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RESUMO

Este trabalho apresenta uma sintese sobre o dimensionamento de
reguladores mecanicos de rotacdo para motores que usam bombas injetoras unitarias.
Apresenta uma fundamentacdo tedrica dos conceitos de reguladores, seus tipos e
funcdes, bem como as caracteristicas e aplicacdes de cada um, mostrando também, os
principais reguladores Bosch.

O tipo de regulador abordado neste trabalho € o utilizado em motores
estacionarios, que por sua utilizacdo na maioria das aplicacdes, ndo possuem sistemas
elétricos e apresentam apenas regulagem mecanica de rotagdo. Também é possivel
dizer que os sistemas mecanicos sdo mais baratos e mais seguros para as aplicagdes

estacionarias.

E apresentado o projeto através de modelagem tridimensional auxiliada
por computador de dois reguladores existentes que serviram de referéncia para o
acréscimo de funcdes, partida e aproximacao, conforme se desejava acrescentar nos
sistemas em estudo. A partir dai foram equacionados reguladores estudados e
dimensionados através de modelagem auxiliada por computador os quais sao

apresentados no trabalho.

Também sdo reportados os resultados experimentais obtidos para um
motor monocilindrico, onde sdo mostrados os valores de poténcia, torque e consumo
para esse motor operando com o regulador original e com as modificagdes propostas.
Na performance do motor ocorreu um acréscimo de torque do motor de 12%, com o
acréscimo da funcao de corretor de torque e uma reducéo de 50% no tempo de partida

do motor com a implementag&o da funcéo mola de partida.



ABSTRACT

This work presents an synthesis of mechanical speed
governors design for engines which are assembled
with single unit injection pump. It presents theory
basis of governor concept, types and functions, as
their characteristics and applications of them, as well
as presents the main Bosch governors.

The kind of governor which was based this work is
the one used in stationary engines, which for most of
its applications, do not have electrical systems and
presents just mechanical speed government. It is
possible to affirm that the mechanical systems are
cheaper for stationary applications as well as safer
too.

The design is presented through tridimentional
modeling, computer aided, of two existent governors
which were reference to function, start and
approximation increase, as was desired to improve in
the studied systems. From that point were found
equations on the studied governors and designed by
computer aided modeling, presented in this work.

Also are reported the experimental results obtained
for a single cylinder engine, presenting power, torque
and consumption values of this same engine
operating with original governor and a modified and
improved one. The engine performance improved
12% in torque value by adding torque correction and
50% decrease in start time by adding a start spring
function.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho propfe a apresentar uma nocdo sobre o funcionamento de
reguladores de rotacdo mecéanicos para motores Diesel, bem como apresentar, o
dimensionamento e o acréscimo de fun¢des em tais mecanismos, mostrando-se 0s
calculos e o projeto geométrico dos mesmos, para aplicacio em motores mono e

bicilindricos, os quais serdo alvo deste estudo.

E dada énfase para reguladores mecanicos, pois os tipos de motores
estudados aqui, na maioria de suas aplicagbes, ndo usam sistemas elétricos, ou seja,
ndo tém partida elétrica, bateria e alternador. O estado da arte de sistemas de injecéo
de motores Diesel veiculares, hoje em dia, gira em torno do gerenciamento eletrdnico e

uso do “common rail”, o que nao se aplica nos motores estudados.

Para tal foi realizado a revisao de literatura existente sobre reguladores e
foi analisado dois tipos de reguladores, um aplicado a um motor Diesel monocilindrico,
e outro para um motor bicilindrico, ambos fabricados pela empresa Agrale S.A. de

Caxias do Sul Rio Grande do Sul.

Para os motores estudados foram desenvolvidas propostas para o
acréscimo de funcbes de mola de partida e aproximacao nos reguladores existentes, o
que é também objetivo dessa dissertacdo. O dimensionamento de tais mecanismos
deu-se através de projetos de modelagem auxiliada por computador, e o
equacionamento das forcas, momentos e massas atuantes nos mecanismos envolvidos

no processo de regulagem.

O projeto dos componentes e do sistema de regulagem como um todo
através da modelagem auxiliada por computador, se faz necessario para o correto
entendimento do funcionamento do mesmo. Isso é também fundamental para a
comprovacgdo da viabilidade de acréscimo de componentes como, molas, alavancas,
eixos e demais pecas, as quais sdo responsaveis pelas novas funcdes, que se deseja

obter.



O passo seguinte € o0 equacionamento e calculo das massas, molas, e
deslocamento e angulos de giro das alavancas, para a obtencdo das forcas e
momentos que agem sobre o sistema. Essa fase é fundamental para o funcionamento

dos reguladores em estudo.

No trabalho s&o apresentados esquemas e figuras dos reguladores
estudados, bem como o projeto das propostas de novas fungbes para 0S mesmos.
Para validacdo do dimensionamento dos mecanismos estudados foram realizados
ensaios experimentais em banco de provas, dinamdmétricos com motores prototipos,

cujos resultados foram expressos em tabelas e graficos, no decorrer do trabalho.

A revisao bibliografica deste trabalho é realizada no capitulo 2, porém
devido a escassez de literatura sobre o assunto, poucas informacdes sdo referenciadas

sobre o tipo de regulador usado nos motores estacionarios de pequeno porte.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Generalidades

Um motor Diesel necessita de regulagem de rotagdo, para manter sua
rotacdo dentro de limites desejados nas variacdes de cargas impostas ao motor
(Heisler, 2002). Essa estabilidade é obtida conforme a habilidade do sistema de

combustivel em manter uma rotacédo uniforme.

O regulador assegura a estabilidade da rotacdo de um motor Diesel,
(Cruvru, 1978). Com o aumento da rotacdo causado por uma diminuicdo da carga
imposta ao motor, o regulador, entra imediatamente em acdo e corrige a posi¢cao de
seus conjuntos de alavancas alterando o débito através da cremalheira da bomba
injetora. Inversamente se a rotagdo do motor diminui devido ao aumento da carga o

regulador muda a posi¢ao da cremalheira para a nova posicao de equilibrio.

A principal caracteristica para um regulador cumprir com sua finalidade é
ser estavel em todas suas rotacdes (Pezzano e Klein, 1960). Ou seja, uma abertura
progressiva de seus corpos centrifugos corresponder também a um aumento

progressivo de sua velocidade de rotacdo do motor.

Em motores Diesel, o processo de mistura ar combustivel ocorre com a
aspiracao de ar limpo e em excesso para dentro do cilindro, seguido de injecado de
combustivel sob pressao e ignicdo desta mescla por compressao, (Giacosa, 2001).
Para uma determinada vazao de injecdo e sem um sistema de regulagem, se ocorrer
uma diminuicdo de carga de trabalho, o motor aumentara sua rotacdo podendo chegar
0 colapso de algum componente interno. Por outro lado, um aumento de carga faz
diminuir a sua rotacdo e consequentemente ndo ha aproveitamento de forma eficiente

da poténcia do motor.

Considera-se ainda que € quase
impossivel para um operador comandar
diretamente o débito de injecdo de uma bomba,
sem um regulador para controlar a rotacdo do



motor dentro de valores pré-determinados para
gualquer regime de trabalho.

A principal fungdo do regulador é
limitar a rotacdo maxima de um motor (Bosch,
2000). Este deve manter o limite de rotag&o
especificado pelo fabricante, pois o motor
Diesel, sem carga e volume suficiente de
injecdo “dispararia” até a autodestruicdo. Além
disso, as rotacOes devem ser reguladas dentro
de uma determinada ou toda faixa de rotacao.
Dependendo do tipo de regulagem, isto envolve,
por exemplo, marcha lenta e rotacdo maxima.

O regulador tem ainda outras fung¢des: modificagdo do volume a plena

carga dependente da rotacdo (aproximacdo), da carga e da pressdo atmosférica ou a

dosagem do volume de combustivel necessario para a partida. Para essas tarefas o

regulador determina o volume de débito através da posicdo da haste de regulagem.

Esta leva o émbolo da bomba, para a posicao correta. Para bombas injetoras em linha

sdo empregados reguladores mecanicos ou eletrénicos. Reguladores pneumaticos nao

sdo mais usados devido aos avancos das leis de emissfes (Bosch, 2000).

Na figura 2.1(a), pode ser visto esquematicamente um motor que aciona

um gerador ou outra maquina qualquer. Deseja-se que a velocidade de giro nao

dispare ou que se mantenha dentro de pequenos limites. O que deve ser inicialmente

definido é um padrdo para esta velocidade ou valor de referéncia desejado para

comparar com o passar do tempo a variagcédo da velocidade (Miralles, 1980).

n
(a) (b) C
'

L1 1l —— — — - — il -

8 HrR] = | i @ i

# v | a |

bt ==+ n C - Vv

-

Figura 2.1 — Mecanismo de Regulagem. Onde: V = Velocidade de saida = Valor a regular; Q = Carga da
maquina = Variavel imposta; ng = Velocidade de regulagem; R = Regulador; ¢, = Reacao
conseguida variando o débito de alimentacdo; M = Motor; B = Bomba de injecdo; C = Débito.

Fonte Miralles 1980



Essa freqliéncia de giro pode ser dada por um diapasédo, um
péndulo, um cristal de quartzo etc., porém o normal, simplesmente neste
caso, € a posicao de equilibrio entre as massas centrifugas e molas

opostas R como ilustrado na figura 2.2.

—

=

(2 [

Figura 2.2 — Esquema de um regulador: Mecanismo que busca o equilibrio entre uma forga centrifuga F.
e a reacdo das molas R, Velocidade em r/min n = (30.w) / 7; @ é a velocidade angular em
rad(s). Fonte Miralles 1980

Quando o motor entra em funcionamento aciona o regulador
criando a forga centrifuga F = m.«?.r, proporcional as massas girantes, ao
quadrado da velocidade angular e ao raio de giro. Esta forca centrifuga
pde em tensao a reacdo das molas opostas R e as comprime até R = F..
Vé-se claramente que separando-se da posicao de equilibrio, a velocidade

de giro sobe ou desce e com ela a posi¢cdo da massa m.

Considerando-se o esquema da figura 2.1(b), por exemplo, toma-se a
velocidade de acionamento V do regulador R e ela é comparada com a desejada no. Se
resultarem velocidades iguais, nada se move, caso contrario as massas se moverao
para fora, se V for maior e para dentro, se V for menor. Com isso a massa m subira ou

baixara, provocando uma reagéo no débito da bomba de injecao.



Conclui-se que, quando o motor aumentar a rotacdo o débito deve ser
reduzido e o motor se desacelerar4 e se desacelerando, agregara alimentacdo e o
motor se reanimara, ou seja, aumentard a rotacdo (Miralles, 1980). Porém, se
considera que ao mesmo tempo em que isto ocorre o circuito se fechard, pois ao frenar
ou aumentar o giro do motor, a massa m voltard a sua posicdo de equilibrio. Este

circuito esquematico de regulagem corresponde a figura 2.1(b).

2.1.1.Regulagem Mecanica

Para a regulagem mecanica existem diversos reguladores (Bosch, 2000):
- regulador de rotacdo maxima, limita a rotacdo maxima,

- regulador de marcha lenta e rotagdo maxima (emprego principalmente em motores
veiculares), regula a marcha lenta e a rotacdo maxima, mas nado a faixa intermediaria.
A influéncia sobre o volume de injecdo se da através do pedal do acelerador; e

- regulador universal, que além da marcha lenta e rotacdo méxima, também regula a
faixa intermediaria de rotacdo. As constantes exigéncias a “qualidade” do gas de
escape, ao consumo de combustivel, ao conforto e a poténcia do motor imprimem a
evolucdo da tecnologia Diesel. Consequentemente, crescem as exigéncias feitas ao

sistema de injecéo, principalmente ao regulador.

2.1.2.Regulagem Eletrénica

A regulagem eletronica Diesel (EDC Electronic Diesel Control) satisfaz as
altas exigéncias feitas ao sistema de regulagem, possibilitando a medicéo elétrica bem
como o processamento eletronico flexivel de dados (Bosch, 2000). Circuitos de
regulagem com atuadores elétricos, comparados com o0s reguladores mecéanicos
convencionais, oferecem tanto melhores como novas fungbes de regulagem. Os

reguladores eletrdnicos consistem em:

- diversos tipos de sensores;

- unidade de comando eletrénica; e



- mecanismo atuador montado a bomba injetora.

2.1.3. Regulagem Hidraulica

O principio de funcionamento em que se baseiam os reguladores
hidraulicos, que sdo usados nas bombas distribuidoras rotativas, € que o débito se faz
muitas vezes por regulagem da pressao. Neste sistema de regulagem, aproveita-se as
caracteristicas dos circuitos hidraulicos, ou seja, a servoassisténcia, o isocronismo, 0

amortecimento e o grau de irregularidade, (Miralles, 1988).

2.1.4. Regulagem Pneumatica

De todas os sistemas de regulagem este é o pior, pois a regulagem é
obtida com uma margem de erro de 12 a 25% é o menos adequado para um motor
Diesel (Miralles, 1988). Entretanto, € 0 mais simples e barato, razdo pela quais muitos
motores as usam. E facil encontrar tal sistema de regulagem, ja que s&o empregados

preferentemente em veiculos de passeio.

O funcionamento deste tipo de regulador consiste em uma membrana,
guando o motor esta em funcionamento a posi¢cao desta membrana (e com ela a vareta
de regulagem) depende da magnitude dada pela diferenca de pressdo entre os dois
lados da membrana, de acordo com cada carga aplicada ao motor. Neste caso, para
uma posicdo determinada da borboleta de regulagem, se o motor recebe mais ou

menos carga, diminui ou aumenta rotacao.

2.1.5 Regulagem por Presséo

N&o é sempre a velocidade de giro o valor da regulagem. E usual também

que seja a pressdo na bomba de alimentagcédo, (Miralles, 1980). Sabe-se que a
velocidade de saida de um liquido por um orificio vale:



v=42.9.p (12)

onde g € a aceleracdo da gravidade (>~ constante) e p a pressdo. As regulagens por
pressdo de alimentacdo da bomba sdo sempre volumétricas e, portanto, o débito que
estabelece é proporcional a velocidade de giro n. Como a secéo de passagem ou saida
€ sempre a mesma, resulta que também v é proporcional a n e, portanto, a presséo p é
proporcional a n?> ou ainda, proporcional a «’. Isso é a mesma coisa que regular
diretamente por n. Neste caso, é a variacao da pressao que deve ser compensada por

uma mola oposta, a qual fixa a posi¢do da cremalheira ou débito da bomba de injecéo.

2.2. Bombas Injetoras Individuais

Para o estudo de reguladores de rotacao de motores Diesel, se torna
imprescindivel um breve conhecimento sobre bombas injetoras. No caso em estudo o
regulador sera totalmente independente da bomba. Esse € o caso das bombas
unitarias sem eixo de cames. A regulagem esté intimamente ligada a injecédo e ao longo
desta explanacgéo, para um melhor entendimento, seréo abordadas as bombas,
utilizadas com os reguladores, objetos deste estudo.

As bombas injetoras mostradas nas figura 2.3 e 2.4 séo individuais e do
tipo PF, cuja concepcéo consiste de um cilindro do tipo PF, (F = acionamento externo)

e ndo possuindo eixo de comando proprio.

a b c d

Figura 2.3 — Bombas injetoras tipo PF, comparacao de tamanhos: a) tipo PFE 1 Q; b)tipo PFR 1 K;



c) tipo PFR 1 W e d) tipo PF 1 D. Fonte Bosch 2000

Bomba injetora tipo PFR 1 K

1 porta-vélvula de presséo, 2 valvula de presséo,

3 cilindro da bomba, 4 pistao da bomba, 5 haste de
regulagem, 6 manga de regulagem, 7 asa do pistao,
8 tucho de roletes.

Bomba injetora tipo PFE 1 Q

1 valvula de pressao, 2 porta-valvula de pressao,

3 carcacga, 4 cilindro da bomba, 5 pistao da bomba,
6 manga de regulagem, 7 mola do pistao.

Figura 2.4 — Bombas injetoras tipo PFR e PFE. Fonte Bosch 2000

Bombas injetoras PF e bombas injetoras PE (em linha), sdo andlogas em
seu funcionamento. As bombas injetoras PF s&o adequadas para 0Ss motores
pequenos, médios e grandes. Sao fixadas ao motor através de um flange. O emprego
de bombas injetoras PF permite a aplicacédo de tubulacdes de injecdo muito curtas em
motores de cilindros multiplos, sendo que cada cilindro do motor € atribuida uma
bomba injetora. Assim o motor de multiplos cilindros também é equipado com apenas
um tipo de bomba e tubulagdo de pressédo. A bomba injetora PF € equipada com um
dispositivo de fixacdo, que mantém a bomba injetora em seu volume de plena carga,
para evitar trabalhos de regulagem adicionais na instalacédo da bomba injetora.

Em motores de grande porte, o0 regulador € montado diretamente a
carcaga do motor. A variagdo de volume determinada por ele para regulagem de
rotacdo, é transmitida as diversas bombas por um conjunto de hastes integradas ao
motor, (Bosch, 2000).



Sao empregados reguladores mecanico-hidraulico, eletrdnicos e em raros
casos reguladores exclusivamente mecanicos. Um elemento intermediario flexivel no
conjunto de hastes de transmisséo para cada bomba injetora permite a regulagem,

mesmo no caso de bloqueio do mecanismo de regulagem em uma das bombas.

Os ressaltos de acionamento, para as diversas bombas injetoras PF,
encontram-se no eixo de comando das valvulas do motor. Por isso, a regulagem da
injecdo por deslocamento relativo ao eixo de comando, em relagdo as engrenagens

motrizes, ndo € possivel, (Bosch, 2000).

Através do deslocamento de um elemento intermediario, por exemplo, de
uma alavanca oscilante entre o eixo de comando e tucho de roletes, pode ser
provocado um angulo de avanco de alguns graus. Com isto € possivel obter uma
otimizacdo de consumo e emissdes ou uma adaptacao a disposicao de ignicdo perfeita,

para diversos tipos de combustiveis, figura 2.5.

aa o

_+ - _\; 1| - 10

Figura 2.5 — Avanco de inje¢cdo. No mancal excéntrico da alavanca oscilante. 1 - motor; 2 — contorno do

eixo de regulagem; 3 — mancal da alavanca oscilante; 4 — ressalto de injecdo; 5 — pistdo da



bomba; 6 — tucho de roletes; 7 — rolete do tucho; 8 — alavanca oscilante; 9- roldana do
excéntrico; 10 — eixo do comando do motor. Fonte Bosch 2000

2.3. Acoplamento

Num circuito de regulagem como mostrado na figura 2.1, nota-se que ha
uma correlacéo fixa entre o débito ¢ e velocidade v, diz-se que € um acoplamento de
variaveis (Miralles, 1980). 2N&o existindo energia externa sera sempre estavel, porque
as perdas (atritos, amortecimentos, desenvolvimento calorifico, etc.) o estabilizarao,
porém isso ndo representa a realidade do sistema de regulagem. Este acoplamento do
débito e da velocidade pode, sempre receber energia do motor e entdo, a menos que
se pretende minimizar a correspondéncia entre ¢ e v, ou seja, diminuir 0 erro ou
aumentar a reacdo da velocidade v sobre o débito c. Alcangar-se-4 o que se chama
“condicdo de bombeio”, e diz-se que 0 conjunto comecard a apresentar oscilacées

entrelacadas como apresenta a figura 2.10(b), mostrada mais adiante.

Pode-se definir varias caracteristicas de regulagem como o coeficiente de
reacdo. Supde-se que um motor sem regulador estd em estado de equilibrio, com uma
pequena carga, a bomba injeta um débito b fixo e o motor gira a ny rotacdes, (Miralles,
1980). Veja-se a figura 2.6, onde ap6s um tempo t 0 motor sofre um pequeno aumento

de carga.
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Figura 2.6 — Efeito de regulagem R. Fonte Miralles 1980

Como a bomba ndo injeta mais, diminui a rotacdo, e passa a ser ne 0 novo
estado de equilibrio sem regulador. Com o regulador agindo e devido a reacdo do
mesmo ocorre 0 aumento de débito da bomba, a velocidade de giro so caira até n, e

pode-se dizer que o efeito de regulagem R é:

R = e = e 1)

O efeito de regulagem é a capacidade que tem um regulador de reduzir a
aceleracdo ou a desaceleracdo R vezes. Deseja-se que np ndo varie, entdo deve-se
comparar n, com um np constante e ndo com a propria velocidade de equilibrio do
motor e portanto proporcionado por uma fonte exterior, que tenha essa caracteristica
em funcdo de um pequeno tempo de reacdo ao equilibrio, para que os mecanismos
que devem atuar possam assimilar que foi produzido esse desequilibrio. Nesse tempo
de transicdo o processo ocorre como vem-se explicando e tdo logo se produzem a

rotacao no.



Quando se fala de erros nao se referem nunca em valores reais e sim em
valores relativos, pois sdo adimensionais e, portanto comparaveis. Assim, por exemplo,

tem-se 4 = Np- ne € de 4, = ng - N, porém na realidade sempre seré:

A, =" q09 )

100 (3

R:_[no_nej+[no_nrj:_£ (4
N, Ny A,

Deve-se ressaltar, que nem 4, é r/min nem 4, S&o gramas por aceleracao,
logo todos os erros sao um percentual do valor desejado. Restringindo um pouco mais,
a figura 2.7 mostra um conjunto a regular M. Uma medida do valor a regular n na saida
(por exemplo, r/min) e compara-se o0 padrdao existente como fonte de reacdo do
regulador R, onde se corrige a deficiéncia, atuando sobre uma acdo reguladora
devidamente escolhida, por exemplo, a dosagem do fluxo b que compensa o efeito

provocado pelas variacdes de carga ou consumo C e B representa a bomba de injecao.

Ainda € possivel acontecer incrementos ou erros percentuais nas
seguintes variaveis: 4, do valor a regular ou velocidade de giro; 4, do valor regulador

ou dosado; 4. do valor perturbador ou carga.
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Figura 2.7 — Caracteristica de um circuito de regulacdo. Fonte
Miralles 1980

Dos valores e do tempo que alcancam seu equilibrio deduzem-
se valores importantes e pode-se afirmar que o coeficiente de reacao r, o

coeficiente de reacédo derivado h e o coeficiente de reacéo integral k séo

dados por:
__ A
r= A (5)
h=-r.t4 (6)

k=-r/t @)

2.4. Reguladores em Regime Estatico

Na figura 2.8, sdo apresentadas curvas caracteristicas de um regulador.
Representando-se nas abscissas 0s raios de giro que tomam as massas para
corresponder a alimentacdes extremas (sem carga e sobrecarga) e nas ordenadas os
valores da forca centrifuga ou reacdo das molas, a curva que define um regulador

normal é tal como a 1-2 que corta o eixo das abscissas no ponto 7, pois representado



desta forma resulta que os valores @ e a», que dao idéia da inclinacdo das linhas 0-1,
0-2, etc., sdo proporcionais as velocidades de giro. Um regulador desta classe se
chama estatico e pode operar, pois quando se acelera reduz o fluxo e limita a

velocidade a @, e quando se desacelera, ocorre o contrario.

ot Z
) . 100 % carga sem carga
L R

rotagao

Figura 2.8 — Caracteristica do regulador. Fonte Miralles 1980

Se a regulagem corresponde a curva 3-4, nesse caso se chamaria néo
estatico e seria um regulador sem reacdao, e diz-se, que nao se contemplara das trocas

de velocidade nem ao sentido que tenderia a atuar, pois ws = @a.
A curva 5-6, cuja caracteristica corta 0 eixo de ordenadas em 8, € a pior

curva caracteristica. Nessa situacdo ao acelerar o motor, o regulador acelera cada vez

mais, pois ws € em carga € maior que ws em vazio.

2.5. Grau de Irregularidade



Para um regulador, @, - on = Aw deve ser muito pequeno para que a
velocidade tenha pequenas diferencas, (Miralles, 1980). O grau de irregularidade é

definido pela expressao:

N~ 10g= 22" %100 8)
n, 2

5:

Em geral 6 varia entre 4 e 10%, ou seja, que entre a marcha ou
velocidade de giro, com a alavanca ou pedal de aceleragdo no maximo, que o motor
chega em vazio ou em plena carga, ndo se pode ter uma variagdo maior que entre 4 a
10%.

O grau de irregularidade, tal como definido € o grau de irregularidade
permanente, porém se o regulador receber uma alteragcédo brusca na rotacdo, de modo
gque momentaneamente se superam os limites de velocidade, alcancando valores
instantaneos, tem-se o grau de irregularidade instantaneo, que visualiza-se na figura

2.10(a), niju € nim., mostrada na pagina 18.

A velocidade njy mais distante da inicial np que se alcanca, define o grau

de irregularidade instantaneo ou temporal dada por:

S =—t—=2 9)

cujo valor depende do tempo da perturbacéo e da rapidez com que se apresenta, diz-

se do valor do erro que se pressupoe.

Outros autores calculam o grau de irregularidade com relacdo ao valor
médio de n ou seja:
(n+n)/2=n, (10)

e entao tem-se:



s="2"My0g (11)

fato que nao parece de todo logico, ja que o valor de referéncia tendera a

ser sempre a velocidade de giro a plena carga e néo o valor médio.

Alternativamente pode-se dizer, que se o grau de irregularidade € de 4%,
ou seja, se um motor a plena carga gira a 1500 rpm, por exemplo, sem carga girara a
1500 mais 4%. Isso significa 60 rotacdes a mais, resultando 1560 rpm. Outros autores
preferem considerar o grau de irregularidade + 2%, possivelmente porque representa
uma variacdo menor, ou seja, a velocidade média de 1530 rpm pode aumentar ou

diminuir de 2%, ou seja, de 30 rpm.

2.6. Grau de Insensibilidade

Quanto menor for o grau de irregularidade e isso pode ser
conseguido, utilizando uma mola menos rigida, ou seja, a linha 1-2 da
figura 2.9 tendera a ser semelhante a curva 3-4, (Miralles, 1988). O grau
de irregularidade melhorara, porém ha um limite, isto é, antes de se chegar
a posicdo da curva 3-4, o regulador ja estara fora de acdo. A semelhanca
do grau de irregularidade existe o grau de insensibilidade. Quer-se com
isso dizer que, quando ocorre um desequilibrio, o regulador n&o assimila
imediatamente, até que o equilibrio é suficiente para vencer as resisténcias
internas do conjunto dos mecanismos. Desta forma define-se:

_Aaw,

d

(12)
20

onde d é o grau de insensibilidade, Aay é variacdo da velocidade angular para que o
regulador inicie a reacdo. Na figura 2.9, tem-se na curva 1-2 a linha que define um

determinado regulador.
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Figura 2.9 — Zona de insensibilidade de um regulador. Fonte Miralles 1980

Supondo-se que se esta em equilibrio no ponto 1 a velocidade ayp, se um
desequilibrio for produzido o regulador ndo se movera até que se acumule um excesso
de forca que corresponde aos pontos 3 ou 4, conforme a velocidade diminua ou
aumente. Resulta assim uma zona achurada dita de zona de insensibilidade do

regulador.

2.7. Estabilidade

O grau de insensibilidade d deve ser menor que o grau de irregularidade
0, pois se a intensidade d fosse maior, quando o regulador inicia-se a correcao ja havia
superado a irregularidade pretendida (Miralles, 1980). Porém, isso ilustra outro

fenbmeno préprio da regulagem.

Se a reacédo do regulador ocorrer tardiamente essa sera muito enérgica ja
que finalmente é detectada uma diferenca 4, que ja cresceu demais e sua correcao

devera ser excessiva. Tem-se entdo uma curva de correcdo que remotamente se



parece a da figura 6, a qual sera similar a da figura 2.10a. Porém, ainda assim ao invés
de se conseguir finalmente o valor estavel n, resulta uma oscilacdo alternada ou

crescente como em 2.10b. A regulagem obtida deve ser do tipo 2.10c.

nMEE—-———

Ne

t
tempo

Figura 2.10 — Possibilidade de regulagem: a)Oscilante amortecida; b)Oscilante alternada;
c)Estavel. Fonte Miralles 1980

As vezes é impossivel que o regulador tenha forca suficiente para mover
com a facilidade necesséaria os mecanismos corretores (alavanca de regulagem da
bomba de injecdo). Nesses casos havera a acdo de uma servoassisténcia, que nao é
mais do que a ampliacdo da forca do regulador por meio de uma fonte externa, que
pode ser elétrica ou pneumatica, mas nestes casos € quase sempre hidraulica e o

liqguido empregado pode ser o proprio combustivel.

Se ha servoassisténcia, o esquema da figura 2.1 passa a ser o da figura
2.11, a unica diferenca que o regulador R ndo aciona diretamente a bomba corretora B,
mas através da servoassisténcia S que recebe a energia suplementar H. Em geral essa
energia suplementar vem fornecida pelo préprio motor. O valor de comparacao C pode

ser externo e dado por V como ja citado no caso geral.
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Figura 2.11 — Mecanismo de regulacdo servoassistido. Compara-se com a figura 1: Onde tem-se:
S = servo = amplificador de sinal e de rea¢édo C,. H = fonte de chegada de energia adicional.

Fonte Miralles 1980

2.8. Regulagem Proporcional

A regulagem proporcional é aguela em que o regulador, que frente a uma
flutuacdo do estado de equilibrio externo, provoca variagdo 4, da velocidade e que se
quer governar, respondendo uma reagdo por meio do débito de alimentacao
proporcional ao erro detectado, (Miralles, 1980). A velocidade de giro n em rotagcbes

por minuto € o valor a regular ou de saida.

O débito b em mm®/injecdo é a quantidade que provoca a recuperagéo
gracas a acao do regulador. Tem-se, pois, um equilibrio entre a carga co, velocidade ng
e débito by. A figura 2.12 mostra as perturbacfes em ensaios praticos com e sem

regulador acoplado ao motor.
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Figura 2.12 — Efeito de uma perturbacdo, em um ensaio. Vé-se as formas que podem

apresentar o detalhe A na figura 2.13. Fonte Miralles 1980
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Figura 2.13 — Formas que podem apresentar a curva no intervalo A da figura 12, t; = tempo de
estabilizacéo, t; = tempo de recuperacdo. Fonte Miralles 1980



2.9. Regulagem Derivada

Utilizan-se artificios ou métodos para que a reacdo seja proporcional a
rapidez com que se produz um erro, isto €, a uma mudangca muito brusca e a uma
flutuacdo lenta (Miralles, 1980). Este sistema se chama regulagem derivada e é
interessante, pois tem tendéncia a dar regulagens estaveis com graus de

irregularidades pequenos, como pode ser visto nas figuras 2.14 e 2.15.

~ -_/[\1\ | Tempo
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Figura 2.14 — Reac&o no debito em cada tipo de regulagem, segundo a forma de
reacao ante uma reacao de n. Fonte Miralles 1980

2.10. Regulagem Integral

Existem casos em que o regulador age no sentido de aumentar
ou reduzir o erro, e diz-se, proporcionalmente ao erro sem que,
adicionalmente, atua a proporcao em que se mantém esse erro e se
chama entao regulagem integral (Miralles, 1980). Isso pode ser visto nas

figuras 2.14 e 2.15. Observando as curvas basicas da figura 2.15, mostra



gue se produz uma flutuacdo de carga e a b que essa flutuacéo se traduz
em uma variagcao da velocidade de giro n. Pois, sem o regulador se
tenderia a um resultado parecido a c, a rotacao se multiplica. Com o
regulador proporcional se reduzem, curva d e com o integral pode,
inclusive voltar ao seu valor de origem, pois a acdo é muito brusca e

rapida. Finalmente f seria uma regulagem derivada.

Na figura 2.14 tem-se curvas semelhantes, porém se faz que permite
adotar valores comparados da correcdo e para uma gueda de carga, fornece erros na

correcao do débito, porém mediante uma perturbacdo com recuperacao.

Reguladores derivados e diferenciais sédo facilmente obtidos através de
mecanismos com amortecimentos viscosos, sistemas com passagem de liquido
servomotor estranguladas. Na figura 2.15, sdo apresentadas as formas de regulagem e
valor de correcoes.
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Figura 2.15 — Formas de regulagem e valor de corre¢cdes. a = Carga ou perturbacédo; b = Efeito na
velocidade; ¢ = Sem regulador; d = regulagem proporcional; e = regulagem derivada; f =

regulagem integral; n = velocidade; c = débito; q = carga. Fonte Miralles 1980

2.11. Tempos de Reagéo

Em uma regulagem sdo muito importantes os tempos de reacdo, que
dependem das inércias e das resisténcias a vencer, (Miralles, 1980), Tem-se
inicialmente um tempo de transmisséo do sinal ts que € o tempo da flutuacao iniciada

no sistema regulador. E importante que ts seja 0 menor possivel.

O tempo de reacdo t,, € o tempo que um sistema de regulagem leva para
ser sensivel a atuacdo do mecanismo corretor depois de haver iniciado a reacdo do
regulador. O tempo de perturbagéo t,, muito menos importante, porém mais manejavel,

o0 qual é o tempo que uma perturbacdo demora em acelerar o motor. Esse valor



depende quase exclusivamente da inércia e da caracteristica de rotacdo e carga

aplicada ao motor.

Tem-se ainda o tempo de incremento de declive da perturbacdo ou tempo
de aceleracdo da perturbacado, t,. Com base nesses tempos, pode-se concluir que
sempre sera mais facil a regulagem se a velocidade de transmissao do sinal é rapida,
ou seja, ts muito pequeno e se a razao entre a o tempo de e aquele de transmisséo &

grande, ou seja:
t, /t,>1 (13)

Tanto o valor da variacdo de n ou v em relacéo ao valor desejado, como a
variacdo dependente, 4an e 4n / t sejam adimensionais e, portanto, comparaveis,
resultando que 4n / t é uma constante do regulador que depende do tempo. E dificil de
comparar com uma pendente desejada, e diz-se que a pendente ou variacdo do valor
da reacdo ndo seria uma constante do regulador e por isso sugere-se determinar o
valor para um tempo de reacgao igual aquele em que a diferenca inicial se reduzal/e
= 1/ 2,718, ou seja, aproximadamente a 1 / 3 (um terco) . Nesse caso K é uma

constante do regulador, isto é sua caracteristica integral.

Isso significa que uma regulagem integral é uma proporcional
cujo coeficiente de reacao vai crescendo a medida que transcorre 0 tempo
de regulagem. Neste tipo de regulagem € caracteristico que ja ndo ha
correlacédo univoca entre os valores (e) e (v) ou entre as posi¢cdes da luva
e cremalheira destino que depende do estado de reacédo. E uma
regulagem flutuante, de acordo com o exposto sobre (h) e (k) necessita-se
fazer o tragcado do problema em termos diferenciais, porém é uma forma
clara para explicar o processo, ainda que matematicamente mais inexata,

pois para o problema proposto é mais que suficiente.

2.12. Possibilidade de Melhora



As regulagens mais comuns sao as muito proporcionais, (Miralles, 1980).
Se ha problemas, pode-se melhor sempre, aumentando-se a inércia ou o grau de
irregularidade, tencionando-se a mola ou colocando-se uma menos rigida. Nao
convence em suma um t,, tempo de reacéo longo e que t. / ts >1. Na regulacao integral
é desejavel que t, / ts >1, ou seja, que o tempo de perturbagéo possa ser longo. Resulta
gue r e h estado limitados por ts, 0 qual, deseja-se que seja pequeno.

Na regulagem derivada e a relagcédo 4t/ ts > 1, do tempo de aceleracéo a
tempo de chegada do sinal, o que deve ser grande. Tudo isso € interessante porque
resulta que se tem um regulador instavel que produz oscilacdes lentas e que |he falta
integracdo e se pode melhorar aumentando inércias ou tempo de reacdo. Em troca se
apresentam oscilacdes rapidas e que lhe falta derivacdo e a solucdo pode estar em

aumentar os amortecimentos ou diminuir o tempo de transmissao do sinal.

Quanto mais se pretende reduzir o grau de irregularidade o6, mais se
aproxima do grau de insensibilidade d, fica mais dificil conseguir uma relacédo estavel.
Ha casos em que convém ter uma irregularidade muito pequena, ou seja, uma
velocidade muito constante. Nesses casOs recorre-se quase sempre a
servoassisténcia, ou seja, quando ocorre a mudanca de carga imposta ao motor, uma
vez conseguida a nova condicdo de equilibrio do sistema de regulagem, o mecanismo
de retorno a rotacdo padrdo, isto pode ser considerado uma regulagem em dois
tempos, como ilustra-se na figura 2.16.



— — — — — — — —

|
|
|
|
|
|
|
|

.

Tempo

Figura 2.16 — Regulagem a velocidade constate. Isocronismo: ¢ instantaneo; & permanente = 0; ng e ty =
valores iniciais; n; = diminui¢do da rotagéo; t, e t4, = fim da acao do regulador; t; = tempo da
perturbacao; t; = tempo de recuperacao.

Fonte Miralles 1980

2.13. Operacao Estavel e Reserva de Torque

O torque desenvolvido por um motor é estavel e igual ao momento total
das resisténcias ao movimento, (Khovarkh, 1979). Em operagdo o momento de
resisténcia depende das resisténcias ao movimento a que o motor é submetido, e tais
cargas variam dentro de grandes limites. Para um movimento estavel entre o torque do
motor e 0 momento de resisténcia, o motor deve restaurar com a menor variagao

possivel de rotagdo quando a carga mudar.

A figura 2.17 mostra as curvas de torque ao freio de trés motores e suas
rotacdes caracteristicas correspondentes. Na taxa imposta, todos os motores

desenvolvem o mesmo torque.

Todos os motores podem superar 0 momento de resisténcia Ty 1, na
razdo de rpm do eixo do motor. Se a condicdo de movimento cause um acréscimo de
resisténcia ao movimento que corresponde a curva Ty, as condi¢cdes de equilibrio do

motor, as variagdes de momento com o rpm séo descritas pelas curvas | e I, poder-se-



ia alcancar as rotacdes n; € n, e 0 terceiro motor ndo seria capaz de superar este

momento.

torque

! max

-

ﬁ;/" 4713 kS

I ¥

73175 74 7y rotacao

Figura 2.17 — Influéncia da mudanca de torque com a estabilidade da

rotacdo de um motor em operacao.
Fonte Khovarkh 1979

Se a resisténcia de movimento € tal como a mostrada pela curva T, a
razdo de equilibrio serd acertada para o primeiro motor na rotacdo n,, enquanto o

segundo motor sera incapaz de superar este momento.

Pode ser visto na figura 2.17, que se o torque modifica ao longo da curva,
a rotacao do motor sera alterado quando a resisténcia do movimento muda. A poténcia

do motor sera suficiente para superar esta resisténcia.



Em motores Diesel, a mudanca de 4, com a mudanca de resisténcia ao
movimento ndo depende da carga, desde que as cargas totais e parciais caracteristicas

tenham pouca variacao.

A estabilidade de um motor em operacdo € estimada de acordo com a
reserva de torque determinada pela razdo de maximo torque para o torque
desenvolvido pelo motor na taxa imposta. Esta razdo € conhecida como coeficiente de

adaptabilidade.
K — b.méx (14)
onde, Tpmax € 0 torque maximo e Ty o 0 torque de poténcia maxima.
A velocidade n, Ty max N0 qual 0 maximo torque é obtido, € um parametro

gue mostra a faixa de velocidade dentro da qual a operacdo do motor € estavel nas

caracteristicas externas possiveis. Esta faixa é obtida a partir de:

K — Th.méx (15)

onde n; é a rotacdo de poténcia maxima.

Em motores Diesel, a curva de torque é geralmente suave e o coeficiente
de adaptabilidade ndo deve exceder a 1,15. O valor de k,, que € o coeficiente de torque

para um rpm ideal, em motores Diesel, varia de 0,55 a 0,7.



3. REGULADORES BOSCH

3.1. Regulagem Mecanica de Rotacao

Durante o funcionamento do motor Diesel, o combustivel é dosado
mediante a bomba injetora, sendo injetado sob alta presséo na camara de
combustéo através do bico injetor. A injecdo do combustivel se realiza numa
guantidade perfeitamente dosada de acordo com a carga do motor, no momento
exato, durante um intervalo de tempo bem determinado e de uma maneira

adequada ao processo de combustéo.

A bomba injetora e o regulador de rotacdo sdo responsaveis pela perfeita
observancia das condi¢des acima estabelecidas. A quantidade de combustivel injetada
por curso do émbolo é aproximadamente proporcional ao torque do motor. O débito de
combustivel é ajustado girando-se os émbolos da bomba, os quais sdo providos de
arestas de comando (hélice), como visto na figura 3.1. Com isso, modifica-se o0 curso

util dos émbolos.

Os émbolos da bomba sao girados mediante a haste de regulagem,
através de um sistema de cremalheira e coroa dentada ou através de outras pecas de

transmissao apropriadas.

Cilindro Orificio de 3
entrada Hélice

da bomba

Pistao
da bomba Curso

Haste de
regulagem

Débito total

Débito nulo Débito parcial

Figura 3.1 — Regulagem do débito da bomba injetora. O @émbolo € girado mediante

a haste de regulagem (cremalheira). Fonte Bosch 2000



O motor Diesel exige um regulador de rota¢éo, por ndo existir nenhuma
posicéo fixa da haste de regulagem, na qual o motor Diesel mantenha constante uma

determinada rotagdo sem o auxilio de um regulador.

Para o perfeito funcionamento do motor Diesel &, portanto, necesséario um
regulador de rotacdo, o qual pode ser do tipo centrifugo ou do tipo pneumatico que
opera pela velocidade do ar no tubo de aspiragédo do motor.

3.2. Funcgdes do Regulador de Rotagéo

Todo regulador tem como funcéo basica a limitacdo da rotacdo méaxima,
(Bosch, 2000). Dependendo do tipo de regulador, lhe séo atribuidas outras fungcdes
como a manutencgao constante de determinadas rotacdes como, por exemplo, a
rotagéo de marcha lenta, ou das rotagcoes de uma determinada faixa ou toda a faixa de
rotacBes entre a marcha lenta e rotacdo méaxima. Na figura 3.2, visualiza-se o

mapeamento de um regulador de rotacdo de maxima e outro variavel.

Curso da bucha
de regulagem

Curso da bucha
de regulagem

o[m

Rotagao do motor min-1

Figura 3.2 — Mapeamento do Regulador de Rotacédo. a) regulador de minima e maxima; b) regulador
variavel. 1 - débito de partida; 2 - débito de plena carga; 3 - aproximagdo positiva; 4 -
regulagem final; 5- marcha lenta. Fonte Bosch 2000



Através das diversas funcdes de regulagem, tem-se varios tipos de

regulagens, ou seja:

regulagem da marcha lenta no motor Diesel a rotacdo da marcha lenta é

determinada pelo regulador na bomba injetora;

regulagem do limite de rotacdo com o pedal ou alavanca de aceleracdo
pressionada até o limite, a rotagdo maxima de plena carga podera atingir no
maximo o limite de rotacdo da marcha lenta alta, o que determinado pelo
regulador com o recolhimento da bucha deslizante em sentido fim de débito

“parada do motor”. Nesse caso o motor recebe menos combustivel,

regulagem da rotacao intermediaria a qual é feita por reguladores variaveis. Com
este regulador é possivel manter as rotacdes entre marcha lenta e rotacao
maxima em limites determinados. De acordo com a carga no ambito da faixa de
poténcia do motor a rotagdo n oscila. Portanto, somente entre n,; (uma rotacao

da curva de plena carga) e n.r (motor sem aplicacdo de carga);

além da funcdo especifica do regulador, Ihe sédo exigidas ainda funcbes de

controle;

liberacdo ou corte de maior volume de combustivel necessario para a partida; e

alteracdo do volume de plena carga na dependéncia da rotagdo (aproximacao).

Para estas fun¢cBes adicionais sdo necessarios em parte, dispositivos de

adequacao do débito.

3.3.

Regulagem da Rotacdo Maxima

A rotacdo superior com carga ny, podera, em caso de alivio da carga e

segundo o grau de irregularidade admissivel, alcancar no maximo a rotacdo nyp



(rotacdo superior sem carga), (Bosch, 2000). Para que isso aconteca, o regulador

deslocara a haste de regulagem em direcao a fim de débito, conforme figura 3.3.

[ iimbito de regutagem

Plena carga

Avango da haste de regulagem
Parada -s———= Plenacarga

Carga nula

n
Vo o

Rotagdo do motor

Figura 3.3 — Ambito de regulagem do regulador de rotacdo méaxima. Onde: n,o = rotacéo
superior com carga, hjg = rotacdo superior sem carga. Fonte Bosch 2000
O ambito compreendido entre as rotacdes n, e nhp € chamado de
“regulagem da rotacdo maxima”. O aumento da rotacdo de ny,, para ny € tanto maior,

qguanto maior for o grau de irregularidade. Entende-se que grau “P” € o mesmo que “&’

usado por (Miralles, 1980), ou seja, o grau de irregularidade.

3.4. Regulagem de Rotacdes Intermediarias

Quando se tornar necessario (por exemplo, em veiculos automotores com
acionamento secundario ), o regulador também poderd, dentro de certos limites, manter
constantes determinadas rotacdes entre a rotacdo de marcha lenta e a rotagdo maxima
como pode ser visto na figura 3.4. A rotacdo n, segundo a carga aplicada, ira oscilar
dentro do ambito de poténcia do motor, apenas entre n, (em caso de rotagdo com
carga) e n, (em caso de motor sem carga). Nas figuras de 3.5 a 3.8 vé-se a influéncia

do grau P nas cargas, torques e rotacgoes.
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Figura 3.4 — Regulagem de rotacao intermediaria (regulador variavel). n, = rotacdo de marcha
lenta com carga. Fonte Bosch 2000
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Figura 3.5 - RotagBes com carga, com as correspondentes rotacdes sem carga devidamente reguladas.
Onde n,, = rota¢do de marcha lenta com carga; n,= uma rota¢do qualquer com carga; Nyo =
rotacao superior com carga; n, = rotacdo de marchas lenta sem carga; n, = uma rotacao
gualquer sem carga; ny, = rotacdo superior sem carga. Fonte Bosch 2000
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Figura 3.6 — Aumento da rotacdo com diferentes graus “P”. Lado esquerdo = grau “P”

pequeno, lado direito — grau “P” grande. Fonte Bosch 2000
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Figura 3.7 — Grau “P” de um regulador RQV em diversas rota¢des, ajustadas mediante a

alavanca de comando. Fonte Bosch 2000
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Figura 3.8 — Influéncia do grau “P” sobre a rotacdo efetiva em caso de

variagcdo da carga aplicada. Fonte Bosch 2000

3.5. Regulagem de Marcha Lenta

Uma regulagem da rotacdo podera realizar-se também no ambito inferior
de rotacBes do motor Diesel, quando, apds a partida de um motor Diesel frio, a haste
de regulagem voltar da posicéao de partida para a posicao B, figura 3.9, a resisténcia de
atrito do motor ainda é relativamente grande. Para manter o motor em funcionamento,
€, portanto necessaria uma quantidade maior de combustivel e a rotacdo é mais baixa

do que o valor correspondente ao ponto de ajuste da marcha lenta L.

Apoés a reducdo do atrito, durante o aquecimento do motor, a rotacao
aumentara e a haste de regulagem voltard para L, onde € atingida a rotacdo de marcha
lenta para o motor quente.



Exigem-se do regulador, além de sua funcdo propriamente dita, ainda
outras, tais como, a liberacdo ou o bloqueio automético do débito de partida, a
modificacdo do débito de plena carga em dependéncia da rotacdo (aproximacao), da
pressdo de carga ou da pressdo atmosférica. Para isso, sGo em parte necessarios
dispositivos adicionais, que passaremos a analisar mais adiante. A regulagem no

ambito da marcha lenta pode ser vista na figura 3.9.

E= | Ambito requlado

Plena carga

Avanco da haste de regulagem

Rotacdo do motor

Figura 3.9 — Regulagem no &mbito da marcha lenta. Fonte Bosch 2000

3.6. Aproximacao

A aproximagao possibilita um aproveitamento ideal do torque do motor,
(Bosch, 2000). A mesma néo € propriamente um processo de regulagem, mas uma das
funcdes de comando do regulador. Atua no débito de plena carga, sendo entédo injetado
o maior volume de combustivel, que é queimado sem desprendimento de fumaca no

ambito de rotacao sujeito a carga.



A necessidade de combustivel do motor Diesel ndo turbinado geralmente
diminui a medida que aumenta a rotacdo do motor (relativamente menos ar, condigées
térmicas, alteracdo da mistura combustivel-ar), ao passo que o volume debitado pela
bomba injetora Bosch com a haste de regulagem numa mesma posi¢do, aumenta com
a elevacdo da rotacdo (em um determinado ambito), em virtude do efeito de
estrangulamento no orificio de comando do elemento da bomba. Excesso de

combustivel injetado significa formacao de fumaca ou superaquecimento do motor.

E, portanto, preciso aproximar a quantidade de combustivel a injetar a

necessidade do motor, figura 3.10.
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Figura 3.10. — Curva da necessidade de combustivel e de combustivel debitado com aproximacéo.
Onde: a = necessidade de combustivel do motor; b = débito de plena carga sem
aproximacao; ¢ = débito de plena carga, com aproximacao.

Fonte Bosch 2000

Em reguladores com aproximacéo, a haste de regulagem, no ambito de

aproximacéo, é deslocada pelo curso de aproximacdo em dire¢do a “parada do motor”.



A medida que aumentar a rotacdo de n; para n, diminuira, portanto, o débito,
(aproximagao positiva ou aproximagao no sentido de regulagem). Quando a rotagcao

diminuir de n; para ni, o débito aumentard, figura 3.11.
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Figura 3.11 — Avanco da haste de regulagem da bomba injetora, com aproximacéo positiva.
Fonte Bosch 2000

Segundo o tipo de regulador, os dispositivos de aproximacdo acham-se
dispostos de maneira diferente, quanto a sua construcdo, (Bosch, 2000). Os detalhes
sao tratados, conforme cada caso, na descricdo do respectivo regulador. A figura 3.12
mostra a curva do torque de um motor Diesel com aproximacao e sem aproximacao,
sendo no ambito completo de rotacdo obtido o torque maximo, sem ultrapassar o limite

de fumaca.

A necessidade de combustivel do motor Diesel aspirado diminui a medida

que aumenta a rotacdo do motor em decorréncia da eficiéncia volumétrica, que € a



relacdo entre o enchimento tedrico e o enchimento real do cilindro quando ocorre o

ciclo de admissdo do motor, (Manual técnico, 2001).
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Figura 3.12 — Torque de um motor Diesel, com e sem aproximacdo. Fonte Bosch 2000

Em motores com turbo compressor, portanto com maior volume de ar, a
necessidade de combustivel para o regime de rotacdo de marcha lenta com carga
aumentara tanto, que jA ndo sera suficiente o aumento natural do débito da bomba
injetora, (Bosch, 2000). Neste caso serd necessaria uma aproximacao, em funcéo da
rotacao e da pressao do turbo, aproximacéo esta que podera ser obtida, conforme as
condicBes, somente mediante o regulador ou mediante o encosto de plena carga

dependente da presséo do turbo ou entdo mediante ambos em conjunto.

Essa aproximacdo € chamada de “aproximacdo negativa’ que significa

maior aumento do débito, havendo aumento de rotacao, figura 3.13. Ao contrario, tem-



se a aproximacdo positiva (usual), com diminuicdo do débito, havendo aumento da

rotacao.

aproximagdo

negativa positiva

Débito

Rotagdo do motor

Figura 3.13 — Curva caracteristica de débito. Onde:
a = necessidade de combustivel do motor; b = débito de plena carga, sem aproximacao;
¢ = débito de plena carga, com aproximacao.
Fonte Bosch 2000

3.7. Regulagens da Rotagdo Maxima

Os reguladores de rotacdo maxima destinam-se a motores Diesel para
acionamento de maquinas (por exemplo, geradores) em regime de rotagcdo nominal,
gue pode ser visualizado na figura 3.14. O regulador precisa apenas manter constante

a rotacdo maxima, ndo precisando regular a marcha lenta nem tdo pouco comandar o

débito de partida.



Se, em virtude da diminuicdo da carga aplicada ao motor, a rotacao
nominal nyo for ultrapassada, o regulador empurrara a haste de regulagem em direcéo

ao final de débito.
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Figura 3.14 — Regulador de rotacdo maxima. Fonte Bosch 2000

Em outras palavras, o avanco da haste de regulagem tornar-se-a menor e
o débito diminuira. O aumento da rotacdo e a diminuicdo do avanco da haste de
regulagem seguem a linha A — B, atinge-se a rotacao superior sem carga ny, quando o
motor estiver totalmente sem carga. A inclinagdo da linha A — B é determinada pelo
grau “P” do regulador.

Para grupos geradores utilizam-se reguladores cuja rotacdo maxima
possa ser regulada dentro de limites reduzidos, quanto ao ambito de regulagem da
rotacao figura 3.15.



Ambito de regulagem da rotacio + 2,5 %
-7A Y

e

Excesso de carga

Plena carga

Avanco da haste de requlagem

Carga nula

Rotagdo do motor

Figura 3.15 — Regulador de rotagdo maxima no ambito de regulagem de rotacéo. Fonte Bosch 2000

3.8. Regulagens da Marcha Lenta e da Rotacdo Maxima

Em motores Diesel para caminhfes muitas vezes ha necessidade de
regulagem no ambito compreendido entre a marcha lenta e a rotacdo maxima, (Bosch
2000). O préprio motorista aciona com o acelerador a haste de regulagem da bomba
injetora, ajustando o toque necessario. O regulador evita que 0 motor pare no ambito

de marcha lenta. Além disso, ele regula a rotacdo maxima.

Pela figura 3.16, verifica-se o0 seguinte, o motor frio entra em
funcionamento com o débito de partida A. O motorista tera, nessa altura, acionado até
o fim o pedal do acelerador. Ao liberar o pedal, a haste de regulagem voltara a posicao
de marcha lenta B. A rotacdo ajustar-se-a, durante o aquecimento do motor, ao longo

da curva de regulagem da marcha lenta, em L.
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Figura 3.16 — Regulador de marcha lenta e rotagdo maxima com aproximacao.
Fonte Bosch 2000

Estando o motor aquecido, ndo serd necessario, em caso de uma nova
partida, o débito de partida. Muitos motores podem até ser acionados com a alavanca
de comando na posicdo de marcha lenta. Se com o motor funcionando, 0 motorista
pisar o pedal do acelerador até o fim, a haste de regulagem ira para “débito de plena
carga”. A rotacdo aumenta e em n; comecara a atuar a aproximacao, isto €, o débito de

plena carga reduzir-se-4 um pouco. Em n,, a aproximacao deixara de atuar.

Com o pedal do acelerador pisado até o fim, € injetado débito de plena
carga, até se alcancar a rotacdo superior de plena carga ny. A partir de n,o, comecara
a regulagem limitadora da rotacdo méaxima, e de acordo com o grau “P”, a rotacdo
ainda aumentard um pouco, de modo que o avanc¢o da haste de regulagem diminuira e

consequentemente caira o débito.

A rotacdo superior sem carga nyp sera atingida quando o motor estiver

completamente sem carga. Em declives, motor atuando como freio, a haste de



regulagem podera ter seu curso reduzido até atingir o valor zero, sendo que a rotacao

ainda aumentara mais um pouco.

3.9. Regulagens Variaveis

Veiculos com segunda tomada de forga (por exemplo, para bombas de
tangue ou escadas de bombeiros) ou tratores agricolas que tenham de manter uma
certa velocidade, assim como motores estacionarios ou maritimos sao equipados com

reguladores variaveis (Bosch, 2000).

Estes regulam, além da marcha lenta e da rotacdo méaxima, também
rotacdes intermediarias, independentemente da carga. Das curvas caracteristicas do
regulador pode-se constatar: partida do motor, regulagem de plena carga (regulagem
da rotacdo com carga) ao longo da curva caracteristica de plena carga, com
aproximacdo entre n; e n, até a regulagem da rotacdo superior com carga ao longo da

ligacdo nyo — Ny, figura 3.17.
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Figura 3.17 — Regulador Variavel (RQV). Fonte Bosch 2000



As demais curvas mostram a regulagem em rotacdes intermediarias.
Pode-se observar um aumento do grau “P” a baixas rotagdes. As curvas tracejadas
referem-se a veiculos cujas segundas tomadas de forca trabalham no ambito inferior de

rotacoes.

Ao aumentar a carga, a rotacdo diminuira menos do que no caso do
regulador normal (curvas cheias). Isso é conseguido gracas a uma maior transmissao

da alavanca.

3.10. Regulagens Escalonadas

Se nos ambitos de regulagem superior ou inferior dos reguladores
variaveis modelos RQV ou RQUV, o grau “P” normal for demasiadamente grande para
0 caso em questdo e se nao houver necessidade de uma regulagem na faixa
intermediéaria, o sensor de rotacdo realiza uma regulagem escalonada (Bosch, 2000).
Nesse caso, ndo existe possibilidade de aproximacao da faixa ndo regulada da rotacéo

maxima.

O diagrama da figura 3.18 pertence ao tipo de regulador RQV, a etapa
nao regulada esta situada no ambito inferior de rotacfes; a etapa regulada, no ambito
superior de rotacdes. Na figura 3.19, pode-se constatar que as curvas pertencem a um
tipo de regulador RQUV que, na faixa inferior de rotacdes, trabalha como regulador

variavel, ao qual segue uma faixa nao regulada até a regulagem da rotagcdo maxima.

Em ambas as figuras 3.18 e 3.19, as partes horizontais das curvas
caracteristicas representam o avanco da haste de regulagem em diversas posicdes de
carga parcial da alavanca de comando. As curvas abaixo da linha de plena carga

correspondem a regulagem a partir de rotacdes intermediarias.



Débito de
partida
Regulagem
Ambito Ambito ndo Ambito da rotagao
s regulado regulado regulado maxima
2 S e
= Sem
% aproximagao
2 Déhito de
=]
g plena carga i
=2 — Y0
1]
=
= —
=
=]
£
= -
L e e n
Descida lo
(motor
freiando)
L] ] T T T
500 1000 1500 2000 2500 min =1
Rotacéo do motor

Figura 3.18 — Regulador escalonado, faixa inferior de rotages néo regulada.
Fonte Bosch, 2000
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Figura 3.19 - Regulador escalonado com a faixa superior de rota¢g8es néo regulada.
Fonte Bosch 2000



3.11. Reguladores Centrifugos

O regulador centrifugo Bosch € montado na bomba injetora. A haste de
regulagem da bomba injetora acha-se ligada com os sistemas de alavanca do
regulador. O pedal do acelerador é ligado ao regulador através da alavanca de

comando.

Existem dois diferentes sistemas que medem e regulam a rotacdo em
reguladores centrifugos fabricados pela Bosch, os mesmos sdo esquematizados nas
figuras 3.20 e 3.21, e s&o os seguintes:

- RQ, RQV, nos quais as molas de regulagem acham-se montadas nos

contrapesos centrifugos;

- RS, RSV nos quais for¢a centrifuga atua, através de alavancas, sobre a mola de

regulagem, que se acha instalada fora dos contrapesos centrifugos.

Nos reguladores RQ e RQV, cada um dos dois contrapesos atuam sobre

um jogo de molas, dimensionadas de fabrica para cada rotacdo nominal.

Nos reguladores centrifugos RS e RSV, ambos 0s contrapesos exercem,
através do pino de regulagem, pressao sobre a alavanca de regulagem, a qual é
puxada em sentido contrario pela mola reguladora basculante. Ao se ajustar a rotacao
mediante a alavanca de comando, a mola reguladora basculante é devidamente

tencionada de acordo com a rotagéo desejada.

Em ambos os sistemas, as molas sdo dimensionadas de uma maneira tal
gue, na rotacao desejada, a forca centrifuga e a forca da mola se equilibrem. Se a
referida rotacao for ultrapassada a for¢a centrifuga aumentara, sendo a haste de

regulagem movida através de um sistema de alavanca; isso fara o débito diminuir.
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Figura 3.20 — Regulador RQ, RQV. Fonte Bosch 2000
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4. REGULADORES ESTUDADOS

Durante esta etapa do trabalho serdo exemplificados os reguladores
estudados que sdo usados atualmente nos motores mono e bicilindricos. Tratam-se de
um modelo de motor Diesel monocilindrico, com regulador semelhante ao modelo RS,
e 0 outro € um motor bicilindrico, com mecanismo semelhante ao modelo RQ da

Bosch.

Sao reguladores equipados com contrapesos centrifugos, cujo principio
de funcionamento consiste em contrapesos montados na engrenagem do eixo de
comando, anexos | e Il, que agem diretamente através de alavancas, luvas e mola de
regulagem, na haste de controle do volume de injecdo da bomba injetora. A regulagem
da rotacdo de trabalho é ajustada pelo operador, através da alavanca de regulagem,

dentro da faixa de rotagéo especificada na fabrica para cada modelo de motor.

4.1. Regulador do Motor Monocilindrico

Na figura 4.1, mostra-se esquematicamente o principio de funcionamento
deste mecanismo de regulagem (Hatz, 1982). Pelo movimento da alavanca de
regulagem da rotacéo (1), a mola do regulador (6) é afetada por uma determinada
forca. Quando o motor estd em repouso a alavanca do regulador (5) est4 ascendente,
em comparacao ao limitador do volume de injecéo (3) e a haste de controle (4) ajusta a

bomba de injecéo para o volume de vazao maximo.
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Figura 4.1 — Regulador de um motor monocilindrico estudado. 1 - Alavanca de regulagem da rotacéo;
2 — Botdo auxiliar de partida; 3 - Limitador do volume de injecdo de parada e partida; 4 - Haste de
controle do volume de injecdo; 5 - Alavanca do regulador; 6 - Mola do Regulador; 7 - Luva de ajuste;
8 - Contrapesos centrifugos; 9 - Eixo de comando.

Quando o motor iniciar a elevagao uniforme da rotacdo, e nenhuma
mudanca ocorrer no regulador, a rotacdo aumenta até que a forca centrifuga (Fc) com
seu componente (Far’) Mmanifestado pela alavanca de razéo a:b, supera a forga da mola
do regulador (Fvgr) NOo momento em que o pivd da alavanca do regulador (5) gira no
sentido dos ponteiros do reldgio sobre seu ponto de apoio “O”, a haste de controle (4)

se movimenta no sentido de reduzir o volume de injecao.

Ou seja, com o0 aumento da rotacdo seguindo uma reducdo de carga, a
forca centrifuga (Fc) do regulador supera a forca pela qual a mola do regulador tem
sido mantida pela alavanca de ajuste da rotacao e a velocidade do motor é regulada de
forma descendente, isto €, o volume de injecdo € reduzido e ajustado para nova
situacdo de carga, até que a rpm do motor tenha mantido aproximadamente a taxa
inicial. Com o aumento da carga, a rotacdo é momentaneamente reduzida e com isso
também a forca centrifuga (Fc). A forga da mola do regulador (Fur) supera (Fc) e gira a
alavanca do regulador (5) no sentido de plena carga. O volume de injecédo é aumentado
e a rotacdo do motor retorna aproximadamente a taxa de funcionamento anterior a

carga ser aumentada.



4.1.1. Projeto Geométrico do Regulador do Motor Monocilindrico

Para um melhor entendimento do mecanismo estudado, foram
projetados o0os componentes em modelagem auxiliada por computador e
simularam-se as montagens com restricbes de movimento. Como pode ser visto
na figura 4.2, com a modelagem se torna mais facil & compreensdo do

funcionamento do mecanismo de regulagem.

4

maximo

1 débito
; minimo
/ -— débito

e

Figura 4.2 — Modelagem do regulador do motor monocilindrico. 1 - Alavanca de regulagem da
rotacéo; 2 — Botéo auxiliar de partida; 3 - Limitador do volume de injecdo e de partida; 4 - Cremalheira
da bomba injetora; 5 - Alavanca do regulador; 6 - Mola do regulador; 7 - Luva de ajuste; 8 -
Contrapesos centrifugos.

Os movimentos sdo simulados através do proprio sistema de
montagem dos componentes modelados, onde pode-se, determinar com precisao
os deslocamentos e angulos de giro, a que os componentes sdo capazes de



assumir. Pode-se assim calcular as forcas e momentos envolvidos bem como os

seus limites extremos.

Ainda, através da modelagem auxiliada por computador dos
componentes, é possivel determinar com precisdo, o centro de gravidade e o
peso dos contrapesos do regulador, mesmo suas geometrias sendo complexas,
para atender os limites do projeto.

Na figura 4.2, o componente (5) € a alavanca que age diretamente na
haste da cremalheira da bomba injetora, equilibrando a for¢ca da mola de
regulagem e a das massas rotativas. O componente (2), € o botdo auxiliar de
partida, (3) é o excéntrico de regulagem do débito maximo e (4) a cremalheira da

bomba injetora.

O componente (6) € a mola de regulagem e a alavanca (1) determina
a rotacao e o desligamento do motor, pelo corte do débito através da cremalheira
da bomba injetora. O componente (7) é a luva de regulagem e (8) os contrapesos

centrifugos.

No anexo, podem ser visto figuras de modelagem auxiliada por
computador para o regulador do motor monocilindrico, com todos os demais
componentes que fazem parte do regulador, como eixo e engrenagem do

comando.
4.1.2. Condicdo de Operacdo sem Carga

O objetivo do regulador neste caso é limitar a rotacdo para o motor
ndo disparar. Portanto, o momento causado pela forca da mola do regulador
(Fmr) deve equilibrar o momento da forga centrifuga (Fc = Far), Ou seja, partindo-

se do somatério dos momentos em torno do ponto “O”, (figura 4.1), tem-se:

Fa@d=Fygb (16)



onde pode-se considerar que: F, oc Fyp oc Fye

Portanto, como descrito anteriormente, (Far) € proporcional a (F¢)
gue depende por sua vez da rotacdo. Logo, com o motor sem carga o equilibrio é
mantido pela forca axial resultante (Far) € a forca da mola do regulador (Fugr),
uma vez que esta apresenta uma deformagédo “x”, correspondente ao regime de

rotacéo desejado.

4.1.3. Condicéo de Operacéo com Carga

Considerando o somatério dos momentos novamente em torno do
Ponto “O” figura 4.1, tem-se 0 equacionamento para a operacdo de carga a

sequir:

FpC=FRRrb-F,a (17)

No momento em que se aplica no motor uma dada carga, a queda de
rpm provoca uma diminuicdo da (Far). A partir dai, a alavanca do regulador
deslocara no sentido crescente de débito, até que o equilibrio seja estabelecido
para a nova condicdo de operacdo, através do batente de regulagem do
consumo, onde atua (Frg) que € a for¢a resultante no batente de débito méaximo.

Uma vez que o batente seja rigido, o0 mesmo nao ira permitir o
movimento da alavanca para novo acréscimo de carga no motor. Com isso, néo
havera incremento no débito para corrigir o torque do motor. Quanto menor for a

rotacdo do motor, neste caso, menor sera (Far) € maior sera (Fgrs).

4.2. Regulador do Motor Bicilindrico

Este regulador usa 0 mesmo principio do anterior, porém, sua construcao

é diferente no que diz respeito a mola do regulador, que esta diretamente ligada nos

contrapesos centrifugos, através da luva de regulagem, conforme (figura 4.3).



Segundo (Hatz, 1982), tdo logo a luva (7) alcanca o conjunto de
alavancas do regulador (5), aumentando a rotacdo, a alavanca é girada sobre seu pivd

“O” e aciona a haste de controle (4) para reduzir o volume de injecéo.
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Figura 4.3 — Regulador de um motor bicilindrico estudado. 1 - Alavanca de regulagem da rotacdo; 2 —
Botdo auxiliar de partida; 3 - Limitador do volume de injecdo de parada e partida; 4 - Haste de
controle do volume de injecdo; 5 — Conjuntos de alavancas do regulador; 6 - Mola do regulador; 7 -
Luva de ajuste; 8 - Contrapesos centrifugos; 9 — Mola auxiliar de corte de débito; 10 - Mola auxiliar de
partida; 11 - Eixo de comando; 12 - Alavanca do regulador na posicdo de maxima rotacdo; 13 -
Alavanca do regulador na posicdo de débito nulo.

A alavanca de regulagem (1) da rotacdo proporciona, variacdo continua
de rotacdo minima sem carga, até a rotacdo superior (sem carga). A relacdo entre as

forcas é a dada pela equagéo a seguir:

Fur = Far (18)

4.2.1. Projeto Geométrico do Regulador do Motor Bicilindrico



Da mesma forma descrita para o regulador do motor monocilindrico,
também foi elaborado o projeto para o regulador do motor bicilindrico, como visto na
modelagem auxiliada por computador da figura 4.4. Nesta figura pode-se medir os

mesmos parametros como os citados para o regulador do motor monocilindrico.

débito

minimo 10

débito
maximo

Figura 4.4 - Modelagem do regulador do motor bicilindrico. 1 - Alavanca de ajuste da rotagdo; 2 —
Botéo auxiliar de partida; 3 - Limitador do volume de injecdo de parada e partida; 4 - Cremalheira da
bomba Injetora; 5 - Conjunto de alavancas do regulador; 6 - Mola do regulador; 7 - Luva de
regulagem; 8 - Contrapesos centrifugos; 9 - Mola auxiliar de corte de débito; 10 - Mola auxiliar de
Partida; 11 - Flange de atrito.



Na figura 4.4, o componente (5) € o conjunto de alavancas que age,
diretamente na haste da cremalheira da bomba injetora, transferindo os
movimentos gerados pelas forcas, exercidas pela mola de regulagem e massas

rotativas.

O componente (2), é o botdo auxiliar de partida e (3) € o excéntrico
de regulagem do débito maximo. A componente (6) € a mola de regulagem, que
tem montagem coaxial com a luva de regulagem (7) e a alavanca (1) determina a
rotacdo e o desligamento do motor, através de corte do debito por intermédio da

cremalheira da bomba injetora (4).

Por sua vez o componente (9), € a mola auxiliar de corte de débito,
enquanto (10) € uma mola auxiliar de partida. Os componentes (8) sdo o0s
contrapesos centrifugos e (11) é a flange de atrito, que mantém o posicionamento
de (1) fixo para cada rotagcdo desejada.

Como para o motor monocilindrico, no anexo, podem ser visto
figuras de modelagem auxiliada por computador para o regulador do motor
bicilindrico, com todos os demais componentes que fazem parte do regulador,

como eixo e engrenagem do comando.

4.2.2. Condicéo de Operacéo sem Carga

Para o entendimento deste sistema, é necessaria a consideracdo do

regulador em trés posi¢cdes distintas, que representam a marcha lenta, a rotagao

maxima sem carga e a operacdo com carga. A equacao 19, vale para todas estas

posicdes.

4.2.2.1. Condicdo de Operagdo em Marcha Lenta e sem Carga

A partir da analise das forcas e momentos, figura 4.3, tem-se para a

condicdo de operacdo sem carga para marcha lenta. Ainda considera-se (Frg) nula o



conjunto de alavancas de regulagem (5) ndo encostada no excéntrico de regulagem do
débito (3), o curso da luva de regulagem maximo (mola de regulagem (6) pouco
comprimida), contrapesos (8) maxima abertura e (Fga) € minima, dada pelo conjunto de
alavancas de regulagem (5) em posicao fixa devido a flange de atrito, que age na

alavanca de regulagem da rotacéo (1). A equacéo de equilibrio é:

Fu.be=F,.dc (19)

Entdo se vé que, como o regulador do motor monocilindrico, (Far) €

proporcional a (Fc), e o equilibrio nesta condicdo também é dado pelo resultado da

combinacdo destas forcas com (Fur), que € a forgca da mola de regulagem com sua
deformacé&o correspondente a rotagao imposta.

4.2.2.2. Condicao de Operagdo em Rotacdo Maxima e sem Carga

A partir da analise das forcas e momentos (vide figura 4.3), tem-se para a
condicdo de operacdo em vazio para a rpm maxima, considerando (Fgrg) nula, ou seja,
alavanca de regulagem (5) ndo encostada no excéntrico de regulagem do débito (3),
curso da luva de regulagem (7), minima na posi¢cdo de mola de regulagem (6) quase
toda comprimida, (Fsa méaxima). Ainda nessa condi¢cdo, o conjunto de alavancas de
regulagem (5) esta em posicéao fixa devido a flange de atrito, que age na alavanca de

regulagem da rotacéo (1). Tem—se entdo a equacao:

Farb=Fy.d (20)

4.2.3. Condigéo de Operacéo com Carga

Para esta condicao, parte-se do equilibrio de forcas e momentos gerados
pelo conjunto de alavancas de regulagem, o batente do débito maximo e a mola auxiliar

de partida, para que resulte a equacao:

Fega=F,r.d—Fb (21)



Quando o motor é submetido a carga, neste caso, a diminuicdo da
rotacao resulta em reducéo de (Far), € @ mola de regulagem desloca a luva no sentido
de débito maximo. Isto ocasiona deslocamento do conjunto de alavancas do regulador
até atingir a nova condicéo de equilibrio ou o batente da regulagem de consumo (3) na
posicdo de maximo, gerando a reagéo (Frs), for¢a resultante do batente. Como este
batente é rigido, o0 mesmo limita 0 movimento do conjunto de alavancas garantindo
débito maximo. Seguindo-se o mesmo raciocinio do regulador do motor monocilindrico,

quanto menor for o (Far) maior sera o (Frg).



5. PROJETO DOS REGULADORES

ApoOs ter-se em mente o funcionamento dos reguladores atuais dos
motores em estudo, e como subsidio a fundamentacgéo tedrica e os reguladores
Bosch estudados, parte-se para o projeto geométrico com intuito de avaliar a
viabilidade das novas funcdes a serem acrescentadas ao sistema de regulagem

atual ou um novo sistema sera desenvolvido.

Através de software de modelagem auxiliada por computador, foi
realizado o estudo geométrico de disposicdo do mecanismo a que se pretende
desenvolver. Deve-se ressaltar que os demais componentes como carcaca do
motor, tampa de comando e demais componentes proximos, também sao
considerados no projeto, sendo os mesmos modelados de forma esquemaética ou

completa, de acordo com a necessidade do estudo das folgas de projeto.

Como houve a intencdo de acrescentar aos reguladores outras
funcdes, tais como de partida automatica e aproximacdo de torque, foi projetado
0 mecanismo para os reguladores dos motores mono e bicilindricos ilustrado
nas figuras 5.1 e 5.3. Foram reprojetadas e acrescentadas novas alavancas para
atender as novas func¢cbes. De acordo com cada nova funcdo, se tornou

necessario dispor-se de novas molas.

Para o desligamento do motor monocilindrico, acrescentou-se uma
alavanca extra para fim de débito, pois, a mola de partida tem a funcéo de deixar
0 mecanismo do regulador em posicdo de débito de partida e marcha lenta. Para
a parada do motor € necessario acionar tal alavanca para a posi¢cdo de fim de

débito, assim cortando totalmente o débito de combustivel.

5.1. Regulador com Mola de Partida e Correcdo de Torque para o0 Motor
Monocilindrico



Este novo sistema de regulagem teve adequacéo dos contrapesos
centrifugos, que tiveram uma reducdo de massa na ordem de 26,8%, e a
constante da mola de regulagem com reducdo de 47,8%, apdés o
redimensionamento através da modelagem tridimensional e equacionamento do

sistema que pode ser visto a seguir.

Na figura 5.1, as alavancas (5) e (11) sado as que agem diretamente na
haste da cremalheira da bomba injetora, equilibrando a for¢ca das molas de
regulagem e de aproximacdo e a das massas rotativas. O componente (2), é o

batente de regulagem do débito maximo.

débito 3
1 minimo \ /
/ débito

maximo

Figura 5.1 - Modelagem do regulador com sistema de mola de partida e corre¢cdo de torque para o
regulador do motor monocilindrico. 1 - Alavanca de regulagem da rotacdo; 2 - Limitador do volume de
injecdo e de partida; 3 - Cremalheira da bomba injetora; 4 - Mola do regulador; 5 - Alavanca do
regulador; 6 - Contrapesos centrifugos; 7 - Luva de regulagem. 8 - Mola de partida; 9 - Alavanca de corte



de débito; 10 - Mola de retorno da alavanca de corte de débito; 11 - Alavanca do regulador com funcao
de aproximacao; 12 - Mola de corre¢éo de torque.

O componente (3), € a cremalheira da bomba injetora, a alavanca (1)
determina a rotacdo. O componente (4), é a mola de regulagem, a mola (8) é
responsavel pelo débito de partida, e a mola (12) € responsavel pela correcao de
torque. Essa mola tem a funcdo de empurrar a alavanca (11) aumentando o
débito, quando (5) estiver no batente de débito méximo e a forca dos contrapesos

centrifugos diminui devido a carga.

A alavanca (9), determina o fim de débito, ou seja, o desligamento do
motor através de corte do débito através da cremalheira da bomba injetora. A
mola (10), serve para o retorno da alavanca de parada do motor a sua posi¢cao de
repouso. Os componentes (6) e (7) s&o, respectivamente, 0os contrapesos

centrifugos e a luva de regulagem.

A funcédo deste regulador € semelhante ao estudado no capitulo 4,
para o motor monocilindrico, diferenciando-se apenas no aspecto dos
mecanismos de regulagem de injecdo, alavancas e molas agregados ao novo
sistema, que sao o dispositivo auxiliar de partida automatico, o dispositivo de
correcdo de débito nos momentos criticos de operacdo e alavanca de parada. O
principio de funcionamento do regulador pode ser descrito simplificadamente,
com base na figura 5.2, bem como todos os elementos envolvidos no

mecanismo.
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Figura 5.2 — Regulador com mola de partida e corretor de torque: 1 - Alavanca de regulagem da rotacao;
2 - Limitador do volume de injecdo e de partida; 3 - Cremalheira da bomba injetora; 4 - Mola do
regulador; 5 - Alavanca do regulador; 6 - Contrapesos centrifugos; 7 - Luva de regulagem. 8 - Mola de
partida; 9 - Alavanca de corte de débito; 10 — Eixo comando.; 11 - Alavanca do regulador com funcao de
aproximacéo; 12 - Mola de correcéo de torque.

5.1.1. Condicao de Operacdo sem Carga

Considerando-se o equilibrio de momentos em torno do ponto “O”,

da figura 5.2, pode-se avaliar como:
Fea=Fgrb+F,,cC (22)

onde considera-se, F; o Fyp oc Ry

Portanto, como ja descrito anteriormente para o regulador do motor
monocilindrico em questéo, (Far) € proporcional a (Fc) que depende por sua vez
da rotacdo. Logo, sem carga o equilibrio € mantido pela for¢ca axial resultante e a
forca da mola do regulador (Fygr) mais a forca da mola de aproximacéao (Fya) uma
vez que esta ndo atuara neste regime devido a intensidade da (Fur) ser
ligeiramente superior a (Fwa) para uma deformacdo “x” correspondente a

qualquer regime a vazio, isto €, sem carga.



5.1.2. Condicao de Operacdo com Carga

Partindo do somatorio dos momentos em torno do ponto “O” tem-se

0 que segue:

Fua-@d=FysC—Frg.(C+d)+ Fygb (23)

De modo semelhante ao regulador do motor monocilindrico
estudado, no momento em que se aplica no motor uma dada carga, a queda de
rotacdo provoca uma diminui¢cdo da (Far). A partir dai, a alavanca do regulador
deslocara no sentido crescente de débito, até que o equilibrio seja estabelecido
para a nova condicdo de operacdo, através do batente de regulagem do
consumo, onde atua (Fgrg), que € a forca resultante no batente, sendo que neste

caso, ocorrerd uma acao conjunta de (Fua'), a forca da mola aproximacéao.

Nesta situacao, o batente ndo sera o limite de débito maximo como
no regulador estudado, pois neste caso, a mola de aproximacéo, item (10), do
esquema da figura 5.2, ira permitir o movimento da bomba injetora num percurso
descrito por ‘e’ através da alavanca intermediéria, item (11) do esquema, desde

que (Far) sofra um decréscimo.

Caso ocorra um novo acréscimo de carga no motor, por exemplo, um
momento critico, haverd incremento no débito para corrigir o torque do motor,
tendo em vista que a (Fua’) esta agora na dependéncia apenas de (Fra), pois a

(Fur) sera equilibrada pela (Fgg).

Quanto menor for a rotacdo do motor neste caso, menor serd (Far) €
entdo (Fua’) estabelecera o equilibrio e ap0s a corregcao de torque, que pode ser
precisamente controlada para a demanda de reserva de torque pretendida, dentro
de determinados limites de consumo, emissdes e outros parametros. Partindo da

equacao 25, tem-se:

Fua €= Fup@ (24)



Da relagéo (26), pode-se determinar a carga da mola de aproximacao,
para que o efeito de correcdo aconteca a partir de uma determinada rotagcao

desejada. Tal relacdo determina a maxima reserva de torque nos motores Diesel.

5.1.3. Condicédo de Operacéo na Partida Automatica

Através da acdo de (Fwp), que é a forca da mola de partida, o
posicionador da bomba injetora assume a condi¢do (PP) posicédo de partida, conforme
a figura 5.2. No momento que o motor entrar em funcionamento a rotacdo de marcha
lenta por si sO serd suficientemente habil para vencer (Fwp) em funcdo da (Far)

correspondente a marcha lenta.

A posicdo de partida (PP) do sistema de regulagem, portanto possui um
adicional de combustivel numa situacdo que a hélice do elemento da bomba induz um
avanco no ponto de injecdo, fazendo que o motor entre em operagdo com maior

facilidade. Esse efeito é desativado tdo logo o motor entrar em funcionamento.

5.2. Regulador com Correcédo de Torgue para o Motor Bicilindrico

Seguindo os mesmos parametros e ferramentas de projeto descritas para
o0 projeto do regulador do motor monocilindrico, a figura 5.3 ilustra a proposta de
sistema de correcdo de torque para o regulador do motor bicilindrico.

Para este regulador inicialmente ndo havera alteracbes no que diz
respeito a mola de regulagem e massa dos contrapesos centrifugos. Isto decorre de
que neste sistema s6 houve o acréscimo de uma alavanca com um sistema de

limitac&o para obtencéo do curso de aproximacao.
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Figura 5.3 — Modelagem do regulador com correcéo de torque. 1 - Alavanca de ajuste da rotacao;
2 - Sistema hidraulico automatico de partida e excéntrico de regulagem do débito maximo; 3 -
Cremalheira da bomba injetora; 4 - Mola do regulador; 5 - Conjunto de alavancas do regulador;
6 - Contrapesos centrifugos; 7 - Luva de regulagem; 8 - Mola auxiliar de partida; 9 - Mola
auxiliar de corte de débito; 10 - Flange de atrito; 11 - Alavanca de aproximacéo; 12 - Excéntrico
de regulagem do curso de corregéo de torque.

A funcado deste regulador é semelhante ao estudado no capitulo 4,
para o motor bicilindrico, diferenciando-se apenas no acréscimo de uma
alavanca (11) e o excéntrico (12), gerando um novo sistema, que é o dispositivo
de correcdo de débito nos momentos criticos de operacdo. O componente (2) é o
sistema hidraulico de partida automatica que substitui o botdo auxiliar de partida
manual. Os demais itens seguem a mesma nomenclatura da figura 4.4, do

capitulo 4.
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Figura 5.4 - Regulador do motor bicilindrico com corretor de torque. 1 - Alavanca de ajuste da
rotacdo; 2 - Sistema hidraulico automatico de partida e excéntrico de regulagem do débito
maximo; 3 - Cremalheira da bomba injetora; 4 - Mola do regulador; 5 - Conjunto de alavancas
do regulador; 6 - Contrapesos centrifugos; 7 - Luva de regulagem; 8 - Mola auxiliar de partida; 9
- Mola auxiliar de corte de débito; 10 - Alavanca de correcdo de torque; 11 - Eixo comando. 12 -
Alavanca do regulador na posicdo de maxima rotacdo; 13 - Alavanca do regulador na posigéo de
parada do motor.

5.2.1. Condicao de Operacao com Correcéo de Torque

O principio de funcionamento do regulador e da nova alavanca (10)
que delimita o curso de aproximacédo para o mecanismo € ilustrado na figura 5.4.
A alavanca tem o eixo de giro no mesmo ponto da alavanca de regulagem (5), e
guando a mesma chega no batente de regulagem do débito méaximo (2), ela ainda
tem mais o curso “f”, que d4 o incremento “e”, curso na haste da cremalheira da
bomba, de débito efetuando a aproximacédo desejada. Nota-se que ndo existe uma
mola de aproximacao, isto se mostrou possivel devido ao tipo de sistema com

mola coaxial com a luva (7) e mola auxiliar de partida, onde age (Fur).



5.2.2. Condicdo de Operacédo na Partida Automatica

Para a partida automatica sera implementado, um sistema de partida
hidraulico junto ao botdo de partida manual, que passa a ser um botdo de partida
hidraulico automético, o qual funciona com o 6leo do sistema de lubrificacdo do
motor. Esse sistema fica pressurizado a partir do inicio de funcionamento da
bomba de 6leo lubrificante, que € movida pela engrenagem do virabrequim. No
momento em que o motor é desligado, o excéntrico de regulagem é recolhido
para a posicdo de repouso e o conjunto de alavancas de regulagem vai para a

posicdo de débito de partida.

5.2.3. Condigéo de Parada do Motor

A condicédo de fim de débito continua sendo realizada pela alavanca
de aceleracdo, que sendo girada no sentido anti-horario e com o auxilio da mola

de parada (componente do sistema original de regulagem), o débito € cortado.



6. MATERIAIS E METODOS

6.1. Motores utilizados

O motor usado nos testes é o modelo M93, motor Diesel monocilindrico
refrigerado a ar com 14,7cv de poténcia a 2750 rpm, cilindrada 688cms3, diametro do
pistdo 90mm e curso 105mm, taxa de compresséao 20:1, tem como principais
aplicacoes, equipamentos agricolas e de construcao civil, grupos geradores, moto

bombas e veiculos agricolas e de construcéo civil de pequeno porte.

Para os testes de desempenho do regulador com correcao de torque para
0 motor bicilindrico, serdo manufaturados protétipos de acordo com a proposta
apresentada no capitulo 5 e da mesma forma testadas, como no caso mostrado para o
motor monocilindrico. O motor bicilindrico € o modelo M790, motor Diesel refrigerado a
ar com 30cv de poténcia a 3000 rpm, cilindrada 1272cm3, diametro do pistdo 90mm e
curso 100mm, taxa de compresséo 18:1, as principais aplicacbes sdo as mesmas

citadas para o motor M93.

Também foram realizados testes com um motor modelo M95W, motor
Diesel monocilindrico refrigerado a agua com 17,5cv de poténcia a 3000 rpm, cilindrada
744cms3, diametro do pistdo 95mm e curso 105mm, taxa de compressao 20:1, as
principais aplicacfes as mesmas do motor M93 e usa 0 mesmo sistema de regulagem
do modelo M93. Os dados obtidos podem ser vistos no apéndice do final do trabalho.

6.2. Equipamentos utilizados

Os testes foram realizados no setor de oficina de motores e dinamometria
da Agrale S.A. Os equipamentos utilizados pertencem ao departamento de Engenharia

Experimental, que se apresentam a seguir.

Dois dinambdmetros de bancada.



1) Schenck W130 80kwW
Faixa de medicéao 0,0 a 40,0kg com resolucao 0,10kg precisao da

medicdo de poténcia é +1%.

2) Hoffmann 80kwW
Faixa de medicéo 0,0 a 40,0kg com resolucéo 0,10kg precisédo da

medicao de poténcia é +1%.

Medidor de Consumo AVL;
Faixa de medicéo 0,0 a 50,0kg/h, resolucdo 0,001g/s local de medicao

tubulacédo antes da bomba injetora.

Medidor de Blow by AVL
Faixa de medic&o 5 a 50 litros por minuto, resolucao 1 litro por minuto,

erro +1%.

Opacimetro Bosch UB com leitor analégico identificador de fumo em papel.
Faixa de medic&o 0,0 a 9,0UB, resolucéo (0 a 2UB) 0,1UB e (2 a 9UB)
0,2UB, local de medicéo tubulacédo apés o coletor de escape.

Termopar Gulton tipo K Cromel Alumel;
Faixa de medicdo 0 a 280°C erro + 2,3°C e 280 a 1200°C erro + 0,75°C,

local de medicao coletor de escape.

Termopar Gulton tipo J Ferro Constantan.
Faixa de medigdo 0 a 280°C erro + 2,3°C e 280 a 800°C erro + 0,75°C,
locais de medicao, ar de admisséo na entrada do filtro de ar, 6leo lubrificante na vareta
de nivel do éleo e liquido de arrefecimento (somente para o motor M95W) na conexao

de saida de liquido do cabecote.

Leitor de Temperatura digital Gulton — Gulterm 700.
Faixa de medicdo —40 a 199,9°C, resolucao 0,1°C e 200 a 700°C,

resolucéo 1,0°C preciséo 0,5%.



Leitor de Temperatura digital Gulton — Gulterm 1200.
Faixa de medic&o -70 a 199,9°C, resolucéo 0,1°C e 200 a 1200°C,

resolucéo 1,0°C, precisao 0,5%.

Termdmetro de Mercurio Convencional para as temperaturas ambiente de bulbo
umido e seco.

Faixa de medigc&o 0 a 120°C, resolugéo 2°C e erro permitido +1 °C.

6.3. Experimentos e Resultados

Para validar as modificacdes propostas nos reguladores, foram
construidos prototipos e adaptados nos motores estudados, sendo 0s mesmos
ensaiados em banco dinamomeétricos, para verificacdo de torque e consumo. O
objetivo principal é avaliar a uniformidade de rotagcdo do motor nos regimes com

e sem carga, facilidade de partida a frio e funcionabilidade do sistema.

Os ensaios dinamométricos foram baseados na norma NBR 6396, com
amaciamento dos motores de 10 horas a plena carga, apoés realiza-se o levantamento

das curvas de performance.

A norma NBR 6396 constitui, procedimento para ensaios de desempenho
de motores alternativos de combustéo interna. O campo de aplica¢do, quanto a
construcédo dos motores aplica-se a ciclo de 2 ou 4 tempos, carburados ou com injetor,
ignicdo por centelha ou compressao, combustivel gas, gasolina, 6leo diesel, alcool ou
multi-combustivel e alimentac&o natural ou superalimentacdo. Quanto ao uso aplica-se
a motores de propulsdo de maquinas estacionarias ou transportaveis como geradores
elétricos, bombas d’agua, compressores, maquinas agricolas e também motores de

propulsao de veiculos ferroviarios, fluviais ou maritimos.

Esta norma apresenta as definicdes de poténcia que deve ser expressa
em cavalos vapor (cv) ou em quilowatt (kW), de consumo registrado em gramas por

cavalo vapor hora (g/cvh) ou gramas por quilowatt hora (g/kwWh). Fixa parametros para



medicao de vazao de fluidos de arrefecimento, rotagcdes do motor, rotacées de
regulagem do motor, graus de irregularidade, momento de forga, presséo, temperatura

e rendimento mecanico.

Foram realizados varios testes de acionamento do mecanismo com
diversas molas. Escolheu-se a mola que proporcionou melhor estabilidade de rotac&o
de marcha lenta e rotagéo livre. Na condicdo com carga, nao foi detectada nenhuma

irregularidade de funcionamento.

Os dados de indice de fumaca, temperatura e pressao do 6leo
lubrificante, temperatura do ar na admisséo, temperatura do fluido de arrefecimento
(somente para o motor M95W) e temperatura dos gases de escape foram monitorados
durantes os testes e se mantiveram dentro de limites considerados normais para 0s
motores ensaiados. Os valores considerados normais sdo 0s descritos a seqguir:

Temperatura ambiente de bulbo seco 17 a 24°C e bulbo Umido 14 a 17°C
Temperatura dos gases de escape a rotacdo de 2750rpm varia de 500 a 620°C;
Temperatura do ar na admissao medida 35°C;
Temperatura do 6leo lubrificante se manteve em torno de 80°C;
Temperatura do fluido de arrefecimento para o motor M95W, variou 80 a 90°C;
O indice de fumaca medido durante os testes foi de 4,2 a 4,5UB.
O Blow by medido durante os testes ficou em torno de 6 a 7 litros por minuto.
Comparativamente com 0s motores com reguladores nas condicdes
originais, sem 0s aparatos para as novas fungdes de partida e aproximacao, sao
reportados os resultados nas tabelas 1 e 2 e gréficos 1 e 2, que sdo mostrados a

seguir. Os mesmos demonstram os resultados de desempenho obtidos em

comprovacao aos dimensionamentos realizados.



Tabela 1 — Ensaio dinamomeétrico para o motor monocilindrico com regulador original, curva F.

Rotacao (rpm) Poténcia (kW) Torque (daN.m)
1800 6,45 3,42
1900 7,00 3,52
2000 7,35 3,51
2100 7,80 3,55
2200 8,21 3,56
2300 8,56 3,56
2400 8,99 3,58
2500 9,14 3,49
2600 9,45 3,47
2750 9,88 3,43

Tabela 2 — Ensaio dinamométrico para o0 motor monocilindrico com regulador modificado, curva F.

Rotacao (rpm) Poténcia (kW) Torque (daN.m)
1800 7,62 4,04
1900 8,14 4,09
2000 8,50 4,06
2100 8,79 4,00
2200 9,20 3,98
2300 9,54 3,96
2400 9,86 3,92
2500 10,11 3,86
2600 10,15 3,73
2750 10,22 3,55

O sistema de aproximacgao permite variar a curva de torque do motor, de
modo que foi conseguido um acréscimo médio de 12% no desempenho do motor, para
um mesmo acréscimo de débito. Para rotacdes abaixo de 2100, foi observado um
aumento desordenado de débito de combustivel sem o conseqliente aumento de

rendimento, conforme tabela e gréafico 3.

O parametro de estabilizacdo do regime de funcionamento do motor
utilizado nos testes é a temperatura do 6leo lubrificante, e a partir dai faz-se a

regulagem do excéntrico do débito e admite-se uma tolerancia de variacdo do consumo



de 1,5% da vazdo massica em um periodo de medicdo de 50 segundos. Isto explica a
variacdo nula de consumo a 2750rpm na tabela 3, ou seja dentro desta tolerancia
considera-se que nao houve variagdo de consumo significativa. O grafico 3 apresenta
uma variacao de poténcia pertinente a tolerancia de 1,5% do consumo na poténcia

maxima a 2750rpm.

Tabela 3 — Variacao percentual de consumo, poténcia e torque do motor com regulador modificado em
relagdo ao regulador original.

Rotacgdo (rpm)|Variagdo Consumo (%) | Variagdo Poténcia (%) | Débito (mm3/Injecao)
1800 31,06 18,14 45,88
1900 27,68 16,29 46,59
2000 23,28 15,65 45,60
2100 16,42 12,69 43,63
2200 13,62 11,45 43,12
2300 12,95 11,45 43,09
2400 10,68 9,68 42,29
2500 9,92 10,61 41,68
2600 6,37 7,41 40,24
2750 0,00 0,00 38,04
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Graéfico 3 — Curvas de variacdo percentual de consumo e poténcia para o0 motor monocilindrico




Dos resultados reportados na tabela 2, de ensaio do motor monocilindrico
que foi testado com correcéo de torque, identifica-se que a rotagao onde o torque
atingiu seu pico maximo Ntpmax.€ de 1900rpm, a rotacdo de poténcia maxima n;: € de
2750rpm. O valor de torque maximo Thmax € de 4,09 daN.m e o valor de torque em
poténcia maxima Tby: é de 3,55 daN.m. Aplicando-se o coeficiente da rotacao de

reserva de torque ideal de (Khovarkh, 1979):

kv - nTbﬂ — @ =0,69
n 2750

r

Aplicando-se o coeficiente de intensidade de reserva de torque de
(Khovarkh, 1979):

K= 409 =1144 <115
3,55

De acordo com os resultados acima, o conjunto apresentou resultados
satisfatorios, uma vez que o mecanismo de aproximacao (correcao de torque) exige
uma precisdo apurada dos componentes, e em se tratando de componentes prototipos,
algumas tolerancias de fabricacdo ndo alcancaram as especificacdes requeridas,
causando dessa forma, algumas distor¢des no comportamento dos testes, pelas folgas
presentes e deformacéo de alguns componentes.

Esse fato pode ser comprovado através dos ensaios do motor com
regulador protétipo (com correcdo de torque) e do motor com regulador original.
Nesses testes se evidenciou uma distor¢do no acréscimo de consumo abaixo de 2000
rpm, pois nesta condi¢do o motor ndo corresponde em termos de torque ao incremento
proporcional de débito conforme grafico 3, o que denota que o mecanismo requer

alguns ajustes.

No final deste trabalho, no anexo, sao apresentados varios ensaios
dinamomeétricos para os motores monocilindricos M93 e M95W. Parametros de

poténcia, torque e consumo podem ser visualizados em tabelas e graficos.



7. ANALISE DA PROPAGACAO DE ERROS E INCERTEZAS DOS DADOS

Os experimentos para a validagédo dos sistemas de regulagem propostos
realizaram-se em dinamdmetros da engenharia experimental da Agrale S.A.. A seguir,
mostra-se, uma breve analise da propagacao de erros e incertezas de medicdo, dos

parametros avaliados.

As situacfes que envolvem diversas medidas de um mesmo parametro
sdo muito comuns em laboratérios de Metrologia e Controle Dimensional, e
normalmente estdo associadas ao Controle Estatistico do produto,(Rigotti, 2004).
Entretanto, quando a abordagem esta centralizada em dados provenientes de
situacbes, onde 0 experimento ndo pode ser repetido, por se tratar de condicbes

especificas, pode-se usar as teorias mostradas a seguir.

Conforme (Rigotti, 2004) apud (Kleine e McClintock, 1989), pode-se
determinar como resultado do calculo do erro uma funcéo das variaveis independentes
X1, X2, X3, .... Xn, por:

2 2 %
AR{(G_RXMJ +(8_RXA2j } (25)
oxl OoX2

Segundo Rigotti (2004), a poténcia
efetiva para o dinamémetro utilizado nos testes é
dada por:

P (KW) = RPM X CARGA X CONSTANTE (0,001) (26)

logo a combinacédo de erros sera:



a 2 b 2 %
ERRO = RPM x CARGAx ( ] +( J (27)
RPM CARGA

Na tabela 4, séo reportados os dados de propagacéo de erro dos dados medidos de rotacéo
e carga, os valores da coluna de poténcia ndo séo corrigidos, pelas condi¢fes de temperatura e

pressdo segundo norma NBR 6396, como os das tabelas 1 e 2 do capitulo 6.

Tabela 4 — Propagacao de erros dos dados medidos de rotacéo e carga

Rotacao Carga Poténcia Incertezas Erro (E) | Incerteza
+0.1% +1% (kW) () (b) (£kW) (%)
1800 3,42 6,16 1,8 0,03 0,06 1,0
1900 3,52 6,69 1,9 0,04 0,07 1,0
2000 3,51 7,02 2,0 0,04 0,07 1,0
Regulador| 2100 3,55 7,46 2,1 0,04 0,07 1,0
Normal 2200 3,56 7,83 2,2 0,04 0,08 1,0
Monocil. 2300 3,56 8,19 2,3 0,04 0,08 1,0
2400 3,58 8,59 2,4 0,04 0,09 1,0
2500 3,49 8,73 2,5 0,03 0,09 1,0
2600 3,47 9,02 2,6 0,03 0,09 1,0
2750 3,43 9,43 2,8 0,03 0,09 1,0
1800 4,04 7,27 1,8 0,04 0,07 1,0
1900 4,09 7,77 1,9 0,04 0,08 1,0
2000 4,06 8,12 2,0 0,04 0,08 1,0
Regulador| 2100 4,00 8,40 2,1 0,04 0,08 1,0
Proposto 2200 3,98 8,76 2,2 0,04 0,09 1,0
Monocil. 2300 3,96 9,11 2,3 0,04 0,09 1,0
2400 3,92 9,41 2,4 0,04 0,09 1,0
2500 3,86 9,65 2,5 0,04 0,10 1,0
2600 3,73 9,70 2,6 0,04 0,10 1,0
2750 3,55 9,76 2,8 0,04 0,10 1,0

As incertezas (a) e (b), séo respectivamente os percentuais de erro dos
valores medidos de rotacdo e carga, ou seja, (a) é 0,1% da rotacao correspondente e
(b) € 1,0% da carga medida.

O erro (E) é obtido através da equacdo (27) e a incerteza, ultima coluna
da tabela 4 é calculada pelo percentual do quociente entre o erro (E) e a poténcia

calculada.



8. CONCLUSOES

O dimensionamento de reguladores de rotagdo mecanicos, para a
condicdo de bombas injetoras unitérias, inicia com o projeto geométrico dos
mecanismos, conjunto de massas excéntricas, conjuntos de alavancas e
conjuntos de molas, bem como se o0 sistema estd de acordo com o curso da

haste da cremalheira da bomba injetora a ser utilizada.

Para o correto dimensionamento dos conjuntos e estudo de viabilidade
dimensional € necessario o prévio conhecimento de quais funcdes serdo necessarias
para o sistema de regulagem, e também sua disposi¢cao no interior do motor em
estudo. Para o desenvolvimento deste trabalho a modelagem tridimensional auxiliada
por computador, mostrou-se de fundamental importancia para a compreensao e
simulacdao dos movimentos, o que € feito através de relacbes de montagem a que os

programas atuais tém nos seus modulos de montagem.

Da etapa de modelagem segue-se 0 equacionamento das forcas,
momentos e reacdes para o dimensionamento das massas excéntricas, contrapesos do
regulador, utilizando as condi¢gdes de contorno como as faixas de rotacdes desejadas e
aproximag0des, quando é o caso. Tais formulagfes sdo obtidas a partir do estudo das
restricbes que o mecanismo é submetido e o somatério das forcas e momentos, como

se pode ver durante o desenvolvimento deste trabalho.

Os reguladores de rotacdo propostos foram fabricados e montados em
motores protétipos. Esses motores foram ensaiados e comparativamente com 0s
reguladores atuais, obtiveram-se os parametros de poténcia, torque e consumo. Os
motores foram colocados em bancos de provas dinamométricos, onde se obteve as
curvas de poténcia torque e consumo. Para as func¢des de partida, avaliaram-se a partir

de teste de durabilidade dos componentes nos motores com reguladores prototipos.

De forma geral o motor monocilindrico com regulador modificado
apresentou um acréscimo médio de torque de 12% nas rotacdes acima de 2100

rotacbes por minuto. Abaixo desta rotacdo 0 deébito se torna muito alto em



comparacdes com o ganho de torque. Isto parece indicar, que o grau de insensibilidade
do mecanismo do sistema de regulador proposto deve ser melhorado para estas

rotacGes e assim realizar-se novos ensaios dinamomeétricos.

Para avaliar as caracteristicas dos sistemas de regulagem modificados, mostradas na
fundamentacdo teorica e dos reguladores Bosch como deslocamento de luva de regulagem, grau
de irregularidade e grau de insensibilidade se faz necessario uma bancada de teste para simular
apenas o regulador e o sistema de injecdo de combustivel. Assim eliminaria-se a varidvel motor e
seria possivel medir o deslocamento da luva e o volume de débito nas diferentes rotacGes dos

sistemas de regulagem atuais e modificados.

No anexo xiv, sdo apresentados mais quatro ensaios dinamométricos,
com levantamento de curvas de poténcia, torque e consumo trés para 0 motor
monocilindrico arrefecido a ar e um para o motor monocilindrico arrefecido a agua . Em
tabelas e graficos visualiza-se que a tendéncia de tais curvas de torque e consumo
tendem a serem semelhantes as apresentadas, no capitulo 3, que sdo as curvas
caracteristicas dos sistemas de regulagem Bosch que usam a funcdo de aproximacao,

ou seja, corretor de torque.
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ANEXOS

ANEXO | — MODELAGEM DO REGULADOR ATUAL DO MOTOR MONOCILINDRICO



ANEXO Il — MODELAGEM DO REGULADOR ATUAL DO MOTOR BICILINDRICO




ANEXO Il - MODELAGEM DO REGULADOR COM NOVAS FUNGCOES PARA O MOTOR MONOCILINDRICO



ANEXO IV — MODELAGEM DO REGULADOR COM CORRETOR DE TORQUE PARA O MOTOR BICILINDRICO




ANEXO VI — DETALHE EXCENTRICO DE REGULAGEM DO CURSO DE APROXIMAGAO, REGULADOR COM CORRETOR DE
TORQUE PARA O MOTOR BICILINDRICO



ANEXO VII — DINAMOMETRO DE BANCADA

ANEXO VIII - LEITOR DE BLOW BY AVL (ACIMA) E LEITOR DE INDICE DE FUMAGA BOSCH (ABAIXO)
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ANEXO X1 — MEDIDOR DO iNDICE DE FUMAGA COM REGISTRADOR EM PAPEL (OPACIMETRO)

ANEXO X1l - MOTOR MONOCILINDRICO, MODELO M93, NO DINAMOMETRO



ANEXO Xl

1. REGULADOR DE ROTACAO VARIAVEL BOSCH

O regulador variavel da Bosch regula todas as rotacdes entre partida e
rotacdo maxima. Além da rotacdo da marcha lenta e da rotacdo nominal, o regulador
variavel pode regular também as faixas intermediarias. Através do pedal é possivel
ajustar qualquer rotacéo e, dependendo do grau “P”, pode ser mantida mais ou menos

constante, figura 1.1.

Isto é necessario, por exemplo, quando conjuntos secundarios (guincho,
bomba de hidrante, guindaste etc.) forem acionados no veiculo utilitario ou pelo motor
estacionario. Mas ele também é muito empregado em veiculos utilitarios e agricolas

(tratores, colheitadeiras).

Mapeamento do regulador de rotagéo varidvel
A posicio de partida da bucha daslizante.

5! partida do motor com débito de partida.

5.L: redugio do débito de partida para o débito de
marcha lenta

L: refagao de marcha lenta i, apds partida do mator
[sem carga).

L-B: fase de aceleracio do motor apos ajuste da
alavanca de regulagem da rotagac de marcha lenia
para a ratagac nominal #,

B-B": bucha deslizante permanece por um curio
pariodo na posicdo de plena carga @ provoca um
rapido auments da rolagio,

B'-C: recolhimente da bucha daslizante {menor
débito, malor rotagdo) de acordo com o grau-F o
vaiculo mantém a velocidade desejada ou a rotagaa
n na faixa de carga parcial,

| E:rotagio » . que, apds retirada da carga do motor @
atingida sem alteragéo da posigac da alavanca de
regulagem da rotagio.

Mim |

L5

arf zerol |
I A \

1500, 2000 rl1'||r1'1

gy e 0T lyyy
Rotagio do motor n —— a

Curso da bucha de regulagem s

FIGURA 1.1 — MAPEAMENTO DO REGULADOR DE ROTACAO VARIAVEL.



1.1. CONCEPCAO

O CONJUNTO DE REGULAGEM, COMPOSTO PELA CARCAGA DOS CONTRAPESOS E
PELOS CONTRAPESOS, E ACIONADO PELO EIXO DE ACIONAMENTO. O GRUPO DO REGULADOR E
DISPOSTO AO REDOR DO EIXO DO REGULADOR FIXADO NA CARCAGA DA BOMBA. ATRAVES DOS
CONTRAPESOS, 0OS CURSOS RADIAIS DOS CONTRAPESOS SAO TRANSFORMADOS EM MOVIMENTOS
AXIAIS DA LUVA DE REGULAGEM, FIGURA 1.2. A FORGA E O MOVIMENTO DA LUVA DE REGULAGEM
ATUAM SOBRE A POSIGAO DO CONJUNTO DE ALAVANCAS QUE E FORMADA POR AQUELA DE
CORRECAO (NAO ILUSTRADA), PELA ALAVANCA DE TENSAO E ALAVANCA DE PARTIDA. A POSICAO
DO CONJUNTO DE ALAVANCAS E DEFINIDA PELA ATUAGAO CONJUNTA DE FORGAS DA MOLA E
FORGA DA LUVA. O MOVIMENTO DE AJUSTE E TRANSMITIDO PARA A BUCHA DESLIZANTE, O QUE

DETERMINA O VOLUME DE DEBITO.

Regulador variavel, posicio de partida e de marcha lenta.

a) Posicao de partida, b) posigio de marcha lenta,

1 conlrapesos, 2 luva de regulagem, 3 alavanca de tensfio, 4 alavanca de parlida, § mola de partida, 8 bucha
deslizante, T orificio de comande do pistae distribuidor, 8 pistio distribuidor, 9 parafuso de regulagem de marcha
lenta, 10 alavanca de regulagem da rotaciio, 11 alavanca, 12 eixo da alavanca de regulagem, 13 mola reguladora,
14 pino de fixagdo, 15 mola da marcha lenta.

« curso da mola de parfida, « curso da mola da marcha lenta

h, curso Otil max. (partida), b, curso Otil min (marcha lenta), M, ponto de rotagio para 4 8 5,

FIGURA 1.2 — REGULADOR VARIAVEL POSICAO DE PARTIDA E DE MARCHA LENTA.



1.2. COMPORTAMENTO DE PARTIDA

CoM A BOMBA TIPO DISTRIBUIDORA ROTATIVA, POR EXEMPLO, COM OS
CONTRAPESOS DESATIVADOS E A LUVA DE REGULAGEM ENCONTRA-SE NA POSICAO DE SAIDA,
FIGURA 1.2A. A ALAVANCA DE PARTIDA E PRESSIONADA PARA A POSICAO DE PARTIDA PELA
RESPECTIVA MOLA. COM ISTO A ALAVANCA DE PARTIDA GIRA EM TORNO DO SEU EIXO M2. Ao
MESMO TEMPO, A BUCHA DESLIZANTE NO PISTAO DISTRIBUIDOR E DESLOCADA PARA A POSICAO DE
VOLUME DE PARTIDA ATRAVES DO PINO DE CABECA ESFERICA DA ALAVANCA DE PARTIDA. DISSO
RESULTA QUE O EMBOLO DISTRIBUIDOR DEVE TRANSPOR UM GRANDE CURSO UTIL (VOLUME DE
DEBITO MAXIMO CORRESPONDENTE AO VOLUME DE PARTIDA) ATE A REGULAGEM. NA PARTIDA,

TEM-SE ASSIM O VOLUME DE PARTIDA.

A alavanca de regulagem esta disposta de modo giratério dentro da carcaca da
bomba e pode ser deslocada atraves do parafuso de regulagem do volume de débito (ndo
ilustrado na figura 1.2). A alavanca de partida e a de tensdao também estdo dispostas de modo

giratorio na alavanca de regulagem.

A alavanca de partida possui um pino de cabeca esférica na parte inferior, que
entra na bucha deslizante contra o qual esta fixada a mola de partida na sua parte superior. Na

parte da alavanca de tensdo encontra-se a mola da marcha lenta em um pino de fixacdo.

Além disso, a mola reguladora esta enganchada no pino de fixacdo. Uma alavanca

e 0 eixo da alavanca de regulagem formam a ligacdo com a alavanca de regulagem da rotacéo

UMA PEQUENA ROTAGAO JA E SUFICIENTE PARA DESLOCAR A LUVA DE REGULAGEM
CONTRA A FRACA MOLA DE PARTIDA. A ALAVANCA DE PARTIDA GIRA NOVAMENTE EM TORNO DO
SEU EIXO M2 E O VOLUME DE PARTIDA E REDUZIDO AUTOMATICAMENTE PARA O VOLUME DE

MARCHA LENTA.

1.3.  Regulagem da marcha lenta



APOS A PARTIDA DO MOTOR DIESEL E AO SE SOLTAR O PEDAL DO ACELERADOR, A
ALAVANCA DE REGULAGEM DA ROTACAO VAI PARA A POSICAO DE MARCHA LENTA, FIGURA 1.2B,

ATE O LIMITE DO SEU PARAFUSO DE REGULAGEM.

A ROTACAO DA MARCHA LENTA E SELECIONADA DE MODO QUE O MOTOR SEM
CARGA OU PEQUENA CARGA, FUNCIONE SEGURAMENTE SEM RUIDOS. A REGULAGEM E ASSUMIDA
PELA MOLA DE MARCHA LENTA DISPOSTA SOBRE O PINO DE FIXACAO. ELA MANTEM O EQUILIBRIO

EM RELACAO A FORGA PRODUZIDA PELOS CONTRAPESOS.

Essa compensacédo de forcas determina a posi¢céao da bucha deslizante
para o aumento do controle do émbolo distribuidor €, portanto, do curso util. Em
rotacdes acima da faixa da marcha lenta, o curso da mola c € vencido e a mola da

marcha lenta permanece comprimida.

Através da mola de marcha lenta “fixa na carcaca” (LFG), a marcha lenta
pode ser ajustada independente da posicéo do pedal do acelerador e ocasionalmente

acelerada em funcéo da temperatura ou carga.

1.4. Regime de carga

Em operacédo a alavanca de regulagem assume uma determinada posi¢ao
na area de giro, de acordo com a rotacdo ou velocidade desejada. Essa posicéo €

determinada pelo motorista, pela respectiva posi¢céo do pedal do acelerador.

Em rotacdes acima da faixa da marcha lenta a mola de partida e a mola
da marcha lenta, ndo recebem pressao. Elas ndo influem sobre a regulagem. A

regulagem é feita pela mola reguladora, figura 1.3.



Regulador varidvel, regime de carga

a) funcionamento com aumento da rotagao, b) com diminuigio da rotagao.

1 contrapesos, 2 alavanca de regulagem da rolaciio, 3 paratuso de regulagem da marcha lenta, 4 mola requladora,
5 mola da marcha lenta, 6 alavanca de partida, 7 alavanca de fixagdo, B batenie da alavanca de tanséo, 8 mola

de partida, 10 bucha de regulagem, 11 parafuso de regulagem da rotagio maxima, 12 luva de regulagam,
13 se¢ho transversal de comando do plsto distribuidor, 14 pistao distribuidaor,

iy curso otil (marcha lanta), ke curso Otil {plena carga), My ponto de rotagao para 6a 7.

FIGURA 1.3 — REGULADOR VARIAVEL EM REGIME DE CARGA.

Através do pedal do acelerador o condutor leva a alavanca de regulagem
da rotag&o para uma determinada posicao, que deve corresponder a uma velocidade
desejada (maior). Em consequéncia desse movimento de regulagem a mola reguladora
€ tencionada em um determinado valor. Isto torna o efeito da forca da mola de

regulagem maior que aquela da forga centrifuga.

Alavanca de partida e alavanca de tensao obedecem a for¢ca da mola
girando em torno do eixo My, deslocando a bucha de regulagem em sentido “plena
carga” em fungéo da relagéo de transmissdo devido a concepgéo da sua construcao. O
volume de débito aumenta e provoca um aumento da rota¢do. Os contrapesos
acumulam forcas maiores que, através da luva de regulagem, atuam contra a for¢a da

mola.



A bucha de regulagem permanece em “plena carga” até que se
estabeleca um equilibrio de momento. Se a rotacdo do motor continua subindo, o0s
contrapesos se deslocam para fora; a for¢ca da luva de regulagem prepondera.

Consequientemente as alavancas de partida e de tenséo giram em torno
do seu eixo comum M, e empurram a bucha de regulagem em sentido de fim de débito,

de modo que a secéo transversal do gas de escape seja liberada antes.

O volume de débito pode ser reduzido até o “débito nulo”, o que assegura

a limitacdo da rotacdo. Cada posicdo da alavanca de regulagem da rotacéo é, portanto,

atribuida a uma faixa de rotacéo especifica entre plena carga e carga nula, enquanto o
motor ndo sofrer sobrecarga. Em funcéo disso o regulador de rotacdo mantém a

rotacdo nominal ajustada no ambito do seu grau “P”, ver figura 1.1.

Se 0 aumento da carga, por exemplo, for tdo grande, que a bucha de
regulagem se encontre na posicao de plena carga, mesmo que a rotacao caia, 0
volume de combustivel ndo pode mais ser aumentado. O motor esta sobrecarregado e

neste caso o condutor deverd reduzir para uma marcha inferior.

1.5. Regime de freio motor

No percurso de descida de montanhas (operacao em freio motor) o
veiculo é o propulsor e acelerador do motor. Assim sendo a luva de regulagem

pressiona a alavanca de partida e de tenséo.

Ambas as alavancas modificam sua posi¢ao e deslocam a bucha de
regulagem em sentido de menor débito até que na nova condicao de carga, tenha se

estabelecido um volume de débito respectivamente menor, que no caso limite, é zero.

O comportamento descrito do regulador variavel vale basicamente para
todas as posi¢des da alavanca de regulagem da rotacao, quando a carga ou a rotagao,
por alguma razéo, se modificam tdo intensamente, que a bucha de regulagem encosta

totalmente na sua posicéo limite plena ou débito nulo.



2. REGULADOR DE MARCHA LENTA E ROTACAO MAXIMA

O regulador de marcha lenta e rotacdo maxima regula apenas essas duas
rotacoes. A faixa intermediaria € diretamente influenciada pelo pedal do acelerador,

figura 2.1.

Mapa do regulador de marcha lenta e rotagio
méaxima com mola de marcha lenta e mola
intermedidria

a faixa da mola de partida

b faixa da mola de partida @ mola de marcha lanta
d faixa da mola intermediaria

f faixa da mola reguladora

mmy —
S@M regulagem f
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FIGURA 2.1 — MAPA DO REGULADOR DE MARCHA LENTA E ROTACAO
MAXIMA
COM MOLA DE MARCHA LENTA E MOLA

INTERMEDIARIA.

2.1. Estrutura



O GRUPO DO REGULADOR COM OS CONTRAPESOS E A DISPOSICAO DAS ALAVANCAS
DE REGULAGEM SAO COMPARAVEIS AO REGULADOR DE ROTACAO VARIAVEL, JA DESCRITO. A
ESTRUTURA DO REGULADOR DE MARCHA LENTA E ROTACAO MAXIMA DISTINGUE-SE PELA MOLA DE
REGULAGEM E SUA INSTALACAO.

ELA E EXECUTADA COMO UMA MOLA DE COMPRESSAO E ACONDICIONADA EM UM
ELEMENTO GUIA. A LIGACAO ENTRE ALAVANCA DE FIXACAO E MOLA REGULADORA E REALIZADA

PELO PINO DE FIXACAO.

2.2. Comportamento de partida

A LUVA DE REGULAGEM ENCONTRA-SE NA POSIGAO INICIAL, PORQUE O0S
CONTRAPESOS ESTAO EM REPOUSO. ASSIM, A MOLA DE PARTIDA PODE PRESSIONAR OS
CONTRAPESOS PARA A PARTE INTERNA ATRAVES DA ALAVANCA DE PARTIDA E DA LUVA DE
REGULAGEM. A BUCHA DE REGULAGEM NO EMBOLO DISTRIBUIDOR ENCONTRA-SE NA POSICAO DE

DEBITO DE PARTIDA.

2.3. Regulagem da marcha lenta

Apos a partida do motor e alivio do pedal do acelerador, a alavanca de
regulagem da rotacao vai para a posicdo de marcha lenta em funcéo da atuacéo da
mola de retorno. Com o aumento da rotagdo, aumenta a forca centrifuga dos
contrapesos, figura 2.2a, cuja haste interna pressiona a bucha de regulagem contra a

alavanca de partida.

A regulagem é feita pela mola de marcha lenta disposta sobre a alavanca
de partida, a bucha de regulagem € deslocada em sentido “menor volume de débito”. A
posicdo da bucha de regulagem é determinada pela atuacao conjunta de forca

centrifuga e forca da mola.

2.4. Regime de carga



Quando o condutor aciona o pedal do acelerador, a alavanca de
regulagem da rotacao gira em um determinado valor. A area de atuacdo da mola de
partida e da mola da marcha lenta foi cancelada e a mola intermediaria entra em acao.
Com a mola intermediaria se obtém no regulador de marcha lenta e rotagdo maxima,

uma passagem mais “suave” para a faixa sem regulagem.

Se a alavanca de regulagem continuar sendo movida em sentido plena
carga, o curso da mola intermediaria sera atravessado até que o colar do pino se apdie
na alavanca de tenséo, figura 2.2b. A area de atuacdo da mola intermediaria esta

cancelada e a faixa ndo regulada, passa a ser ativa.

A faixa nao regulada resulta da tensao prévia da mola reguladora. Nessa
faixa de rotacao ela pode ser considerada rigida. O deslocamento da alavanca de
regulagem da rotacéo (ou acelerador) pelo condutor, pode agora ser transmitido

diretamente para a bucha de regulagem, através do mecanismo do regulador.

Assim, o volume de débito é influenciado diretamente pelo pedal do
acelerador. Se o condutor deseja aumentar a velocidade ou deve empreender uma
subida (aclive), entéo ele precisa “acelerar”. Desejando menor poténcia do motor, deve-
se “desacelerar” (aliviar o pé no acelerador).



Regulador variavel, regime de carga

a) funcionamento com aumento da rotagao, b) com diminuigio da rotagao.

1 contrapesos, 2 alavanca de regulagem da rolagio, 3 parafuso de regulagem da marcha lenta, 4 mola reguladara,
5 mola da marcha lenta, & alavanca de partida, 7 alavanca de fixagdo, 8 batenle da alavanca de lensao, 8 mola
de partida, 10 bucha de regulagem, 11 parafuso de regulagem da rotacio méxima, 12 luva de regulagam,

13 secdo transversal de comando do plstao distribuidor, 14 pistao distribuidor,

hy curso dtil (marcha lenta)), ke curso Otil (plena carga), Mg ponto de rotagéo para G e 7.
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FIGURA 2.2 - MAPA DO REGULADOR DE MARCHA LENTA E ROTAGAO MAXIMA
COM MOLA DE MARCHA LENTA E MOLA INTERMEDIARIA.

HAVENDO UM ALIVIO DO MOTOR, SOMENTE EM CASO DE POSICAO INVARIAVEL DA

ALAVANCA DE REGULAGEM DA ROTAGCAO, COM VOLUME CONSTANTE, A ROTACAO AUMENTA.

A FORCA CENTRIFUGA AUMENTA, COM O QUE OS CONTRAPESOS PRESSIONAM A
LUVA DE REGULAGEM COM MAIS FORGA CONTRA ALAVANCA DE PARTIDA E DE TENSAO. SOMENTE
QUANDO A TENSAO PREVIA DA MOLA REGULADORA TIVER SIDO SUPERADA PELO EFEITO DA FORCA

DA LUVA, O LIMITE DE REGULAGEM NA FAIXA DA ROTAGAO NOMINAL SE TORNARA ATIVO.

No alivio total do pedal do acelerador, o motor atinge a faixa superior da

rotacdo de marcha lenta, estando assim protegido contra o excesso de aceleragéo. A
maioria dos veiculos de passeio sdo equipados com uma combinacgéo de regulador

variavel de rotacao e regulador de marcha lenta e rotacdo méxima (regulador de carga

parcial).



ANEXO XIV

Tabela 1 - Ensaio dinamométrico do motor monocilindrico arrefecido a 4gua, sem mola de correcao
de torque, regulador atual.

RPM POTENCIA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 7,40 3,93 253,74
1900 7,85 3,95 254,57
2000 8,39 4,01 255,30
2100 8,83 4,02 252,81
2200 9,30 4,04 252,72
2300 9,75 4,05 248,12
2400 10,17 4,05 246,71
2500 10,65 4,07 249,16
2600 11,24 4,13 250,52
2700 11,59 4,10 249,24
2800 11,99 4,09 248,83
2900 12,32 4,06 248,51
3000 12,59 4,01 248,39

Tabela 2 - Ensaio dinamométrico do motor monocilindrico arrefecido a agua, com mola de corregao
de torque, regulador proposto para o motor M93.

RPM POTENICA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 7,99 4,24 280,11
1900 8,48 4,26 280,29
2000 8,73 4,17 279,17
2100 9,19 4,18 271,45
2200 9,65 4,19 267,56
2300 10,14 4,21 260,70
2400 10,58 4,21 259,21
2500 10,99 4,20 256,39
2600 11,49 4,22 256,62
2700 11,87 4,20 253,46
2800 12,25 4,18 253,08
2900 12,38 4,08 252,66
3000 12,71 4,04 250,30
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GRAFICO 2 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AGUA, COM E SEM MOLA DE
CORRECAO DE TORQUE, CURVA B, DADOS DAS TABELAS 1 E 2.
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GRAFICO 3 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AGUA, COM E SEM MOLA DE CORRECAO
DE TORQUE, CURVA B, DADOS DAS TABELAS 1 E 2.

Tabela 3 - Ensaio dinamomeétrico do motor monocilindrico arrefecido a ar, sem mola de correcédo de
torque, regulador atual Curva B.

RPM POTENICA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 6,83 3,63 240,89
1900 7,13 3,58 245,34
2000 7,41 3,54 243,89
2100 7,71 3,51 247,71
2200 8,23 3,57 251,86
2300 8,34 3,46 255,47
2400 8,63 3,43 275,19
2500 6,67 3,39 257,14
2600 8,85 3,25 256,08
2700 8,67 3,07 261,25
2750 9,45 3,28 262,70
2800 8,90 3,04 261,69

TABELA 4 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM MOLA DE CORRECAO DE
TORQUE, CURVAB

RPM POTENICA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 6,53 3,47 240,70
1900 6,83 3,44 244,90




2000 7,08 3,38 248,33
2100 7,44 3,38 249,03
2200 7,84 3,40 252,09
2300 8,07 3,35 253,57
2400 8,37 3,33 256,14
2500 6,75 3,34 257,55
2600 9,15 3,36 262,22
2700 8,73 3,09 261,95
2750 9,20 3,19 264,77
2800 9,36 3,19 267,43
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GRAFICO 4 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORRECAO
DE TORQUE, CURVA B, DADOS DAS TABELAS 3 E 4.
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GRAFICO 5 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORREGCAO DE TORQUE CURVA
B, DADOS DAS TABELAS 3 E 4.

280

275 1 A

270

|
< 265 =T
2 oL Y
3 260 o et
o _—‘i
g 255 P A "—g
2 P il --.‘
o 4/ _!--
O 250 e
—_p==-T
245
- —4 A
S
240 )
235 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900
RPM
A Consumo (g/kwh) com Corretor B Consumo (g/kWh) sem Corretor
Polinémio (Consumo (g/kWh) com Corretor) === == Polinémio (Consumo (g/kWh) sem Corretor)

GRAFICO 6 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORRECAO DE
TORQUE,CURVA B, DADOS DAS TABELAS 3 E 4.



TABELA 5 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, SEM MOLA DE CORRECAO DE TORQUE,
REGULADOR ATUAL, CURVA F.

RPM POTENICA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 7,25 3,85 255,08
1900 7,72 3,88 254,92
2000 8,09 3,86 255,46
2100 8,43 3,83 257,60
2200 8,70 3,78 260,58
2300 8,93 3,71 261,68
2400 9,11 3,62 264,49
2500 9,35 3,57 266,97
2600 9,67 3,55 269,81
2700 10,05 3,55 269,85
2750 10,12 3,51 272,96
2800 10,21 3,48 274,98

TABELA 6- ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM MOLA DE CORREGAO DE TORQUE,

CURVAF.
RPM POTENICA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 8,06 4,28 276,35
1900 8,52 4,28 274,07
2000 8,66 4,14 265,51
2100 8,73 3,97 264,38
2200 9,48 4,11 270,10
2300 9,54 3,96 268,39
2400 9,51 3,78 267,27
2500 9,69 3,70 268,94
2600 9,66 3,55 268,08
2700 9,81 3,47 266,09
2750 10,13 3,52 272,10
2800 8,16 2,78 266,51
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GRAFICO 7 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORRECAO
DE TORQUE, CURVA F, DADOS DAS TABELAS 5 E 6.
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GRAFICO 8 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORRECAO
DE TORQUE CURVA F, DADOS DAS TABELAS 5 E 6.
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GRAFICO 9 - ENSAIO DINAMOMETRICO DE UM MOTOR MODELO M93, COM E SEM MOLA DE CORRECAO DE TORQUE CURVA
F, DADOS DAS TABELAS 5 E 6.

TABELA 7 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, SEM MOLA DE CORREGAQ DE TORQUE,
REGULADOR ATUAL, CURVA A.

RPM POTENICA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 6,15 3,26 240,34
1900 6,58 3,31 240,70
2000 6,92 3,31 242,64
2100 7,20 3,27 246,20
2200 7,47 3,24 252,31
2300 7,76 3,22 250,89
2400 7,94 3,16 253,50
2500 8,05 3,08 256,71
2600 8,26 3,03 258,68
2700 8,31 2,94 263,59
2750 8,65 3,00 265,03
2800 8,74 2,98 266,99

TABELA 8 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM MOLA DE CORRECAO DE
TORQUE, CURVA A.



RPM POTENICA (KW) | TORQUE (DAN.M) | CONSUMO (G/KWH)
1800 7,23 3,83 253,77
1900 7,63 3,83 256,19
2000 7,98 3,81 255,34
2100 8,38 3,81 262,81
2200 8,83 3,83 261,69
2300 9,05 3,76 262,96
2400 9,25 3,68 262,46
2500 9,56 3,62 260,78
2550 9,42 3,53 263,73
2600 9,31 3,42 260,91
2650 9,42 3,40 262,32
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GRAFICO 10 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORRECAO
DE TORQUE, CURVA A, DADOS DAS TABELAS 7 E 8.
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GRAFICO 11 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORRECAO
DE TORQUE, CURVA A, DADOS DAS TABELAS 7 E 8.
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GRAFICO 12 - ENSAIO DINAMOMETRICO DO MOTOR MONOCILINDRICO ARREFECIDO A AR, COM E SEM MOLA DE CORRECAO
DE TORQUE, CURVA A, DADOS DAS TABELAS 7 E 8.



