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KONZEN, L. F. Estudo de possiveis melhorias no torque e poténcia de motores de
combustdo interna a partir do reposicionamento geométrico do cilindro. 2016. 25 folhas.
Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Tendo em vista a demanda por motores de combustido interna mais eficientes, por
motivos econdmicos e de saude, o presente trabalho analisou as consequéncias que o
deslocamento lateral do cilindro (offset engine), “e”, teria nos quesitos de geracdo de torque,
poténcia e forca lateral maxima atuante no émbolo, para um motor do ciclo Otto em uma
determinada rotacéo. Partindo da configuracdo convencional de motor (cilindro ndo deslocado)
e tomando um ciclo genérico de pressao, retirado da literatura, dado um ponto padrédo no qual a
biela encontrava-se na posi¢ao vertical, 8’, para uma certa mudanca no volume foi considerada
uma correspondente mudanca na pressao aplicada na face do émbolo. Este padréo de pressao
foi replicado as configura¢cdes modificadas (cilindro deslocado). Com o auxilio do software de
simulacdo multicorpos Adams®, paralelamente a uma abordagem de forcas atuantes no
mecanismo, o sistema émbolo-biela-manivela foi simulado no intervalo de e =0 até e = 0,7. Os
resultados da simulacéo indicaram que ha crescimento no torque e poténcia com o aumento do
deslocamento. A forca lateral maxima atuante no émbolo apresentou reducéo em todo o intervalo
de andlise, sendo coerente com o apresentado por outros autores. Entretanto, essa reducdo na
forca demonstrou-se ndo ser proporcional ao parametro “e”, atingindo valores minimos por volta
de e =0,4. Por fim, o motor usado como base de comparacao do estudo teve o cilindro deslocado
até e = 0,1 e foi testado em um dinambémetro. Embora inconclusivo para a poténcia, este
demonstrou a capacidade de aplicar a modificacdo em motores comerciais sem maiores
alteracBes em seus componentes.

PALAVRAS-CHAVE: Offset engine, Simulagéo, Poténcia
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(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

Considering the demand for more efficient internal combustion engines, for economic and
health reasons, the present study analyzed the consequences that the lateral displacement of the
cylinder (offset engine), "e", would have in the questions of generation of torque, power and
maximum lateral force acting on the piston for an Otto cycle engine at a certain rotation speed.
Starting from the conventional engine configuration (non-displaced cylinder) and taking a generic
pressure cycle from the literature, given a standard point at which the connecting rod was in the
vertical position, 0 ', for a certain change in volume it was applied a corresponding change in
pressure acting on the piston face. This pressure pattern was replicated to the modified
configurations (displaced cylinder). With the help of the Adams® multi-body simulation software,
parallel to the approach of forces acting on the mechanism, the slider crank mechanism was
simulated in range from e = 0 to e = 0.7. The results of the simulation indicated that torque and
power raise with the increase of the displacement. The maximum lateral force acting on the piston
presented reduction throughout the analysis interval, being consistent with that presented by
other authors. However, this reduction in force was not proportional to the "e" parameter, reaching
the minimum around e = 0.4. Finally, the engine taken as a basis of comparison in the study was
modified to e = 0,1 and tested on a dynamometer. Although inconclusive for the power, it
demonstrated the possibility of applying the modification in commercial engines without major
changes in its components.

KEYWORDS: Offset engine, Simulation, Power.
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1. INTRODUCAO

Motores de combustéo interna sdo uma importante forma de transformar a energia
quimica contida em um combustivel em energia mecanica. Estes, em sua configuracdo de um
émbolo que recebe a acdo do acréscimo de pressao na camara de combustdo e move-se de
forma linear, transmitindo este movimento a um eixo contendo uma manivela, é largamente
usado em veiculos automotores no mundo todo, por exemplo. Também em geradores
estacionarios e unidades portateis de trabalho, como rocadeiras e motosserras, este tipo de
motor € utilizado.

A eficiéncia média para motores modernos a gasolina gira em torno de 36% enquanto
para os diesel este numero esta por volta de 40% [Crolla et al., 2015]. Estes valores encontram-
se distantes dos limites termodindmicos maximos tedricos. No que diz respeito a eficiéncia
mecéanica, que considera as perdas pela admisséo e exaustdo dos gases, assim como perdas
por atrito, esta pode variar entre 90 e 75% [Heywood, 1988]. Sendo assim, pode-se dizer que
ainda ha campo para inovacdes que aumentem o rendimento de tais motores e, dado seu amplo
uso, até pequenas melhorias poderiam significar grandes mudancas na demanda por
combustiveis. Logo, é de grande interesse o desenvolvimento de tecnologias que permitam
extrair o maximo de trabalho possivel de uma determinada quantidade de combustivel.

O presente trabalho demonstra que o uso de um arranjo modificado do conjunto émbolo-
biela-manivela pode levar a aumentos na poténcia entregue pelo motor, assim como reducfes
na forca lateral maxima atuante no émbolo.

2. OBJETIVOS

O presente trabalho visou analisar as possiveis melhorias na geracdo de torque e
poténcia com o deslocamento lateral do cilindro em relacdo ao eixo central da arvore de
manivelas em motores de combustéo interna. De maneira mais especifica, buscou-se avaliar as
alteracdes na poténcia oriundas do modo como ocorre a transmissao de forcas nos mecanismos
modificados, além das mudancas na forca lateral atuante no émbolo, em um motor do ciclo Otto,
para determinada rotacdo, usando simulacdo em software multicorpos em modo quase-estatico.

Vale pontuar que neste estudo ndo se analisou a capacidade do fluido de trabalho gerar
tais curvas de pressdao em todas as configuracdes estudadas e nem as caracteristicas
termodinamicas resultantes destas alteraces.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Motores com este deslocamento lateral do cilindro, conhecidos como “offset engines” ou
“‘désaxé engines”, nao sdo necessariamente algo novo: eles aparecem desde o inicio dos
motores a combustao interna. Por exemplo, Henry Ford implementou tal tecnologia no projeto de
um de seus motores nos anos 30. Entretanto, na Ultima década a utilizag&o de tal conceito voltou
a ser objeto de interesse [RideApart, 2008; Wikipedia 2016]. Para facilitar a comparagéo entre
motores e o0s diversos niveis de deslocamento lateral possivel, pode-se implementar o parametro
“e”. Este relaciona o deslocamento lateral do cilindro com o tamanho da manivela (ou braco de
alavanca), conforme equacéo 3.1.

Deslocamento lateral do cilindro (3.1)

Comprimento da manivela

O deslocamento do cilindro ocorre no sentido de giro da arvore de manivelas, conforme
Figura 3.1. Atualmente, os motores que possuem essa caracteristica apresentam em sua ampla
maioria pequenos deslocamento laterais. Em termos do pardmetro “e” implementado
anteriormente, a Honda CBR250R apresenta e = 0,15, enquanto na Kawasaki ZX-10R 2011 este

€ igual a 0,07 [Best Riders, 2016; Honda, 2016; RideApart, 2008]. A lista de motocicletas com


https://rideapart.com/tagged/2011-kawasaki-zx-10r/
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esta caracteristica € ampla, nas quais constam modelos desde a scooter Vino 50cc até a
esportiva YFZ-R1 Supersport. Motores de carros, como o do Toyota Prius, também apresentam
essa caracteristica. Neste, o parametro “e” é cerca de 0,3 [Prius, 2009; Wikipedia 2016]. No
entanto, é possivel encontrar motores nos quais o deslocamento é de grande propor¢éo: o motor
para barcos Yamaha F2.5A possui e = 0,64, por exemplo, possibilitando um design compacto
com melhor eficiéncia do que a configuracdo convencional [Yamaha, 2016].

O principio béasico para a utilizacdo desta construcdo encontra-se no fato de que o
deslocamento lateral resulta em menores valores para a for¢ca de reacéo lateral no émbolo
oriunda da biela (ver Figura 3.1) durante a expansao, fase na qual a forca lateral atinge seus
maiores valores. Isto leva a um menor atrito entre o émbolo e as paredes do cilindro e,
consequentemente, menores perdas de energia por este mecanismo [RideApart, 2008]. Este
comportamento € comprovado por Ragot e Robert, 2007, enquanto Shin et al., 2004, mostram
gue ainda assim o projeto do émbolo e do sistema de lubrificacdo para a interface émbolo-cilindro
continua sendo um ponto primordial para a reducéo do atrito, mesmo na configuragéo deslocada.
Isto deve-se a necessidade da existéncia constante de um filme de lubrificante entre as
superficies para que o atrito permaneca em valores baixos [Mello, 2013].

A reducao no atrito leva a outro ponto positivo para esta constru¢do: menores forcas de
atrito tornam possivel a reducéo nas saias laterais do émbolo, gerando assim um sistema global
com menor massa e inércia [Ashonbikes, 2016; RideApart, 2008]. Tomi¢ et al., 2012, afirmam
gue o valor 6timo para o deslocamento lateral depende da rotacéo, e que o valor a ser escolhido
deve considerar a rotacdo na qual este operara pela maior parte de seu ciclo de vida. O potencial
realistico médio para a reducdo nas perdas mecéanicas gira em torno de 3% e ocorre
principalmente a baixas rotacdes. A forca lateral (e consequentemente a forca de atrito)
apresenta reducao para toda a faixa de operacado, sendo superior a 50% para baixas rotacoes.

Configuracao Configuracao

convencional modificada
Forga de reag3do da Forca de reac3o da
biela . . biela

Resisténcia ao
deslizamento

Resisténcia ao
deslizamento

Componente da forga ; \
operando lateralmente _ 1 l‘

)
~ Deslocamento

Figura 3.1: Diagrama de forgas em um motor de combustao interna para um determinado
instante durante a queima do combustivel.

A Figura 3.1 ajuda a visualizar as forgas envolvidas no conjunto. Nota-se, indicado na
configuracdo convencional, o &ngulo ¢. Este € o angulo entre a linha central da biela e a linha
vertical sobre a qual desliza o centro do émbolo. Para a configuragdo modificada, este angulo
sera menor para o periodo de expanséo (explosdo) do que aqueles gerados pela configuragédo
convencional. E justamente durante o periodo de expansdo que a forca reativa da biela atinge
valores altos, e angulos ¢ menores tendem a geram menores valores de forca lateral. O &ngulo
0 € o angulo de giro da arvore de manivelas. No presente trabalho, este pode ser entendido como
o angulo entre a linha vertical que passa pelo eixo de giro da arvore de manivelas e a linha que
liga este mesmo eixo de giro ao ponto de conexdo da biela com a arvore de manivelas.
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No que diz respeito ao ciclo termodinamico e as consequéncias da modificacéo para este,
€ importante notar que os diferentes processos caracteristicos dos motores de combustéo interna
ndo serdo mais igualmente espacados no que diz respeito ao angulo de giro da arvore de
manivelas. Para a configuragdo convencional, ocorre mudanca de processo a cada 180°. Para a
configuracdo modificada, a duracdo dos periodos nos quais o émbolo tem movimento
descendente (admissao e expansao) ird aumentar, enquanto a duracao dos periodos nos quais
0 émbolo tem movimento ascendente (compressao e exaustao) ira ser reduzida. Jibben, 2006,
testando um motor com “e” maior do que 2 para gerar grandes diferengas entre a duragao angular
dos processos ascendentes e descendentes, mostrou que o maior tempo para a admisséo e a
combustdo resulta principalmente numa combustao mais proxima da completa, o que significa
uma melhora na eficiéncia da mesma. Ele afirma que isso representa uma potencial melhora na
eficiéncia do uso de combustivel e na performance.

No que diz respeito ao desenvolvimento do trabalho, para poder realizar este estudo fez-
se necessario entender como a pressao dentro da camara de combustao varia ao longo do ciclo.
Tomando-se o grafico apresentado por Heywood, 1988, exposto na Figura 3.2, pode ser visto
gue a pressao permanece a maior parte do tempo em valores proximos da pressao atmosférica.
Em torno de 6 igual a -90° a pressdo comeca a subir devido a compressao. Apds ocorre a
centelha e inicia-se a combustéo, elevando a presséo a valores por volta de 2000 kPa alguns
graus apo6s o angulo zero (linha cheia). Com o andar da expanséo, esta decresce e atinge a
pressao atmosférica quando o angulo de giro atinge por volta de 180°. Caso nao houvesse
combustao, a pressao no interior da camara seguiria 0 padréo representado pela linha tracejada

. Combustd -
333 — ) j:m ustdo — 2000
P Admissdo——————ei - Des_carga kPa
/ 1 -
200 — Compressdo \ Expansdo )
1 — 1000
\
100 — . - \ 2 :
VO gvc wvC L AN . vo -
) | L l Centelha\-\ l
0 B . T I — e — 0
PMS PMI PMS PMI PMS
—360° - 180° 0° 180° 360°

Figura 3.2: Pressao versus angulo da arvore de manivelas para um motor do ciclo Otto sem
deslocamento lateral do cilindro. Modificado de Heywood, 1988.

E possivel analisar o torque que tal press&o gera ao longo de varios pontos do mecanismo
émbolo-biela-manivela (motor) usando-se a Equacgéo 3.2, retirada de Khurmi e Gupta, 2005. A
integracdo destes varios pontos ao longo do angulo de giro pode ser feita utilizando-se o método
do trapézio [Asano e Coli, 2009], Equacgéo 3.3. Realizar a integragcdo numérica no periodo da
expansao, por exemplo, gera o trabalho bruto realizado pelo ciclo, uma vez que o trabalho do
torque € igual a integral do torque com relagdo ao angulo percorrido [Merian e Kraige, 2009]

Fp.sen(6 + ¢) . (3.2)

Torque = )
onde Fp é a forca na face do émbolo, obtida multiplicando-se a pressdo na camara pela area
de face do émbolo (N); 8 é angulo da arvore de manivelas, sendo zero no ponto morto superior
da configuracdo convencional e positivo no sentido de giro do motor (ver Figura 3.1); ¢ é angulo
entre a linha central da biela e a linha vertical sobre a qual desliza o centro do émbolo (ver
Figura 3.1), positivo no sentido do deslocamento; r € o comprimento do braco da arvore de
manivelas (m). A juncdo dos termos diferentes de Fp pode ser visto como o bracgo de alavanca
disponivel. Integrando os pontos chega-se ao trabalho no intervalo
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T1+ T2 (3.3)

Trabalho no intervalo 1 = ( ).(92 —-61)

onde T1 é o torque no ponto 1; T2 é o torque no ponto 2; 61 é angulo de giro da arvore de

manivelas no ponto 1; 62 é angulo de giro da arvore de manivelas no ponto 2. Para a forca lateral

atuante no émbolo (Fpl) também de Khurmi e Gupta, 2005, tem-se que
Fpl = Fp.tan(p) (3.4)

onde Fp é aforca na face do émbolo (N); ¢ é angulo entre a linha central da biela e a linha vertical
sobre a qual desliza o centro do émbolo (ver Figura 3.1), positivo no sentido do deslocamento.

Por fim, foi escolhido um motor de uso comercial para servir de base e pode validar e

comparar os resultados das andlises. Este é do ciclo Otto, dois tempos, e seus principais dados
estdo na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Dados geométricos, massas dos componentes e faixa de poténcia do motor a
ser usado como base de comparacao para a configuracdo original e ensaio em dinamémetro.

Comprimento da biela (mm) 56
Comprimento da manivela (mm) 16
Diametro do émbolo (mm) 40
Volume (cm3) 40,2
Massa do émbolo (kg) 0,05
Massa da biela (kg) 0,03
Massa da manivela (kg) 0,27
Faixa de pico de poténcia esperada (kW) 1,9
Rotacao no pico de poténcia (rpm) 8500

Os dados do dinamdmetro utilizado para medir a poténcia do motor modificado estédo
expostos na Tabela 3.2. Este € um dinambmetro de corrente de Foucault, constituido por um
estator que possui espiras alimentadas por corrente continua. Este tipo de equipamento faz uso
das correntes parasitas para realizar a frenagem do eixo. Como reacéo a esta forca de frenagem,
0 estator esta submetido a um momento equivalente e de sentido oposto. Uma célula de carga
estd ligada neste e, como o braco de alavanca da forca € conhecido, € possivel calcular o torque.

Tabela 3.2: Especificacdo do dinambmetro. Fonte: Magtrol, 2016.

Fabricante Magtrol
Modelo 2 WB 65
Momento de frenagem nominal (Nm) 20
Na faixa de rotagéo (rpm) 4000-5730
Poténcia de frenagem (kW) 12
Disponivel a partir de (rpm) 5730
Rotacdo maxima (rpm) 30000
Momento de inércia angular (kgm?) 1,55x10-3
Incerteza do sistema de medicdo de frenagem entre £ 0,3 e 0,5% do final de escala
Sensor de rotacdo FT 122/13
Incerteza do sistema de medicao de rotacdo (rpm) +10

Tomando as incertezas informadas (0,5% para a frenagem) e calculando-se a
propagacao destas pelo método de Kline e McClintock [Gomez, 2014], tem-se que para 0 motor
em questdo ensaiado em tal dinamdmetro a incerteza final seria de £0,09 kW.



4. MODELAGEM
4.1. Hipoteses simplificativas

Sabe-se que a combustdo é um processo extremamente complexo. Por exemplo, o valor
do pico de pressédo e o formato da sua curva em um motor de combustdo interna mudam
conforme a velocidade de rotagcdo. Além disso, sabe-se também que a presséo no interior da
camara de combustdo ndo € homogénea, diferindo do padrdo quase estatico [Burluka, 2016].
Entretanto, como o objetivo deste trabalho € verificar a resposta de um mecanismo émbolo-biela-
manivela frente a um determinado padrdo de presséo para configuracdes nas quais o cilindro
esteja deslocado; e ndo analisar as modificacdes nos valores da pressao oriundas do novo modo
de movimentagdo do émbolo, fez-se necessarias as seguintes hipéteses simplificativas:

- Hipotese 1: os valores de pressdo aplicada na face do émbolo, em todos os casos,
estardo vinculados com a variacdo do volume do cilindro. Mais precisamente, fixado um ponto,
para um dado delta no volume sera considerado um respectivo delta na presséo. Outro modo de
ver a Hipétese 1 é que a presséo aplicada na face do émbolo serd somente do volume. Sabe-se
gue a pressao ndo é necessariamente constante em todo o volume do cilindro, mas seu valor
ndo se afasta muito de uma pressdo média (hipétese de campo uniforme), que sera funcao
apenas do tempo (variacdo do volume na camara) e igual para qualquer “e”, como mencionado.
Isso torna-se plausivel ao passo que a velocidade do émbolo, fator que altera as caracteristicas
da propagacéo de ondas de pressédo, da configuragcdo convencional para 0 caso mais extremo
de e = 0,7 ndo se altera em grande escala: a velocidade média aumenta 4,7% e a velocidade
maxima aumenta 2,15%. Além disso, para qualquer “e€”, 0 motor permanece em praticamente
metade do tempo dentro de um regime que pode ser modelado como quase estatico [Baehr,
2005]. Postulado isto, outra hipotese necesséria diz respeito ao valor propriamente dito da
presséo, e é a seguinte:

- Hipbtese 2: a presséo aplicada na face do émbolo, funcédo da variacdo do volume,
seguird o padrao e tera valores condizentes com os apresentados pela Figura 3.2.

As condicdes de pressédo, funcdo das mudancas do volume do cilindro e variavel no
tempo, foram tomadas da Figura 3.2 e replicadas aos varios niveis de deslocamento. Estes
pontos formaram a base de todo o modelo matematico. Como a pressao ainda esta relacionada
com 6’ (explicado a seguir), a pressdo acaba sendo também funcéo de “e”.

4.2. Modelo matematico e modos de teste

A base para o modelo matematico utilizado no trabalho foi a Figura 3.2, como ja
mencionado. Iniciando em -120° e indo até 180°, em intervalos de 2°, foram retirados da figura
105 pontos da pressdo em funcéo do angulo de giro para a configuracdo convencional (e=0).
Estes, posteriormente, foram transformados numa relagdo pressdo em funcdo da variagdo no
volume da camara de combustao (do movimento do émbolo, conforme Hipotese 1) para tornar
possivel replicar tal padréo de pressao nas configuragées com o cilindro deslocado. Estes pontos
foram usados como os pontos nos quais as Equacgdes 3.2, 3.3 e 3.4 foram calculadas na analise
de forgas, e foram a base de criacdo das func¢des polinomiais que descreveram a forga atuante
na face do émbolo (Forca = presséo x area de face do émbolo).

De maneira mais precisa, para as configuragbes modificadas, o processo de
desenvolvimento do modelo matematico seguiu o fluxograma apresentado na Figura 4.1. Para
cada “e” foi obtido um angulo de giro, denominado de €’, que consiste no angulo no qual a biela
encontra-se na posi¢ao vertical (Figura 4.1A e B). A presséo na camara de combustao no angulo
0’ foi a mesma para as varias configuragdes, em torno de 1500 kPa. No fluxograma, a passagem
da figura A para a B mostra este processo. De maneira resumida, este procedimento translada
lateralmente a curva de pressao no sentido dos angulos positivos. Uma vez fixada a pressao na
camara de combustédo para a posi¢cdo do émbolo relativa a 8’, os demais pontos de pressao
foram adicionados tendo como funcéo o deslocamento do émbolo. Em outras palavras: para uma
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mudanca de posicédo vertical do émbolo de Y mm, houve um acréscimo ou decréscimo de P kPa

na pressao.

Entretanto, nota-se ao analisar as Figuras 4.1A e B, que considerar uma simples
transladacéo lateral da curva de pressdo em grandes valores de “e” faz com que a presséo ao
final da fase ascendente do émbolo ndo atinja nem o valor demonstrado na Figura 3.2 para a
simples compressdao do fluido (linha tracejada, decorrente da hipétese de auséncia de
combustao). Para a configuracéo padréo, por exemplo, no ponto morto superior a presséo dentro
do cilindro é préxima a 1500 kPa; enquanto que para e = 0,7 no ponto morto superior, que ocorre
em torno de 10°, com o deslocamento lateral da curva a pressao atinge valor proximo a 500 kPa.
Porém, ao considerar-se a compressao (Figura 3.2), ela deveria chegar a quase 1000 kPa.

5530 na camara de combustdo [kPa]
—

0
@ 150 100 50 8o 50 100 150 200

A
Angulo de giro do virabrequim (graus)

A: Padrao de pressao para a configuracdo
padrao explicitando o ponto 8’. Pontos de
pressao oriundos da Figura 3.2.

©

o 20X
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Angulo de giro do virabrequim (graus)

B: Padrao de pressao transladado,
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!
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C: Pressao como funcédo da variacao do
volume do cilindro.

Figura 4.1: Fluxograma do desenvolvimento do modelo matematico para e = 0,7.
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Esta condigcédo levou a dois modos de analise distintos: um no qual o ponto 6’ é fixado
para cada “e” e as pressdes sao distribuidas com relagdo a mudanca de volume na cdmara de
combust&o sem considerar, entretanto, que necessariamente ird ocorrer compressdo durante o
movimento ascendente do émbolo (este modo foi denominado modo com compressao externa,
MCE, Figura 4.1D); e outro no qual durante o movimento ascendente do émbolo ocorre,
necessariamente, compressao, mesmo que apos o ponto morto superior a pressao diminua e
somente apds certo ponto ela aumente devido ao inicio da combustéo (este modo foi chamado
modo naturalmente aspirado, MNA, Figura 4.1E). Este ultimo é o mais semelhante com o ciclo
de pressao do motor usado como base deste estudo. A principal razao de estudar o MCE, é ter
uma base para o teto maximo de poténcia que pode ser apresentado pelo motor real, estudado
no MNA. Os nomes séo oriundos da semelhanca que cada modo tem como motores reais.

Note que, ao considerar a pressdo como funcdo da mudanca na posicao vertical do
émbolo (volume na camara de combustdo), o padrdo de pressdo muda consideravelmente
guando comparado ao angulo de giro: Figura 4.1B para a Figura 4.1D. A quantidade de pontos
com pressao acima de 1000 kPa, por exemplo, estende-se em um intervalo do angulo de giro
muito menor, embora a relagdo da pressao com a variacdo do volume da camara seja a mesma
gue para o caso convencional. Na Figura 4.1E foi adicionada a compressao de fluido de trabalho
até o ponto morto superior da configuracdo e posterior descompressdo pelo movimento
descendente do émbolo até o ponto em que se inicia a combustao, sendo semelhante a Figura
4.1D no restante. Para deslocamentos de “e” até 0,3, os dois modos séo praticamente iguais.

Os pontos mostrados nas duas Ultimas imagens da Figura 4.1 foram usados na analise
de forcas, sendo os pontos nos quais as Equagbes 3.2, 3.3 e 3.4 foram calculadas. O trabalho
nos Varios pequenos trechos foi entdo somado e resultou no trabalho liquido por ciclo. Estes
mesmos pontos de pressao serviram como base para gerar as curvas polinomiais de forca sobre
a face do émbolo utilizadas na simulagdo com o0 Adams®. Exemplos de tais fun¢des encontram-
se no Apéndice |, divididas em antes do ponto morto superior e apds o ponto morto superior,
divisdo usada para tornar possivel a simulacao. Elas aparecem em sua maioria como funcao do
angulo de giro (8), sendo este sempre positivo e tido como zero no ponto morto superior de cada
configuracdo. Entretanto, na realidade, como explicado, sdo funcdo do deslocamento do émbolo.

Além disso, na simulacao, as funcdes foram geradas considerando que os somatorios da
pressdo aplicada nos intervalos de 0° até 180° apds e de 0° até 120° antes do ponto morto
superior fossem igual para valores de “e” iguais e superiores a 0,4. Sendo assim, exclui-se a
hipétese de alteracdes na quantidade de trabalho liquido por ciclo como fruto de quantidades
diferentes de pressao aplicadas em cada caso.

5. METODOLOGIA
5.1. Andlise de forgcas

Este método consistiu em analisar a interacdo das forcas provenientes do padréo de
pressdo na camara de combustdo a partir do reposicionamento geométrico do cilindro e o
consequente torque gerado. O torque recebido devido a combustdo ou necessario para
comprimir a mistura foi calculado através da Equacéo 3.2, nos 105 pontos de presséo levantados.

Os valores de torque nestes varios pontos foram integrados pelo método do trapézio,
Equacéo 3.3, ao longo do angulo de giro. Retirando-se do trabalho bruto aquele que o conjunto
deveria realizar sobre o fluido, gerou-se o trabalho liquido realizado em um ciclo. Multiplicando o
trabalho liquido realizado ao longo de uma volta da arvore de manivelas pela frequéncia de
rotagdo (visto que o motor é do tipo dois tempos), e considerando um fator de eficiéncia mecéanica
dentro dos limites indicados anteriormente, chegou-se a poténcia disponivel. Este fator considera
a poténcia gasta por atrito, admisséo e exaustao do fluido de trabalho. Ou seja, correlaciona o
trabalho calculado pelo método descrito e aquele realmente disponivel no eixo de saida do motor.
Ainda, nestes mesmos pontos foi avaliada, com o auxilio da Equacéo 3.4, a forca lateral atuante
no émbolo. O software usado para auxiliar nos célculos desta etapa foi o Excel.



5.2. Simulagéo com o pacote computacional Adams®

Na simulagdo com o referido software comercial também se fez uso dos pontos
discriminados da pressao versus deslocamento vertical do émbolo usados na analise de forca.
Estes pontos foram transformados em curvas polinomiais, cujas equag¢fes indicavam ao software
a forca ao longo da trajetéria do émbolo, Fp da equacao 3.2. A geracdo das curvas utilizou a
ferramenta online “Polynomial Regrresion” (http://polynomialregression.drque.net/online.php).
Um conjunto émbolo-biela-manivela foi desenhado no Adams® e as massas de cada elemento
consideradas conforme Tabela 3.1. Para a arvore de manivelas, o contrapeso existente no
mecanismo foi também implementado, sendo 65% de sua massa contida no contrapeso,
concentrada a 12 mm do eixo de giro, e o restante distribuido ao longo da manivela (Figura 5.1).

Para tornar o processo de simulagao mais pratico, foi adicionada uma barra circular junto
ao eixo de giro da arvore de manivelas, chamada de “carga resistente” na Figura 5.1. Este
componente serviu como um dispositivo de freio ao conjunto. A massa e dimensdes desta barra
foram selecionadas conforme descrito no Capitulo 5, e ndo existe nenhuma ligacdo desta com
algum elemento do motor real. Esta barra estava conectada a arvore de manivelas de modo que
este aplicava torque na barra e a fazia girar. Foi integrando-se este torque ao longo do angulo
de giro que pode ser possivel obter o trabalho entregue pelo motor. Sua inércia de giro é de 0,04
kgm?2 em torno do eixo Z (Figura 5.1).

MODEL_1
Pistao

Biela

Virabrequim

Contrapeso do
virabrequim

Carga
resistente

Figura 5.1: Conjunto motor e carga resistente modelados no software Adams®.

Os vérios elementos do motor modelado estdo expostos na Figura 5.1 e, embora ndo
aparecam na figura, foram aplicadas restricdes nos movimentos dos componentes. Por exemplo,
0 émbolo pode mover-se somente na vertical (eixo Y), transmitindo este movimento a biela, que
€ conectada ao émbolo por uma junta que permite rotacdo ao longo do eixo Z. As Figuras 4.1A
e B ajudam a visualizar a liberdade de movimento entre os varios componentes do motor. A
versdo do software MSC Adams® utilizada neste trabalho foi a 2016 Student Edition, em sua
configuracdo padréo. Uma vez criados 0s varios elementos existes em um mecanismo, 0
software calcula a interagé@o entre eles, sendo possivel impor restricbes, forcas e movimentos
em seus componentes. Maiores informagdes sobre ele e seu funcionamento estédo disponiveis
no Anexo |. Importante colocar também a utilizacdo deste mesmo software comercial em outros
estudos envolvendo o mecanismo émbolo-biela-manivela, como o de Ranjbarkohan et al., 2011,
e o0 de Shenoy, 2004.

Quanto as simulacdes, estas foram divididas em duas etapas distintas: compressao e
expansdo, como ja mencionado. O ponto inicial para ambas eram o ponto no qual o cilindro
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atingia o ponto morto superior, que pode ser vista quando biela e manivela estdo alinhadas. Um
impulso inicial de 2° por segundo foi aplicado ao eixo &rvore de manivelas para que 0 processo
transcorresse no sentido de giro desejado. Para fins operacionais do software, a compressao foi
analisada como se fosse um ciclo de expanséo. Ou seja, analisou-se o trabalho gerado ao aplicar
0 padrdo de pressdo sobre o mecanismo. Ao final, o trabalho desta etapa foi diminuido do
trabalho bruto oriundo da expanséo real, resultando assim no trabalho liquido, mesmo parametro
resultante da analise de forcas.

O valor do trabalho foi obtido realizando-se a integracéo no proprio software do torque ao
longo do angulo de giro varrido, de 0° a 180° para a expanséo e de 0° a -120° para a compressao.
Este foi multiplicado pela frequéncia de rotagdo (motor dois tempos), gerando assim a poténcia.
Aqui também foi considerado um fator de eficiéncia mecénica dentro dos limites indicados
anteriormente (75 a 90%). Nesta andlise considerou-se ainda os efeitos da gravidade, embora
sua existéncia praticamente ndo alterasse os resultados.

5.3. Ensaio do motor

Juntamente a abordagem tedrica da analise de forcas e da simulagéo, o motor referido
anteriormente foi ensaiado no dinamémetro ja descrito, tendo sido deslocado na propor¢éo de e
= 0,1. O principal objetivo deste ensaio foi verificar a possibilidade de aplicar o deslocamento a
um motor comercial e analisar seu padréo de resposta.

6. VALIDACAO E ERRO DOS METODOS DE ANALISE
6.1. Validacdo dos Métodos de Analise

A validacao da andlise de forcas, uma vez vélidas as Equacbes 3.2, 3.3 e 3.4, foi feita
comparando-se diretamente o valor de poténcia fornecido pelo motor real e aquele oriundo do
procedimento de calculo. Um trabalho liquido por ciclo de 16,95 Joules foi encontrado, o que
multiplicado pela frequéncia de rotacédo por segundo resultou em 2,4 kW. Levando em conta uma
eficiéncia mecéanica de 79,2%, atingiu-se os 1,9 kW do motor real. Este fator de eficiéncia é
condizente com o apresentado por Heywood, 1988, e foi utilizado em todas as simulacbes
envolvendo a analise de forcas.

A validacdo da simulacdo tomou forma primeiramente pela validacdo do software como
capaz de resolver problemas dinamicos. Para tal, resolveu-se o caso de um péndulo com a corda
esticada na posicao vertical como posicédo inicial, analisando-se a velocidade linear e a forca de
tracdo na corda (mais precisamente a forca no ponto de fixacdo da corda com a base). As
relaces analiticas para este caso foram retiradas de Merian e Kraige, 2009, e estado dispostas
na Equacbes 6.1 e 6.2.

v = ,/2.9.R.sen(a) (6.1)
N =3.m.g.sen(a) (6.2)

onde v € a velocidade linear da massa na ponta do péndulo (m/s); g é a aceleragdo gravitacional
(m/s?); R é o comprimento da corda (m); a € o0 angulo entre a posi¢ao inicial do péndulo horizontal
e a sua posicao instantanea; N é a forca de tracdo na corda (N); m é a massa fixada na ponta
da corda (kg).

A comparacdo entre a solugéo analitica e a obtida pela simulacdo que validou o software
esta disposta na Tabela 6.1. Note que, embora os resultados ndo sejam iguais, a diferencga (erro)
apresentada é muito pequena. Sendo assim, o software mostrou-se capaz de resolver um
problema desta natureza. A andlise do intervalo de tempo desta simulacdo levou a 0,006
segundos, a partir do qual a simulacdo mostrou-se insensivel a novas redugoes.
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Tabela 6.1: Comparacao entre resultado analitico e da simulacéo para fins de validacéo do
software. Unidades compativeis com as requeridas pelas Equacdes 6.1 e 6.2.

Dados de entrada Comparacao
Valor analitico | Valor oriundo o
Rm] ! para a = 90° da simulacéo Erro (%)
g[m/s?q] | 9,80655 Velocidade (m/s): 4,4287 4,4265 0,0495
Massa [kg] 4 Forca na corda: (N) 117,6798 117,6024 0,0658

A simulacdo com o péndulo fez-se Util para avaliar o software na questéo dinamica. Além
disso, a capacidade de calcular a transmissdo de forcas no mecanismo émbolo-biela-manivela
também foi analisada. Nesta, os valores do torque gerado em um mecanismo com a manivela
fixa foram comparados com os resultados analiticos da Equacao 3.2, tomando um mecanismo
na configuragdo convencional. Os valores obtidos da simulagéo foram praticamente os mesmos
daqueles obtidos com a equacédo, sendo a diferengca média menor do que 0,01%. Uma vez
permitindo que a arvore de manivelas pudesse girar em torno do seu eixo de giro, e considerando
0os demais elementos do mecanismo como sem massa, a carga resistente (Figura 5.1) teve
massa e dimensdes selecionadas de modo que os valores de torque transmitidos a barra fossem
similares com os obtidos para 0 mecanismo com a manivela fixa.

A validagdo do mecanismo montado e simulado usando-se o software Adams® fez-se
diretamente com a comparacao entre o motor real e o virtual. O modo de calculo foi semelhante
ao aplicado na analise de forgas: o trabalho liquido em um ciclo foi multiplicado pelo nimero de
ciclo por segundo, ja mencionado. Com a utilizacéo de uma eficiéncia mecanica igual a 82.88%
a poténcia do mecanismo virtual tornou-se igual ao do mecanismo real. Note que este valor de
eficiéncia mecénica, maior do que para a andlise de forcas, mostra-se coerente com o fato de na
simulacdo ser considerada a massa (inércia) dos componentes. Este valor de eficiéncia foi
utilizado em todas as simula¢es envolvendo o software.

Juntamente a este trabalho foi feita a andalise do intervalo de tempo (time step) a partir do
gual a simulacdo tornava-se praticamente insensivel a maiores reducBes neste intervalo.
Verificou-se que para intervalos menores do que 0,0004 segundos, o valor do trabalho bruto
permanecia quase inalterado. Sendo assim, e considerando o tempo disponivel para executar
as simulacdes, o passo de tempo escolhido foi de 0,0001 segundos.

5.2. Erro dos Métodos de Analise

A principal fonte de erro para a andlise de forcas encontrou-se na resolucdo, ou
guantidade de pontos ao longo de um ciclo nos quais as Equacdes 3.2 e 3.3 foram resolvidas. A
existéncia de intervalos grandes faz com que a variacao de pressao existente no intervalo ndo
seja considerada, resultando em erros que se propagam na integracdo analitica deste intervalo.
Sendo assim, a definicdo exata do erro acaba tornando-se um processo complexo. Mas, como
este método de andlise foi desenvolvido somente para fins de comparacdo com os resultados da
simulacdo, a determinagéo precisa do erro acaba n&o sendo crucial.

No que tange a simulagéo com o software Adams®, a principal fonte de erros encontrou-
se na geracao das curvas de forga atuante na face émbolo que deveriam corresponder com 0s
pontos de pressao distribuidos, como aqueles da Figura 4.1E. Os polindbmios usados mostraram-
se incapazes de descrever 0s pontos de pressdo com total exatiddo. Este erro esta intimamente
ligado ao célculo do trabalho. Como o padrdo de presséo ao longo do angulo de giro (variavel
independente das fun¢des usadas no software) muda conforme o “e”, o erro também é Unico
para cada deslocamento. Sendo assim, para cada configuragdo, o erro total foi tomado como
sendo a raiz da soma dos quadrados das diferengas no trabalho (independente se trabalho
durante a compress@o ou expansdo) disponibilizado pelo motor caso a equagédo descrevesse
perfeitamente os pontos de pressdo e aquele disponibilizado considerando a curva gerada.
Comparando-se este com o trabalho liquido entregue pelo motor, chegou-se ao erro percentual.
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Além deste erro, foi somado aquele devido a incapacidade do software de realizar
calculos precisos em um conjunto dinamico (utilizou-se o maior deles: 0,0658%) e aquele oriundo
da imprecisdo no calculo da transmisséo de forgas no mecanismo (0,01%), descrito no Capitulo
6.1. A propagacao destes erros foi calculada usando-se o método de Kline e McClintock [Gomez,
2014]. O erro final da simulagéo para a poténcia resultante, em ambos os modos de andlise e
para cada “e”, encontra-se na parte superior da Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Erros na simulacéo de poténcia e for¢a lateral maxima oriundos da impreciséo
das curvas de forca na face do émbolo e de erros do software.

e 0101102103 ]04105106107
Erro hModo com 218114 | 1,72 | 184 | 2,15 | 2,76 | 2,50 | 2,03
A . compressao externa
Potencia Modo naturalmente
0,
(%) anirado 218|114 | 1,72 | 2,23 | 2,33 | 4,00 | 4,35 | 5,30
Modo com 205|208 | 290 | 362469604 722|728
Erro Forca | compressao externa
1)
Lateral (%) | Modo naturaimente |, oo | 5 16 | 29g | 2,27 | 2.30 | 2,62 | 3,66 | 4.18
aspirado

E importante colocar que na simulacdo para valores de “e” superiores a 0,7 0 erro na
poténcia passaria dos 6% para o modo naturalmente aspirado. Ainda, o0 uso destes
deslocamentos comprometeria a validade das hipoteses e do modelo matematico, vista a
crescente diferenca dindmica entre estes e o caso convencional. Por isso, e considerando
também a existéncia de um motor com deslocamento semelhante a 0,7, mencionado no Capitulo
3, escolheu-se e = 0,7 como valor limite do intervalo de andlise. Por fim, o erro na simulacéo da
forca lateral atuante no émbolo pode ser visto na parte inferior na Tabela 6.2. Ele foi obtido
calculando-se o desvio quadratico médio [ITA, 2016], que foi comparado com o valor para a forca
lateral maxima em cada “e”, resultando no erro percentual. A este foram adicionados os dois
erros do software (0,0658% e 0,01%), assim como feito para o erro na poténcia.

7. RESULTADOS E DISCUSSAO

Iniciando com 0 modo de teste com compressao externa, os resultados utilizando os dois
mecanismos de analise encontram-se nas Figuras 7.1 e 7.2.
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Figura 7.1: Variacao da poténcia para o modo Figura 7.2: Variacdo da forca lateral maxima
com compressado externa. atuante no émbolo para o modo com
compressao externa.
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Na Figura 7.1 é notdrio o carater crescente da poténcia com o aumento do deslocamento
lateral do cilindro, expresso pelo parametro “e”. A taxa de crescimento da poténcia mostrou-se
consistente nas duas formas de andlise, sendo um pouco superior na simulacdo. Em ambas,
para e = 0,4, a poténcia apresenta um acréscimo superior a 10%, enquanto que parae = 0,7 a
poténcia apresenta-se por volta de 30% maior do que no caso convencional.

E notdria também a reducéo na forca lateral maxima atuante no émbolo com o aumento
de “e”, Figura 7.2. Em ambos métodos de analise, ela diminui praticamente de forma linear até e
= 0,6, continuando a tendéncia de queda apés este ponto de forma mais branda. Além disso,
pode-se notar a sua reducdo para todos os niveis de deslocamento, o que esta de acordo com
o levantado na reviséo bibliografica sobre seu comportamento com o deslocamento lateral do
cilindro. Ambas analises indicam a possibilidade de reducéo na forca lateral em até 60%.

Ainda que as diferencgas entre as duas formas de andlise sejam minimas, tem-se como
resultado mais seguro o demonstrado pela simulacdo, pois este método possui maior resolucao
ao longo de uma volta da arvore de manivelas (o numero de intervalos no qual calcula-se o
trabalho é muitas vezes maior do que aquele na analise de forcas), tendendo a resultados mais
fidedignos. No que tange ao motor real, os resultados do modo naturalmente aspirado estéo
dispostos nas Figura 7.3 e 7.4.
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Figura 7.3: Variacdo da poténcia para o modo Figura 7.4: Variacdo da forca lateral maxima
naturalmente aspirado. atuante no émbolo para o0 modo naturalmente
aspirado.

Neste modo de analise, considerando o trabalho de compressao realizado pelo conjunto,
também é possivel notar o carater crescente da poténcia com o aumento de “e”. Embora de
padrdo nao constante na andlise de forcas, o crescimento da poténcia na simulacdo apresenta-
se quase linear em toda faixa de analise na simulacdo. Considerando o motor base utilizado
neste trabalho, isso indica que a sua poténcia passaria de 1,9 kW para mais de 2,3 kW se fosse
levado a condicéo de e = 0,7. Entende-se que esses nimeros ndo sejam conclusivos, pois séo
um caso extremo. De qualquer forma, a modificacdo geométrica analisada aponta para uma
potencial melhora de performance a partir da modificacdo geométrica avaliada. A expressividade
destes numeros pode encontrar explicacdo ao avaliar-se a Equagéo 3.2, pois 0 deslocamento
lateral do cilindro (acompanhado do padréo de presséo) leva a existéncia de um braco de
alavanca disponivel maior justo no momento em que a pressao no cilindro atinge seus valores
mais altos. Por exemplo, no ponto em que a pressao atinge seu valor pico, o braco de alavanca
disponivel é 2,15 vezes maior para e = 0,7 do que para e = 0.

Quanto a forga lateral maxima atuante no émbolo, assim como no modo de analise
anterior, ela mostrou-se menor para todos os valores de deslocamento lateral do cilindro.
Inicialmente, apresenta um padréo decrescente até e = 0,4, quando atinge valores 40% menores
do que no caso convencional (e = 0), e passa a crescer apds este ponto. Novamente vé-se
coeréncia dos resultados obtidos com o levantado na revisdo bibliografica. Em ambas
simulagoes, para “e” até 0,3, note que a poténcia e forgca demonstraram comportamento similar,
0 que j& era esperado dada a semelhanca nos padrdes de pressdo de ambos os modos. Tem-
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se, pelo mesmo motivo exposto para 0 modo com compressdo externa, que o resultado
apresentado pela simulag@o € o mais seguro para 0 modo naturalmente aspirado.

Vale ainda colocar que o modo com compressdo externa demonstrou a capacidade de
entrega de trabalho do mecanismo frente a um certo nivel de deslocamento e a um modo de
aplicacao de pressao (apresentado no Capitulo 4.3). Sua analise faz-se importante a medida que
representa o limite superior de poténcia que o modo de andlise naturalmente aspirado poderia
atingir. Note nas Figuras 7.1 e 7.3 que para e = 0,3 0 aumento de poténcia e a reducéo na forca
lateral maxima atuante no émbolo sdo praticamente iguais. Apdés este ponto, no modo
naturalmente aspirado, a taxa de crescimento diminui e distancia-se do apresentado no modo
com compressao externa. Além disso, o estudo deste modo ajuda a entender melhor o
comportamento da forca lateral. Apés e = 0,4, a forca cresce quando se considera a etapa de
compressao realizada no modo naturalmente aspirado. Logo, pode ser visto que até o ponto
referido a forca lateral maxima acontece na fase de expansao, passando depois deste ponto a
ocorrer na fase de compressao. Por fim, o resultado do ensaio em dinamémetro do motor real
com e = 0,1 pode ser visto na Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Resultado do ensaio do motor real com deslocamento e = 0,1.

Resultado do ensaio | Considerando a incerteza do equipamento,
Poténcia (kW) o valor real esta entre (kW)

1,86 1,77 | 1,95

Inicialmente, avaliando-se o valor numérico resultante do ensaio, pode ser entendido que
a poténcia atinge um valor de pico menor do que aquele que este motor na configuracao
convencional tipicamente apresenta (1,9 kW) e menor do que o esperado segundo a simulagéo
(1,92 kW). Entretanto, ao considerar-se a incerteza do equipamento de medi¢ao, percebe-se que
o valor real da poténcia para este motor modificado poderia até ser superior ao valor tipico da
configuracdo padréo. Logo, o ensaio demonstrou-se inconclusivo quanto a poténcia. Devido a
guestdes de indisponibilidade do equipamento, a realizacdo de mais testes para reduzir a
incerteza nao foi possivel. Vale colocar que o resultado de 1,86 kW foi atingido apds alguns
ajustes no ponto de ignicdo e que foi medida apenas uma Unica vez. Por fim, devido a falta de
sensores apropriados, nao foi possivel mensurar a forca lateral atuante no émbolo.

8. CONCLUSOES

O presente estudo traz a andlise do conjunto émbolo-biela-manivela com o cilindro
deslocado lateralmente frete a um padrdo de pressdo considerado, para uma determinada
rotacdo, de um motor do ciclo Otto. As alteracdes na poténcia e na forga lateral maxima atuante
no émbolo foram obtidas através da simulacdo no software multicorpos Adams®, sendo 0s
resultados verificados também por uma anélise das forgas, ambas em um modo quasi-estatico.

O trabalho demonstrou que ha boas possibilidades de aumento na geracdo de torque e
poténcia usando-se um mecanismo com o cilindro deslocado lateralmente. O aumento na
poténcia demonstrou-se diretamente proporcional ao parametro “e”. Ja a forga lateral maxima
atuante no émbolo apresentou reducdo, sendo coerente com o levantado na reviséo bibliogréfica.
Ela atinge seu valor minimo por volta de e = 0,4, passando a crescer a partir deste ponto. Ou
seja, os valores 6timos de poténcia e forca lateral no émbolo tendem a ocorrer em pontos
diferentes. Ainda, para os dois modos de teste, é preciso colocar que para se atingir os resultados
de acréscimo de poténcia apresentados, além do deslocamento da camara, também é
imprescindivel replicar os padrdes de pressao que o estudo aplicou na face do émbolo.

No que tange ao ensaio dinamomeétrico, nota-se que ele foi inconclusivo quanto a medic¢ao
de poténcia dadas as incertezas do equipamento. Entretanto, o ensaio demonstrou a
possibilidade de se aplicar a modificagdo a motores comerciais sem que para tal sejam
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necessarias grandes mudancas, além de um simples ajuste no ponto de igni¢cdo. Se otimizado,
e considerando a possibilidade de reducao na massa e inércia dos componentes do conjunto
émbolo-biela-manivela dada a reducdo na forga lateral atuante no émbolo [Ashonbikes, 2016;
RideApart, 2008], € provavel que tendéncia de crescimento na poténcia se mostre ainda superior
ao indicado pela Figura 7.4.

Por fim, vale lembrar que neste estudo ndo se analisou a capacidade do fluido de trabalho
gerar tais curvas de pressdo em todas as configuracbes estudadas. A meta foi estudar as
respostas do mecanismo émbolo-biela-manivela com o cilindro deslocado lateralmente frente a
curvas de pressao tipicas de motores de combustéo interna, e ndo estudar as caracteristicas
termodinamicas resultantes destas alteracdes. Ou seja, 0 estudo deste aspecto, assim como
questdes de caracteristica de propagacdo de pressao e da chama, principalmente nas
configuragdes com “e” maiores, vao além dos objetivos deste projeto. Novos ensaios, assim
como estudos adicionais para confirmar a potencialidade de acréscimo de poténcia e reducao
de atrito no cilindro demonstradas ao longo deste estudo, ficam como sugestao para trabalhos
futuros.
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ANEXO |
MSC ADAMS®

O software MSC Adams®, é uma ferramenta CAE (Computer Aided Engineering) que
permite a analise cinematica e dinamica multicorpos, sendo de especial utilidade quando os
mecanismos em andlise sdo complexos. O Adams®/View permite ao usuario construir, simular
e gerar resultados de um modo relativamente simples. Além disso, possui plug-ins que
customizam este ambiente de acordo com as necessidades do usuario, como o Adams®/Car,
mais voltado a engenharia automotiva [Nunes e Silva, 2014].

Os varios corpos presentes no modelo sdo desenhados pelo usuario em um ambiente
3D. Estes componentes, constituidos de massa e inércia séo ligados por elementos chamado
‘juntas”. Dependendo da junta utilizada, ela pode introduzir restricbes no movimento de um
componente com relagdo ao movimento de outro ou ainda com relagado ao “solo” (ground) em
um determinado eixo. Além disso, forcas podem ser aplicadas aos componentes, além de outros
componentes pré-existentes, como molas e amortecedores. Elementos virtuais de medida
também podem ser criados [McConville e McGrath, 1998].

No que tange ao seu codigo, o solver do Adams® resolve equacdes de dinamica
Lagrangeana, conforme Equagao ANI.1 [McConville e McGrath, 1998]

. . 1 +0M . oV
M¢+Mq—-2—qT—an+—é?+¢qu}. = Q (ANI.1)
54" Mg

onde M é a matriz de massa,
T
sistema,; g A representa as forcas de constricdo (restricao); Q € o vetor de forcas aplicadas;

g € a matriz de coordenadas.

Entretanto, este problema ndo estd completamente definido até serem consideras as
condicbes de restricdo dos seus componentes. O codigo do Adams® usa 0 método padréo de
introduzir novas variaveis dependentes para qualquer derivacdo de alta ordem, reduzindo o
sistema a problemas de primeira ordem. Sendo assim, ao invés de ter a aceleragcdo como
segunda derivada da posi¢cao no tempo, tem-se a acelera¢cdo como derivada primeira da variavel
velocidade. Sendo assim, para o caso de um péndulo, por exemplo, o solver resolve o seguinte
sistema néo linear de equacdes.

€ a energia cinética total; V € a energia poténcia no

Equagbesdo| mi+X\ ) u
balanco de mb + Az + mg v
forcas | 0+ Matsing — Aol cosd w

- [~ d-u T
Equag'oes de P =0 y
velocidade ,

L 0 —w

Equagdes das [ 7 A teost A1
restricges | ¥ A2~ lsind Xo

Figura ANI.1: Sistema de equacdes ndo Figura ANI2: Varidveis resolvidas pelo
lineares resolvidas pelo software para um péndulo sistema da Figura AlL.2. [McConville e
simples [McConville e McGrath, 1998]. McGrath, 1998].



17

Na Figura ANI.1, "A” indica a localizagao da junta, tendo como referéncia o chdo. Figura
ANL.2 as variaveis resolvidas sdo, de cima para baixo: as velocidades em no eixo x, y e a
velocidade de rotacdo, a posicdo em X, y e a posi¢cao angular; e os dois ultimos termos séo os
multiplicadores lagrangeanos, relacionados com a for¢a de constricdo apresentada na Equacéao
Al.1 [McConville e McGrath, 1998; Negrut, e Dyer, 2004]. O sistema a ser resolvido para o caso
émbolo-biela-manivela difere deste apresentado para o péndulo, principalmente na questédo de
ser uma interacao de varios corpos conectados por juntas. O entanto, a l6gica de calculo é a
mesma para ambos 0s casos.

Por fim, o solver funciona em quatro fases distintas: predi¢édo, corre¢do, checagem de
erros e preparacdo. Na primeira dessas o software, tendo como base os valores previamente
calculados, faz uma estimativa do valor da fung&o no préximo ponto. No inicio da simulagédo séo
usadas sub-rotinas especiais para esta etapa. Na etapa de correcao, o software obtém o correto
valor para o proximo ponto resolvendo o algoritmo modifica do Newton-Raphson. A fase
checagem de erros analisa a diferenca entre os vetores de estado oriundo da predicdo e os da
correcao. Aqui, uma diferenca admissivel entre esses valores, denominada “erro”, é usada. Por
exemplo, seu valor padréo para a versao 2016 Student Edition é de 0,001 unidades de medida
do modelo para equacdes de dinadmica e de 0,0001 para as de cinematica. Estes valores podem
ser modificados pelo usuario. Se o erro apresentado for maior do que o admissivel, o solver
retorna a fase de predi¢do. Por fim, ocorre a preparacédo do solver para o préximo passo de
tempo, como por exemplo a selecdo do nimero de passos anterior a serem usados na predicao,
assim como salva os dados obtidos neste ciclo no arquivo de saida [Vehlib, 2007].

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS DO ANEXO |

McConville, J. B., McGrath, J. F. “Introduction to Adams® Theory”, Mechanical
Dynamics Inc., Ann Arbor, 1998.

Negrut, D., Dyer, A. “Adams®/Solver Primer”, MSCSoftware., Ann Arbor, 2004.

Nunes, M. A. A,, Silva, R. C. “MSC Adams®: guia prético de utilizacdo”, Blucher, Sdo
Paulo, 2014.

Vehlib. 2007. “Adams® Solver Training Notes”,
http://www.vehlib.dk/download/Adams®_solver_training_notes.pdf. Acessado em 07/11/2016.



18
APENQICE I A N
FUNCOES QUE DESCREVEM A FORCA ATUANTE NO EMBOLO USADAS NA SIMULACAO

Cokeke

O simbolo “*” indica multiplicacéo e indica elevagao a alguma poténcia.

- MODO COM COMPRESSAO EXTERNA:

CASO e =0 (configuracéo convencional):

*Funcao que descreve a forga apds o ponto morto superior (Expansédo) em Newtons. Para este
caso em especial, a presséo foi correlacionada com o deslocamento do émbolo na simulacéo.
Nome da variavel “Posi¢gdo_émbolo” no software: ““MODEL_1.Pist_DeltaY”.

F =1922.600775047719 + 1100.2721315803306 * (72 — Posi¢do_pistao ) (APL.1)

— 1300.8312347348544 * (72 — Posicdo_pistdao ) ** 2

+ 695.2014503019954 * (72 — Posigdo_pistao ) ** 3
223.20150669928657 * (72 — Posicao_pistdo ) ** 4
46.16087046396123 * (72 — Posicdo_pistdo ) *x 5
6.446516212872424 * (72 — Posicao_pistdo ) *x 6
0.6278299768295202 * (72 — Posicao_pistdo ) *x 7
0.04344607968870196 * (72 — Posicao_pistdo ) *x 8
0.0021494838665565056 * (72 — Posicao_pistdao ) xx 9
0.00007550242167900433 * (72 — Posi¢do_pistao ) ** 10
0.00000183871563801995 * (72 — Posicao_pistdao ) =* 11
2.951504786996e — 8 * (72 — Posicdo_pistao ) ** 12
2.8083828465¢ — 10 * (72 — Posicdo_pistdo ) ** 13
1.19974336e — 12 * (72 — Posi¢do_pistdo ) * 14

I+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1

*Funcdo que descreve a forca antes do ponto morto superior (Compressdo) em Newtons. Para
este caso em especial, a pressdo foi correlacionada com o deslocamento do émbolo na
simulacdo. Nome da variavel “Posicao_émbolo” no software: “.MODEL_1.Pist DeltaY”.

F =1923.9852513981757 — 4022.503390203937 * (72 — Posi¢aop;sts0) (APL.2)
+ 5567.304548586255 * (72 — Posigdo_pistdo) ** 2
4006.09810297839 * (72 — Posicdo_pistdo) ** 3
1678.0303349860772 * (72 — Posicdo_pistdo) ** 4
446.2946891844387 * (72 — Posicdo_pistdo) * 5
79.70990045543634 * (72 — Posicdo_pistao) ** 6
9.899270541656781 * (72 — Posi¢do_pistao) ** 7
0.8715878885196862 * (72 — Posi¢do_pistido) ** 8
0.05475186441393788 * (72 — Posicdo_pistao) ** 9
0.0024371310367152558 * (72 — Posigdo_pistao) ** 10
0.00007507313752439495 * (72 — Posi¢ao_pistdo) *x 11
0.00000152167647102302 * (72 — Posi¢ao_pistdo) *x 12
1.825422000973e — 8 * (72 — Posicdo_pistdo) »* 13
9.817597613e — 11 * (72 — Posicdo_pistao) ** 14

+ 1+ 1+ 1+ 1+ 1 + 1

CASO e=0.4:

*Funcao que descreve a forga ap0s o ponto morto superior (Expansdo) em Newtons. Presséo
correlacionada com o angulo de giro da arvore de manivelas a partir do ponto morto superior
em graus. Nome da variavel “0” no software: “*MODEL_1.Angulo_percorrido”.
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F =9905.8805759097913 — 47.670378810473245 = (6) — 8.126367673410051 (APL.3)
% (0) *x 2 + 2.419885737043746 * (0) *x 3 — 0.16583028749971127
*(0) *x4 + 0.005630539096265435 = (0) ** 5
— 0.00011407096593598996 * (8) ** 6 + 0.00000148576708935968
* (0) xx 7 — 1.279340621454e — 8 x (0) ** 8 + 7.256346708e — 11
* (0) xx9 — 2.6103955e — 13 * (0) *x 10 + 5.402e — 16 * (0) ** 11
— 4.9e — 19 * (0) ** 12

*Funcéo que descreve a forga antes do ponto morto superior (Compressdo) em Newtons.
Presséo correlacionada com o dngulo de giro da arvore de manivelas a partir do ponto morto
superior em graus. Nome da variavel “0” no software: “*MODEL_1.Angulo_percorrido”.

F = 845.2924554374744 — 1.2047009064888052 * (6) — 2.3177919615661637 (API1.4)
*(0) ** 2 + 0.2836197062755087 * (0) ** 3
— 0.021336452615964792 * (8) ** 4 + 0.000994693045016868 * (0)
x5 — 0.00002976686046501498 = () ** 6 + 5.8899450006118e
—7%(0)*x7 — 7.79394422007e — 9 * (0) ** 8 + 6.824774968e
—11%(0) #**9 — 3.7954612e — 13 * (0) ** 10 + 1.21393e — 15 * (0)
¥* 11 — 1.7e — 18 * (0) *x 12

CASO e=0.7:

*Funcao que descreve a forga ap6s o ponto morto superior (Expansédo) em Newtons. Presséo
correlacionada com o angulo de giro da arvore de manivelas a partir do ponto morto superior
em graus. Nome da variavel “0” no software: “*MODEL_1.Angulo_percorrido”.

F =496.2659417481232 — 347.80066019150973 * (8) + 116.80918504174579 (APL5)
* (0) #* 2 — 14.246097483596353 * () ** 3
+ 0.8794580762333524 * () **x 4 — 0.031718594312070136 * (0) *
*5 4+ 0.0007275439745776683 * (B) *x 6
— 0.00001115020987032627 * (8) xx 7 + 1.1704742422337e — 7
* (0) ¥+ 8 — 8.456956618e — 10 = (0) ** 9 + 4.13942693e — 12 * (0)
** 10 — 1.312014e — 14 * (0) ** 11 + 2.431e — 17 * (0) *x 12 — 2e
— 20 % (0) #* 13

*Funcdo que descreve a forca antes do ponto morto superior (Compressao) em Newtons.
Presséo correlacionada com o angulo de giro da arvore de manivelas a partir do ponto morto
superior em graus. Nome da variavel “0” no software: “*MODEL_1.Angulo_percorrido”.

F =507.75304662235857 + 15.215735197548845 * (8) — 4.9625910931257815  (APL.6)
*(0) ¥+ 2 + 0.6501409284872728 * (0) ** 3
— 0.05163101451099695 * (0) ** 4 + 0.0026447257855259495
*(0) *+ 5 — 0.00009148345477746455 * (0) ** 6
+ 0.00000219194382362189 * (B) *x 7 — 3.672506346204e — 8
* (0) *+x 8 + 4.2820692241e — 10 * (0) ** 9 — 3.39919007e — 12
*(0) ¥+ 10 + 1.749451e — 14 * (0) *+x 11 — 5.258e — 17 * (B) *x 12
+ 7e — 20 * (8) *+ 13

- MODO NATURALMENTE ASPIRADO:
CASO e=0 (configuragéo convencional):
Funcdes iguais as usadas para 0 modo com compressao externa.
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CASO e=0.4:
*Funcao que descreve a forga ap6s o ponto morto superior (Expanséo) em Newtons. Pressao
correlacionada com o angulo de giro da arvore de manivelas a partir do ponto morto superior
em graus. Nome da variavel “0” no software: “*MODEL_1.Angulo_percorrido”.

F =1147.9333185908272 — 77.30357054131125 = (6) — 7.58114584292453 (APL7)
*(0) *x 2 4+ 2.503969309511304 * (0) ** 3
— 0.17214308907537929 * (0) **x 4 + 0.005843216907905954 * (0)
*x 5 — 0.000118350865271566 * (0) ** 6
+ 0.00000154161729711594 * (0) *x 7 — 1.327868519009¢ — 8
* (0) *x 8 + 7.535520278e — 11 % () *x9 — 2.7126135e — 13 * (0)
** 10 + 5.6178e — 16 * (0) ** 11 — 5.1e — 19 * (0) ** 12

*Funcéo que descreve a forca antes do ponto morto superior (Compressao) em Newtons.
Presséo correlacionada com o angulo de giro da &rvore de manivelas a partir do ponto morto
superior em graus. Nome da variavel “0” no software: “*MODEL_1.Angulo_percorrido”.

F =1100.0768284057308 + 0.6842368671020931 = () — 1.334128650771436 (APL.8)
* (0) xx 2 + 0.24211748945752032 * (0) ** 3
— 0.04364490712357864 * (0) *+ 4 + 0.0035225114864708344
*(0) #*+ 5 — 0.000155913269273005 * () ** 6
+ 0.00000426736906795723 * (0) ** 7 — 7.646401871017e — 8
*(0) *x 8 + 9.1600037026e — 10 * (0) ** 9 — 7.28539868e — 12
* (0) #* 10 4+ 3.697155e — 14 * (0) #* 11 — 1.0845e — 16 * (0) ** 12
+ 1.4e — 19 * (8) ** 13

CASO 0.7:

*Funcgdo que descreve a forca apds o ponto morto superior (Expansao) em Newtons. Presséo
correlacionada com o angulo de giro da arvore de manivelas a partir do ponto morto superior
em graus. Nome da variavel “6” no software: “*“MODEL_1.Angulo_percorrido”.

F =1154.6416671547206 + 88.18578766163499 * (8) — 25.460122607795522 (APL.9)
* (0) *x 2 +1.7720680695472233 * (0) ** 3
— 0.05407710588792198 * (0) *x 4 + 0.0008818382586063681
*(0) **5 — 0.00000828155469707656 * (0) ** 6
+ 4.498516489093e — 8 % (0) *x 7 — 1.3146694519e — 10 * (0) ** 8
+ 1.600836e — 13 * (0) ** 9

*Funcao que descreve a forga antes do ponto morto superior (Compressao) em Newtons.
Presséo correlacionada com o angulo de giro da arvore de manivelas a partir do ponto morto
superior em graus. Nome da variavel “6” no software: “*MODEL_1.Angulo_percorrido”.

F =1097.5979979281774 + 24.59517523067565 * (8) — 4.786170968373251 (AP1.10)
*(0) *x 2 + 0.18823871222800678 * (0) ** 3
— 0.003752428914073172 = (6) ** 4 + 0.00004384100646827217
*(0) *x5 — 3.0685441510178e — 7 * (B) ** 6 + 1.20318175848e
—9%(0)*x7 — 2.0481075e — 12 * (B) ** 8



