciclo. zero ou inicial: aquecimento do motor, operando a
2;Q¢¢ rpm em regime de plené alimentagédo.

- 12 ciclo: 1..509 até 4.599 rpm, com incrementos de 509 em

500 rpm. ~ ' |
- 22 ciclo: 4.509 até 1.5¢¢ rpm, com decrementos de SPP em
509 rpm.

- 32 ciclo: 1.509 a 4.509 rpm, idem ao 18 ciclo.

- 42 ciclo: 2.0900 e 3.009 rpm, para finalizar.

Foi estabelecido um tempo de 5 minutos para permanéncia em
cadé_jregime de operagdo, tendo se estipulado a realizagado de
pelo menos 3 'medidaé de poténcia efetiva (média), e de
consumo(s) de cdmbustivel (no intervalo de 3¢ s)  nos dois
ﬁltimos minutos de cada regime de operagdo. Com 1isto seria
possivel avaliar: o

- o desvio padrdao das medidas em cada regime (DPR) em

especial, relativo ao ﬁesultado base do consumo especifico
de combustivel no regime.

- o desvio padréb das médidas dos varios ciclos (DPC)
rélativd as variagdes de resultados base (Cb e Ce) em regimes
‘nominais _idénticos reproduzidos em diferentes ocasides e
ciclos do ensaio de repetibilidade. .

No que Concérne' ao tratamento e. andlise dos dados foi
prevista que apds a sélecéo das medidas para eliminag¢do dos
' erros grosseiros, e uma vez admitida a representatividade dos
desvios padrdes bbtidos, no tempo de observagdo estabelecido,
seria possivel efetuar comparagdes entre a provavel faixa de
indéterminacéo do consumo especifico, avaliavel com auxilio da
- expressdo 2.13 e a estimativa realizada com base nd anélise de

possiveis fontes de erros (item 5.3.3).
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‘5.4.2 Programas para o Microcomputador

‘Havia sido desenvolvido, por ocasido de outros trabalhos, um
Programa Universal de Medigdo (PUM) adequado para os sistemas de
aquiéicéo e microcomputador HP—9825. Este programa utiliza em uma
de .suas fases uma subrotiné de aquisigdo de dados, que foi
utilizada em alguns énsaios e testes 1iniciais do SEMCI em
questdo. As caracteristicas da subrotina de aquisigdao do PUM, no
entanto; motivaram o desenvolvimento de outra '_gubrotina,
especifica  para o sistema -em implementag¢3o, utilizada no
diagnéstico da operagao do MCI e, capaz de realiiar 59 medidas e
calcular as médias e desvios padrdes da rotagdo, torque e
poténcia do motor, apenas cinco segundos apds uma solicitagdo do
operador. As grandezas medidas e dados comparativos destas
subrotinas s3o apresentados na figura 5.14. A subrotina mais
rapida foi integrada a um Programa especifico de medigdo e
controle - PEMC;../ESte programa obtinha os dados desejados em
intervalos de 5 em 5 s, ‘no minimo armazenandoéos numa matriz
-adequada péra posterior processamento. Uma subrotina de controle
“do BEMCI, também integrava este programa, utilizando dois
'algoritmos - PID independentes para controle de rotagdo e torque
exercido em . intervalbs estabelecidos por inferrupcées
programadas (em geral 2¢@ ms). |

| A progfamacéo das .efapas do ensaio, com a definigdo de
valores desejéveis devrotacéo, torque ou abertura da borboleta e
duragdao de cada regime e a execugao confiév¢1 do ensaio também
foram viabilizados pelo PEMCI. A

Para o processamento dos dados dos ensaios de estabilizagdo
de temperaturas e‘de desempenho, no entanto, foi prevista e
efetivada a utilizagao da fase de processamento e de uma rotina
- universal para traCado de graficos do PUM, devido as facilidades

por estas proporcionadas.
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Subrotina de Aquisigao : Universal (PUM) Especifica ( PEMCI )
G , déz medidas n? de |intervalo |metodo de nt de |intervalo | metodo de
7 randezas ) leituras|  (ms) aquisicao | leituras (ms) aquisicao
- rotagao 10 50  |sequencial 1 paralela
: L (1€ rotagag (1e rotagao
- A o o)
. torque . 10 50 10x e de S ~ ltorque e ‘
- poténcia (tempo real) - - pois o tor o] 0 poténcia,
que 10x) repete + 9x)
T bulbo (mido 1 - sequencial | ~ 1 - _
. . : fech : ial.
5 bulbo seco 1 - (fecha 1 -+ [equenc
E . : o ) : canal e “(idem
B ar admissao 1 - efetua 1 -
% dleo odrter. 1 _ 1eit\3rain§1 1 - subrotina
u . i - - . jsequencia '
g agua na saida . 1 _ : _ Lniversal)
gases de descarga 1 - 1 -
tempo de consumo comb. informado pelo operador . capacidade para medigao
_ . autonatica
tipo de enderegamento indireto (consulta a arquivo defdireto (cada grandeza diretamente
(instrumentos,canais,etc) |dados p/ enderegur leituras) fassociada a um enderego/canal)
| tenpo total para aguisigao . v
5 segund
‘| de dados 12 segundos | gundos

FIG. 5.14 - Caraéferisticas das subrotinas de aquisigao de dados
utilizadas. '

5.5 APRESENTAGAO E ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados de testes realizados na implementagdo do
controle do motor utilizando o microcomputador, e dos ensaios

previstos no item anterior, sdo aqui apresentados e apreciados.

N

5.5.1 Controle de Rotagdo

Foi efetivada a determinagdo da fungao transferéncia-FT do
controlador do freio sob o modo de operagdo '"n=const", para se
obter a relagdo (rotagdo controlada)/(tensdo de referéncia).
Encontrou-se um valbr médio de aproximadamente 1.65¢ rpm/V, nd3o
coincidente com o da FT relativa ao sinal de rotagdo analdgico de

" realimentagdao - 1.286 rpm/V. Além disso, conforme ilustra a
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figurd 5.15; constatou-se que o controlador ndo foi capaz de
manter a rotagdao com a variagdo da carga. Para eliminar o
problema foi implementado o controle digital em paralelo, no qual
0 microcomputador utilizava‘uma rotina de controle proporcional-
‘integral para supervisionar a operagdo do controlador do freio no
modo "n = cte", conseguindo-se manter a rotagdo constante para
qualquer' carga aplicada ao motor. Com o_deéenvolvimehto de um
algoritmo PID Sara controle de rotagdo pelo miérocomputador,
utilizahdo o} controladof db freio no modo "M x nz", 0 controle
digital diféto substituiu o processo de controle anterior,
apresentando as seguintes vantagens e desvantagens:
- maior versatilidade na ajustagem de ganhos proporcional,
integral e»derivativo do controlador.
- menor incerteza no controle da rotagdo. )
- menor seguranga devido 3 poséibilidade de falhas do
controlador, quando exerce a supervisdo simultdnea de varias

operagdes, em situagdes ndo previstas na sua programagao.

Rofocd'o‘
(rpm)

rotacad medida

rotagdo desejada

TENSAO DE REFERENCIA = .20 V

1800 T FyNGAO TRANSFERENCIA = 1650 rpm/y  (em média)

+

-

t } 2] . t + + t +
0] 20 40 -~ 60 80 100 <, 80 60 40 20 0%

s

Abertura da borboleta do carburador

FIG. 5.15 — Desempenho do controlador analdgico de rotac3o.
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Na figura 5.16: ¢ apresentado o registro da rotagao
controlada num ensaio com 4 regimes. Observa-se que ndo se
verificaram sobrepassagens significativas na mudangas de uma para
outra rotagdo, tanto no sentido ascendente como descendente da

grandeza.

5.5.2 Controle de Torque e Rotagao
[

Nos testes iniciais do controle de torque, os ganhos do
algoritmo PID implementado no microcomputador ndo h%yiam sido‘
ajustados, e o atuador da borboleta sempre oscilava entre os
sentidos horario e antihorario, sem permanecer em repouso sequer
5 segundos. Constatou-se que este comportamento era decorrenté da
combinacéo da sensibilidade do controlador de torque e a presenga
de folgas mécénicas: no fuso do cabo de acionamento e na conexdo

‘do cabo a alavanca do eixo. do carburador.

4000 rpm
3
3000 rpm -
2
2500 rpm
_ 4
2000 rpm
L : } v } : — —
0 . - 30 60 . 90 tempo (s]
DEFIMICARO EHSAIO ’ Regime? { Reaime: 3
TES-CT1-ROTACAO Duracoolsl= 2@ Durecaols)= 38
Reg.Veloc.4Dis « Rotacaolreml= . Rotacaolrpnl=
" Posicao borboleta 2000 . 4900
a-fixa Regime? 2 Reaime: ~ 4
Ouracoolsl= 29 Duracaolsl= 30
Rotoacaolrrmd= Rotacdol{rrnl=
. 3001 . 2508

FIG. 5.16 - Ensaio com controle digital da rotacao.
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Paré ‘evitar vtal"éomportaméﬁtb no controle de torque, foi
necessario reduzir os ganhos do algoritmo PID e cohsequentemente
a sensibilidade no confrole de torque. Na figura 5.17 apreséntam—
- -se oS registros do torque e rotagdo do motor simultaneamente
controlados pelo microcomputador, obtidos num ensaio com 2
regimes de operagdo, apds a modificagdo do algoritmo de controle
de torque. Com isto, no entanto, o confrole de torque apresentou
um tempo de estabiiizacéo'da ordem de 59 s e ndo conseguiu
assegurar erros menorés que 2% do vaior efetivo a controlar, em
regimes parciais da operacéoﬁdo motor. Observa-se também, na
figura 5.17, as'percéptiveis vafiacées»dos sinais do torque e,
mais brandamente, da rotagdo. Constatou-se que estas variagdes

s3do provocadas, em parte, pela interagdao entre os controladores

DEFIMICRO ENSAIO
TESTS1-AUT, ' : -
Fes.¥eloc.»Dig : rgMcoo

1

Fegime: - i
.Ouracoolsl= 150
Fotacaolreml=
209e
o _T-, b =
TiNm | Sartue [Hm]
40 | '
. torque .
30~
20 ‘ : o - . Fesimes 2
_ s 0 Ouracoolsl= 159
Fotocaolrrm] =
2589
10 1 Toraue [Hnwl=
48 -
o . 50 100 150 . 200 250 300  tempe (s)

RIG. 5.17 ;gEnSaio com cdntfole do tobque e da rotagao do motor

v_ pelo microcompﬁtador.
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de torque e rotagdo. Para minimizad-las deve-se otimizar
conjuntamente a sensibilidade de ambos os controladores, sendo
recomendavel que o controlador de rotagdo tenha uma resposta mais
~rapida para evitar ultrapassagens indesejadas da* velocidade

maxima do motor.
5.5.3 Ensaios de Estabiliza¢do de Temperaturas

Com o motor frio, 1isto é, quatro minutos apds o inicio da

'~ sua operagao, e ajustando o controle de rotagdo em 2.®¢¢ rpm, a
valvula borboleta Foi'aberta até que o torque do motor atihgisse
aproximadamente 5@ Nm (fig.' 5;18). A figura 5.19 ilustra como
variaram  as prigcibais femperaturas do motor. Um termostato do

proprio motor evitou que a temperatura da agua na tubulagdo de

36331;— grandezas Fyndamen?oio : _ _ lggﬂ_;gt_
S E ¥ : i
. 75T = ]
2088 + 1 8
J | 4
o+ 58.0. -+
- ) 1
1998 T 1 4t
4 i potenoia observada 251t
; : AN potencia reduzida 7 4
] T |
¢ . )
(] : 1 'L L 1 L 2 ..JLﬁ L
8 4 8 12 16

Tempo [minl

FIG. 5.18 - Registro da'variagéo de grandezas de interesse durante
a troca de regime no ensaio de estabilizagao de tempe
raturas.
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significativas

de

apresentasse variagdes. Por .sua vez, a

temperatura ‘dos gases éscape elevou-se rapidamente,

estabiliZandofsé 6 minutos apds a mudanga de regime de operagdo.

‘A andlise das figuras 5.18 e 5.19 moStra que, com a estabilizagdo

'da temperatura dos gases, o torque e a poténcia do motor tendem a

um valor médio constante. Embora 2@ minutos fossem pouco para a

estabilizacéo_da temperatura do dleo, n3o se constatou qualquer

influéncia significativa desta no desempenho do motor,

Em outros ensaios realizados com o motor aquecido e com
alterag¢Bes de apenas 509 rpm na rotagdao, a temperatura dos gases

estabilizou

se. rapidamente, num tempo menor que 1 minuto,
enquanto as temperaturas da agua e 6leo praticamente n3o eram
influenciadas.

c Itemper‘atur‘ao farinoip'oio (motor) Tgl C]
288 T - 408 ],.
169 T 300 +

-+ _L

J J

128 T 240 T
88t [ e R T £ IR B e s e 168 T

= . B

1 g . | +

S / AADAAN v temperatura da agua na eaida 4

.4‘g + ' ' ' ' YVVYVV  temperatura dos gases de escape g+
B e — temperatura do oleo lubrificante - dL v

v g - T } T } T { T % ] I; T } T t T 2 -+

%] 4 8 ' 12 16
! : Tempo [minl

4

FIG. 5.19 - Registro das temperaturas da agua, 0leo e gases

ao longo do ensaio de estabilizacao.
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- 5.5.4 Ensaios de Desempenho

0 motor FORD-CORCEL-1,6 foi ensaiado a plena céréat segundo
os ciclos previstos no item 5.4.1, sendo realizadas algumas
medidas complementares do consumo especifico de combustivel ﬁas
rotagées de 2.9009 e 3.94909 rpm. O ensaio completo‘tevé a duracéo
de '9® mihutos, tendo se. verificado algumas ocorréncia§»
indesejaveis, entre os quais: |

- variacées na temperatura do ar de admissdo, na féixa dos 32 a

36 ° C, mesmo com o sistema de Ventila¢§o do BEMCI operando a

»plena poténcia. '
- neceSsidade de aliviar parcialmente a cérga, entre os ciclos
de medicéo, para evitar o superaduecimento'do motor.

- leituras incorretas do peso consumido de combustivel, _na
mudanga da faixa operacional da balanga (2-3 kg para 1-2 kg,
por exemplo), as quais tiveram. que ser abandonadas.

: Apesar dos problemas enfrentados, foram realizadas n " (em
'geréi 3) medidas de torque, consumo de combustivel, e também das
temperaturas do ar de admissdo e gases de descarga em cada ciclo
e rotagdo de operagdo, -cujas médias e desvios 'padrées foram
anaiisados. ' 0s resultados obtidos s3o apresentados por meio das
curvas de desempenho da figura 5.20, tendo sido para a analise
quantitativa da disperséo das medidas de consumo especifico de
combustivel, elaborada a tabela da figura 5.21 , com os dados de
alguns fegimés selecionados! Uma vez que cada regime fbi
reproduzido trés vezes, foram obtidos tréS"resultados base-RB
(médias) e desvios padrdes do regime (DPR)‘para cada rptacéo do
motor. A pértirbdestes valores foi calculado(a):

-0 desvio padradao dos resultados base do  consumo(s) .de
‘combustivel do MCI nos varios ciclos do ensaio-DPC;
- a média“pOnderadaidqs desvios padrdo do regime;DPR,

Verifica-se que, em geral, a ordem dé grandeza dos desvios

padrdes resultantes é inferior a ﬂ,S%-VE,(correSpbnde a faixa de

dispersdao-DM 2 +/- 1% VE), valor relativamente pequeno e 1logo ©o
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FIG. 5.20 - Apresentacao grafica dos resultados obtidos nos

trés principais ciclos do ensaiQ‘de desempenho. "
REGIMES . TEMPERATURA (C) CONSUMO (kg/n) | C.ESPECIFICO (g/kWh)
Rotaedo | DP |ciclo | fempo| q Ar Gases R8 | DPR(%)| Re | DPR(%)
_ | 4 3 32,0 390,0 8,98 0,48 433,23 | 0,26
2 2 4 3] 322 371,0 8,97 0,21 431,43 | 0,20
'- g 3 6 5 | 320 380,0 8,99 0,20 43450 | 0,13
o  [pPC(%)| - - - - - o1 - 0,36 -
DPRI%)] - - - - - - o028 | - 0,18
) | a 3 337 .| aear | 1279 020 40888 | 022
3 2 4 3 326 450 | 1275 023 | 40988 | 030
g 3 6 5 332 4550 | 12,85 027 412,55 | 03I
0 DPC(%)| - - - - - 0,38 - 0,45 -
PPRI%)| - - - - 7 - - 024 - 0,28
| 38 3 34, | 5000 | 159 0,6 430,8 043
4 2 35 3 35,5 4900 | 159 063 424,02 | o072
g | 3 4 2 347 4850 15,87 080 | 4268 021
0 DPC(%)| - - -] - . 038 - 0,79 -
PPR(%) - - |- - - - 051 0,46
- FIG. 5._2'1 -I_ Resultados numericos do  ensaio de des'emp‘enho

(medias e desvios padroes).
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efeito de ~qualquer fonte de erros.pode' ser significativo e
dificil de ser identificado, No entahto, admitindo-se valida a
andlise comparativa de alguns valores, pode-se concluir que a
repétibilidade 'dps resultados base do consumo especifico foi
afetada, no minimé, pelos erros-devidos a histerese do transdutor
de,forca/torque; Isto é_éomprovado'pelo fato do desvio padrdao dos
résultadbs do Consumo especifico?DPC (Ce), ser de_‘mpdo geral
‘maior que o desvio padrao dos. resultados de consumo de
combustivel-DPC(Cb). Também, o fato de DPC(Cé) ter sido superior
ao desvio padrdo de suas medidas num regime-DPR (Ce), indica a
presehca ~de erros aleatdérios significativos do SM de torque
(neste ensaio de desémpenhd)u Os dados da tabela da figura 5.21
- mostram que condigdes oberacionaisApraticamente'idéhticas foram
estabelecidas nos trés ciclos relativos a rotagdo 2.0090 rpm e
tomando como base D?C(Ce)=+/;0,36%VE obtido nesta rotagdo, pode-
se obter a partip da expressdo 2.11, um valor de dispersdo igual
a * ¢,7% VE para enquadramento de 95% das medidas do consumo
“especifico, que nas condigdes opéracionais‘do regime constitui-se
na efetiva faixa de indeterminaééo do resultado obtido (conforme,
a expressdo 2.13). Logo, admite-se a seguinte apresentagdo pafa o)

resultado em questao:

Consumo especifico ... 433,08 ¥ 3,¢_g/kWh a 2.099 rpm

- E analogamente, para outras rotag6es:- -
Consumo especifico ... 410,8 ¥ 3,6 g/kWh a 3.000¢ rbm
Consumo especifico ... 427,4 7 6,0 g/kWh a 4.099 rpm

Conclui-se que a. estimativa da parcela Ir(Ce) = +/— p,4% VE
- efetuada no item‘5.3.3, é compativel com a ordem de grandeza da
indeterminagao obtida, lembrando-se que a faixa de indeterminacgdo
poderia ser reduzida para até'duas vezes o valor do desvio padrao
" no regime (em média, DPR = §,2% VE), ou seja,' aproximadamente
7IR(Ce)_% +/= §,4% VE, com o aprimoramento.da medigdo de torque,
~cujos erros foram subestimados, para o nivel de 'bréﬁabilidade

considerada.
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5.5.5 Comentarios Sobré a Especificidade dos Resultados Obtidos

~0s resultados apresentalos provém de ensaios realizados num
sistema de ensaio e de um motor especificos. A~ andlise destes
JresUltados, : pode trazer conclusdes impdrtantes para.‘ d
aprimorameﬁto da qualidade do sistema de ensaio e dos‘resultados
por ele proporcionados. Em outros sistemas de ensaio,
verificécées e ensaios especificos .podem ser realizados com esté
objetivo, ‘e neste caso alguns dos métodos aqui utilizados poderao
ser ﬁteis para uma -avaliag¢3o objetiva da 'confiabilidade de
resultados proporciohada pe1o'sistema e para o0 estabelecimento
dos passos para seu aperfeigoamento. A titulo de exemplo, citam-
se as principais providéncias quanto aos equipamentos que
poderiam ser implementadas no SEMCI utilizado neste trabalho:

- um  novo sefvoposicionador e consequentemente uma nova
ajustagem do controle digital de torque e rotagdo visando sua
otimizagao; ' ‘ ‘ _ "‘

- um transdutor de forga/torque com menor histerese e
sensibilidade a alteragdes de temperatura;

-~ um transdutor foto-éptico (fig. 3.12) para permitir a medigdo
confiavel de eventos angulares;

- um conjunto de transdutores piezoelétricos para medigdo da

'>pressao'ﬁas camaras de combustdo do MCI; |

- tubulacéo pa;a o ar de admiss3o, a ser_coletado da séla de
gperagdo climatizada;

- deéenvolvimento e calibragdo de uma balanga eletromecédnica, a
ser utilizada na medigao automatizada do consumo de

combustivel.
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6. CONCLUSGES

No decorrer deste trabalho procurou-se reunir informagdes
acerca da instrumentagido p?ra ensaios automatizados de MCI,
objetivando a obtengdo de resultados que espelhem o efetivo
desempenho do 'motor. Ao final, a implementagio e
opefacionalizacéo 'derum SEMCI experimental, teste dos: programas
aplicativos desenvolvidos e analise dos .resultados . de alguns
ensaios especificos possibilitam alcaﬂcar amplo estudo e dominio
de técnicas de medigZdo e controle, permitindo apresentar as
seguintes conclusdes:

a) Sobre a validade dos resultados deiensaios:_

- os métodos .de ensaio da normalizagdo vigente trazem
especificécﬁes basicas para viabilizar a comparagdo do
desempenho de MCI. Néo explicitam, no entanto, de forma
clara o nivel de confiabilidade associado aos,‘rgsultados,
nem estabelecem como sua estimativa ou avaliag3o pode ser
realizada. Em> se desejando - garantir, com maior

':objetividade, a validade dos resultados torna-se importante
a caracterizaCéovda indeterminagdo do resultado de medigdo,
a qual como definida -no item 2.3.1, e avaliada
experimentalmente em enéaios especificos (item 5.5.4),
permife ao.-menos expressar o nivel de confiabilidade dos
pérametros de desempenho obtidos no ensaio de um Motor .a
Combustdo Interna.

- a avaliagao sensata dos erros na medigao, e/bu'controle do
torque, rotagdo, consumo de combustivel e condi¢des do ar,

é um passo importante para a estimativa da incerfeza
provavel bde resultados do desempenho para cada .tipo de
motor e até . mesmo para cada regimev de operagiao
considerados. A realizag&o de ensaios com miltiplas medidas
é_ ciclos repetidds permite, por outro lado, efetivar uma

avaliagdo da pratica da dispers3o dos valores de grandezas
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medidas/caléuladas, que pode'conduzir'é identificag¢do de
fontés ou parcelas de erros significati-.os, subestimados na
analise teérica; |

com o us6"dé aquisig¢do de - dados autométiéa, variagodes
inerentes da poténcia, do.torque, do consumo de combustivel
e mesmo da pmi, _podem sef melhor’caracterizadas e com isto
estébelepidos‘frequisitos para técnicas de medigdo capazes

de fornecerem valores médios mais confiaveis.

b) Sobre a instrumentagio de‘Sistemasbde Ensaio.

o esfor¢o tecnolégico para o aprimoramento dos instrumentos

L

e técnicas utilizados em SEMCI deve propiciar a eliminagdo

das varia¢des casuais das grandezas de interesse, através

da implementag3do. de sistemas de controle, que por sua vez,

devem ter seu desempenho analisado e otimizado através da

minimizagao .da incerteza no controle e da incerteza de
medigdo-Im, em especial, dosbtransdutores utilizados.

o aprimoramento dos sistemas de medicéo de grandezas do MCI
deve ser fundamentado na minimizagdo da sua incerteza de

medigao de forma a ,torné—la insignificante ¢« frente "a

'variacéo'inerente_é grandeza medida (Im < VG/S).

0os SM devem admitir leituras passiveis de serem efetuadas

- rapidamente, na aquisig¢3o automiAtica, preferencialmente em

tempos inferiores a 199 ms, para dinamizar a formagdo de
valores médios e pérm;tir a segura monitoragio das diversas

grandezas de interesse.

‘para que se atinja o melhor nivel de confiabilidade

possivel na avaliagido do consumo especifico de combustivel
(rendimento) do motor ensaiado, é preciso investir na
qualidade dos SM de torque e consumo de combustivel e em
técnicas de équisicéo de dados que permitam registrar as
variac6es,_das grandezas medidas, e obter resultados base
efetivamente' representativos do.valof médio da grandeza

medida, no tempo de-observagio.
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- SerVoposicionadores !vpafa valvulas borboletas de .
carburadores | ni&o devem apresentar folgas, mecanicas
sighificativas,' de modo a assegurar uma incerteza no
posicionaménto inferior a ¢,1 . No caso de Motores Diesel,
deve respeitar uma especificagdo andloga ou redefini-la
segundo casosieSpecificos para o posicionamento do comando
de bombas injétoras. ‘ |

c) Quanto a aspectos operaciénais de sistemas de ensaio.

- 0S SEMCI permitem dinamizar o processo de execugdo de
éhsaios, ao viabilizar a apresentagdo imediata ou com
rapidez de resultados e portanto a tomada de decisdes
‘fébidas relativas a possiveis modificagdes da regulagem Bu
de componehtes " do MCI. Por odtro lado, para se tirar
vantagem disto, é requerido do pessoal técnico envolvido na
operagdo do sistema (engenheiros/programadores/operadores
mecanicos) uma maior interagdo e envolvimento como trabalho
colaborativo, em equip%.

- o SEMCI pode ser capacitado a detectar através da aquisigédo

~~ de dados e/ou processamento em tempo real, 6 desempenho

irregular do motor. Por exemplo, se o motor operar de forma -

instavel, se o sistema de alimentagio ou elétrico estiver
mal-regulado, se os trocadores de calor do motor estiverem
~operando fora das temperaturas desejaveis, a anélise pelo

'_COmputador das grandezas do MCI ou de suas variacGes pode
}fornecer dados e indices que expréssem quantitativamente, a
'gravidade do probiema.

d) Quanto a sugestdes para trabalhos futuros.

- assimilagido e/ou desénvolvimento de tecnologias que
permitam acelerar o processo de ensaios para ’optencéo de
respltados confidveis visando a elaboragdo de mapas multi-
‘variaveis ou a | represehtacéo _paramétrica (modelos
matematicos) dasvprincipais caracteristicas de operagdo de

"MCI /15/.
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f— anilise déé’variac6es do torque e rotacéo ou pmi de motores
com sistemas de injegao, cdrrelaéionadas a flutdacao da
pressdo . de combustivel injetado em varios cilindros,
visando\:_ o - desenvolvimento de instrumentos para
qualificagdo/diagndstico destes sistemas.

- estudo dé métodos e sequéncias de enéaios simplificados
para medicéo.de.emissées de CO, HC, NOx e,‘dos aspectos -
.relativos a 5ua’imp1ementac§o em SEMCI.

. - analise experimental da indeterminacéo dos resultados de

' ']

ensaios de desempenho um mesmo motor em dois ou mais SEMCI,

utilizando os pboéedimentos e formulagdo propostos neste

trabalho.
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