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Resumo

Resumo

Os veiculos automdveis tém ajudado, em grande medida, a evolucdo da
sociedade moderna, 0 que provocou uma cada vez maior aposta no transporte pessoal, sendo
que o numero de automdveis ligeiros subiu exponencialmente nas Gltimas décadas. Este
aumento levou a que houvesse consequéncias nefastas da sua utilizagdo em massa.

O objetivo principal deste trabalho é projetar um banco de ensaios capaz de testar
motores de combustdo interna para veiculos automoveis ligeiros, atmosféricos e turbo-
comprimidos capaz de avaliar e testar as capacidades de funcionamento dos componentes, 0
rendimento energético do motor e emissao de poluentes em ciclos de carga pré-definidos.

Com este banco de ensaios sera possivel fazer testes de poténcia, de
combustiveis, de lubrificantes, de componentes, e de sistemas de escape de maneira a tornar
0 motor mais eficiente e consequentemente obter solucdes capazes de reduzir os efeitos
prejudiciais para 0 ambiente provenientes da sua utilizacao.

O banco de ensaios tera a capacidade para testar motores de combustéo interna
até 150 kW de poténcia.

Palavras-chave: Banco de ensaios, Motor de combustdo interna,
Projeto
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Abstract

Motorized vehicles have helped, to a great extent, the evolution of modern
society, and that leads to an ever-increasing focus on personal transport, with the number of
light vehicles rising exponentially in recent decades. This increase led to disastrous
consequences of its mass use.

The main objective of this work is to design a test bench capable of testing
naturally aspirated and turbocharged internal combustion engines for light vehicles capable
of evaluating and testing the components operating capacities, engine energy efficiency and
emissions of pollutants in pre-defined loads cycles.

This will make it possible to test power, fuel, lubricants, components and exhaust
systems in order to make the engine more efficient and consequently to obtain solutions
capable of reducing the harmful effects to the environment from its use.

The test bench will have the capability to test internal combustion engines up to
150 kW of power.

Keywords Test bench, Internal combustion engine, project
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

¢, — Calor especifico [J/(kg-K)]

F — Forga [N]

L — Comprimento do brago [m]

m — Caudal massico [kg/s]

Mar — Massa molecular do ar [kg/mol]

n — Velocidade de rotacdo da cambota [rpm]
N — Velocidade de rotacdo da cambota [rps]
p — Presséo [Pa]

P — Poténcia [W]

(Q — Caudal voltimico [m®h]

R,, — Constante universal dos gases perfeitos [J/mol-K]
t— Tempo [h]

T — Bindario [N'm]

Textmax — Temperatura exterior maxima [°C]
Textmin — 1€Mperatura exterior minima [°C]
Tine — Temperatura interior [°C]

V4 — Volume cilindrada do motor [m®]

n. — Eficiéncia energética

indices

a—Ar

ag — Aquecimento
arr — Arrefecimento
b — Freio

f — Combustivel

I — Admissdo
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Siglas

AC (Alternating Current) — Corrente alternada

ACEA (European Automobile Manufacturers Association) — Associacao
Europeia dos Construtores Automaveis

BP — British Petroleum

DC (Direct Current) — Corrente continua

DEM — Departamento de Engenharia Mecéanica

EC — Eddy Current

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

NASA (National Aeronautics and Space Administration) — Administracdo Nacional
da Aeronautica e Espaco

NMM — Nivel médio do mar

NTC (Negative Temperature Coefficient) — Coeficiente de temperatura negativo

OMS - Organizacdo Mundial da Saude

PMT (Person Miles of Travel) — Milhas viajadas por pessoa

PID — Proporcional — Integral — Derivativo

rpm — Rotagéo por minuto

rps — Rotacdo por segundo

UC — Universidade de Coimbra

UE — Unido Europeia
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1. INTRODUCAO

Com o presente capitulo pretende-se evidenciar a importancia do estudo do tema

e apresentar os objetivos estabelecidos.

1.1. Motivagao

Desde a criagdo do motor de combustéo interna sempre existiu a necessidade de
0 melhorar, sofrendo ao longo dos anos grandes alteragdes que vieram a aumentar a sua
eficiéncia, tendo sido muitas das vezes conseguido através de bancos de ensaios que
serviram para medir os resultados das alterac6es realizadas.

Com o desenvolvimento tenoldgico a sociedade tornou-se cada vez mais
informada e mais exigente com os produtos que consumia, tendo a indUstria automoével uma
grande cota de responsabilidade em melhorar constantemente os seus produtos, quer a nivel
da emissdo de poluentes quer a nivel de diminui¢do do consumo de combustivel, porque a
sociedade apercebeu-se que 0 nosso planeta pode chegar a um ponto de néo retorno em
termos climéticos.

A auséncia de bancos de ensaios capazes de satisfazer as necessidades do
mercado foi essencial para a escolha do tema. Tanto ao nivel académico como cientifico é

essencial existirem bancos de ensaios que consigam responder a procura do mercado.

1.1.1. Tipo de automovel

O setor automavel é dos setores economicos mais importantes do mundo, tendo
crescido de uma forma sustentada ao longo dos anos, tendo como principal impulsionador o

mercado chinés, como se pode verificar na Figura 1.1.
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Figura 1.1 Volume de produgdo de veiculos ao longos dos anos (Bureau of Transportation Statistics)

O presente trabalho visa apenas 0os motores de combustéo interna de automoveis
ligeiros que sdo 0s que mais se irdo produzir, porque, como mostram as Figuras 1.2 e 1.3, 0
tipo de viagem mais frequente é feita por condutores sozinhos que fazem em média 58 km
diérios, o que permite concluir que 0os motores indicados para esse uso sejam de menor

capacidade.

Passenger Travel

Walk
B Other meanst

A

Figura 1.2 Tipo de viagem (Bureau of Transportation Statistics)
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Figura 1.3 Evolugdo do tamanho médio das viagens diarias por pessoa (Bureau of Transportation Statistics)

1.1.2. Combustiveis

A escolha do tipo de combustivel na compra de um carro é um dos fatores mais
importantes, que depende essencialmente da utilizacdo prevista para esse motor,
privilegiando os motores a gasolina para utilizacdo urbana e distancia diaria percorrida baixa
e gasoleo para utilizacdo ndo urbana e distancia diaria percorrida elevada. Outro fator
importante € o consumo médio de combustivel efetuado pelo motor, sendo que vai ser
diretamente relacionado com o preco do combustivel em questéo.

Os bancos de ensaios tém um papel fundamental no melhoramento dos
consumos médios de combustivel do motor em estudo, através da aplicacdo de modificagdes,
quer a nivel construtivo quer a nivel de controlo. Esses melhoramentos estdo previstos nas
projecdes da ExxonMobil. Como podemos ver na Figura 1.4, a média de milhas percorrida
por unidade de volume de combustivel consumido prevé-se que aumente significativamente

nos préximos anos.
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Figura 1.4 Melhoria esperada da média de milhas percorridas por unidade de volume de
combustivel consumido nos préximos anos, adaptado de (ExxonMobil, 2016).

Com o crescimento das vendas de veiculos proporcionados por motores de
combustdo interna também as reservas naturais de petréleo comecam a escassear tal como
afirma Campbell (2012) (Figura 1.5), o0 que vai promover um uso mais cuidado e eficiente

das reservas existentes.

Bilido de Barris de Petréleo por Ano

1930 1940 1950 1960 1970 1960 1320 2000 2010 2020 2030 2040 2050
Figura 1.5 Evolugdo das reservas naturais de petréleo, adaptado de (Campbell, 2012).
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1.1.3. Emissao de poluentes

Os motores de combustdo interna estdo diretamente ligados a emissdo de
poluentes, sendo que o problema desta emissdo € que afeta a salide das pessoas atraves de
pequenas particulas (menores que 10 micrémetros) que quando inaladas tém a capacidade
de chegar aos pulmdes e até a corrente sanguinea.

Este problema, segundo a Organizacdo Mundial de Saude (OMS), prevé-se que
esteja relacionado com a morte prematura de cerca de 7 milhdes de pessoas em 2012 (World
Health Organization, 2014), e segundo a Comissao Europeia(EU), tendo em conta apenas a
Unido Europeia, a poluicdo atmosférica é responsavel por 406 mil mortes por ano o que
resulta em cerca de 100 milhdes de dias de trabalho perdidos que custam a economia
europeia anualmente entre 330 e 940 mil milhdes de euros (European Commission, 2013).

Nos bancos de ensaios é possivel testar filtros de particulas e a sua eficacia
reduzindo o impacto negativo das emissdes de particulas nas condi¢cdes ambientais.

A emissdo de poluentes resulta também noutra consequéncia nefasta a nossa
sociedade, as alteragdes climaticas. Esta emissdo leva a um aumento da concentracdo de
gases de efeito de estufa, principalmente provocado pelo CO> que apresenta um crescimento
continuo desde a Revolucdo Industrial, tal como se pode comprovar na Figura 1.6 que
apresenta os resultados das medicdes feitas no Observatorio de Mauna Loa no Havai, entre
1958 e 2016.

400 [

380 [

360 [

Partes por milhdo

340

320 [

1 1 1 1 1 L

1960 1970 1980 1990 2000 2010

PRI

Figura 1.6 Concentracao de CO: registado no Observatério de Mauna Loa,
adaptado de (National Oceanic and Atmospheric Administration, 2016).
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Estas alteracBes climéaticas revelam-se essencialmente no aumento da

temperatura média (Figura 1.7) e consequente aumento do nivel médio do mar.

Média anual
W Média de 5 anos

Anomalia de temperatura (° C)

Ano

Figura 1.7 Anomalia da temperatura média da superficie terrestre ao longo dos anos
(NASA/GISS, 2016).

O aumento do nivel médio do mar que se tem vindo a registar nos ultimos 20
anos é praticamente o dobro do ritmo que se verificou nos 80 anos anteriores, tal como é

visivel na Figura 1.8 da Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco (NASA).

TAXA DE MUDANCA

3.4

Milimetros por ano

Margem £ 0,4 mm

Variacdo do nivel do mar (mm)

Ano
Figura 1.8 Variacdo do NMM desde 1993, adaptado de (NASA Goddard Space Flight Center, 2017).
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1.2. Objetivos

O objetivo principal foi desenvolver um banco de ensaios capaz de testar
motores de combustdo interna para veiculos automdveis ligeiros até 150 kW de poténcia.

Este banco tem de ser capaz de:

- Medir e registar os parametros de funcionamento do motor durante os ciclos de
carga pré-definidos, de forma automatica;

- Trabalhar com diversos tipos de motor e diversos componentes, e ser
facilmente alteradas as configuracdes que se querem testar;

- Testar diferentes combustiveis e lubrificantes;

- Monitorizar a temperatura do ar ambiente e promover diferentes temperaturas
e humidades relativas do ar de admisséo no motor.

O trabalho foi desenvolvido nas seguintes etapas:

e Definir os motores com que se quer trabalhar e o respetivo sistema de
arrefecimento a agua;

e Definir o sistema de condicionamento do ar de admisséo;

e Selecionar o tipo de freio e a sua capacidade;

e Escolher os diversos sistemas de controlo, medicdo e alimentacdo do
motor e freio;

e Dimensionar e escolher o sistema de ventilacdo da camara de ensaios;

e Projetar o sistema de acoplamento do motor e freio e a sua base de apoio;

e Definir o sistema de isolamento de vibragdes e sonoro com o edificio;

e Escolher a disposi¢do dos componentes na camara de ensaios.
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2. MOTOR

Um dos principais objetivos deste banco de ensaios € testar combustiveis e
lubrificantes, assim sendo é coerente usar motores que j& sejam usados para o efeito. A
Associacao Europeia dos Construtores Automdveis (ACEA) é quem define os motores que
sdo usados, sendo que se optou por usar dois motores do Grupo PSA, um a gasolina e outro

a gasoleo.

2.1. Sele¢ao do motor

As unidades de poténcia utilizadas para o dimensionamento estdo caracterizadas
na Tabela 2.1, sendo a Figura 2.1 uma representacdo do motor EP6 CDTX, a Figura 2.2 uma
representacdo do motor DV6 FC. Os Gréficos 2.1 e 2.2 apresentam as curvas de binario dos

dois motores selecionados.

Tabela 2.1 Caracteristicas dos motores usados (PEUGEOT CITROEN MOTEURS, 2016)

Marca Grupo PSA
. Referéncia EP6CDTX DV6FC

Combustivel Gasolina Gasoleo
Poténcia 147 KW [5800 rpm] 88 kW [3500 rpm]

Binario 275 N-m [1700 rpm] 300 N-m [1750 rpm]
Capacidade 1598 cc 1560 cc

Injecdo Direta Direta

Sobrealimentacao Turbo comprimido Turbo comprimido

Massa 119,65 kg 125,2 kg
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Figura 2.1 Representagdo do motor EP6CDTX (PEUGEOT CITROEN MOTEURS, 2016)

Motor EP 6CDTX

y = 1,0823E-19x® - 1,7938E-15x° + 7,7397E-12x* + 1,9083E-08x> - 2,3791E-04x? + 6,3707E-01x -
2,7784E+02
R? =9,6527E-01

£
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£
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Motor EP 6CDTX Polinomial (Motor EP 6CDTX)

Grafico 2.1 Curva de Binario do Motor EP6CDTX
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Figura 2.2 Representa¢do do motor DV6 FC (PEUGEOT CITROEN MOTEURS, 2016)

Motor DV6FC
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Grafico 2.2 Curva de Binario do Motor DV6FC
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Como o dimensionamento do banco de ensaio é feito essencialmente a partir das
caracteristicas dos motores que se querem testar, e tendo em conta a poténcia maxima do
motor EP 6CDTX, o binario maximo do motor DV6FC e a velocidade de rotagdo maxima
do motor EP 6CDTX, 0 banco de ensaios sera projetado para 150kW de poténcia maxima e
uma velocidade de rotacdo maxima de 7000 rpm. O projeto banco de ensaios depende
essencialmente dos motores que se querem testar, porque vao condicionar diretamente o

freio dinamomeétrico que se vai selecionar, assunto que ira ser aprofundado no Capitulo 3.

2.2. Sistema de arrefecimento

Para o sistema de arrefecimento do motor optou-se por um circuito fechado de
agua, uma vez que era menos eficaz e mais dificil de aplicar um radiador dentro da camara
de ensaios, bem como é mais facil de conseguir controlar a temperatura da agua que entra
no motor. Tendo em conta que os motores tém de funcionar numa gama de temperaturas
entre 70-90° C, também a &gua que o arrefece também tem de entrar a essa temperatura no
sistema.

A opcdo para controlar a temperatura da agua recaiu nos permutadores de placas
porque para 0 espago que temos e para os caudais que estamos a trabalhar era a melhor
opcdo, sendo que no topo da camara de ensaios estara uma torre de arrefecimento que
alimentara o circuito de agua fria para conseguir baixar a temperatura nos permutadores de
placas. Tanto os permutadores de placas como atorre de arrefecimento foram dimensionados
para as condigfes mais extremas de funcionamento e de necessidade de refrigeracédo, para
tal chegou-se a conclusdo que o caudal volimico que necessitam de ter serd de 11,76 m3 /h.

A equacdo seguinte (2.1) mostra os calculos necessarias para chegar a essa
conclusdo, tendo em conta que a poténcia de arrefecimento do motor seré de ser 0.9 kW por
cada kW de poténcia ao freio do motor (A. J. Martyr, 2007), a massa volumica da agua de

971,8 kg/m3, a diferenca de temperatura ndo podera ser superior a 10°C e 0 CpH20 =

4197 [J/(kg - K)], tudo calculado tendo em conta a temperatura média de 80° C.

_ Parrmotor X3600 2.1
Cp,a20 X AT X pg
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O permutador selecionado foi o ARSOPI FHO1 (Figura 2.4) e a torre de
arrefecimento uma M-CTI MNK 16 (Figura 2.3), sendo que ambos se encontram dentro dos

parametros pretendidos.

Figura 2.4 ARSOPI FHO1 (ARSOPI, 2010)
Figura 2.3 M-CTI MNK 16 (M-CTI, 2016)

2.3. Sistema de alimentag¢ao do ar do motor

O motor poderia de ser alimentado do ar existente na cdmara de ensaios, mas
teria o inconveniente de ndo podermos ajustar a temperatura e humidade relativa do ar de
entrada, pardmetro essencial para o desempenho do motor. Assim sendo optou-se por aplicar
um split industrial com capacidade para aquecer ou arrefecer o ar vindo do exterior dando a
possibilidade de se poder controlar a temperatura e humidade relativa da entrada de ar que
alimenta o mor durante o teste.

Para tal teve de se calcular a poténcia necessaria do split usando as seguintes
equacoes (2.2), (2.3), (2.4) e (2.5):
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Pa,i X Ma 2.2
= —— =1,7248k 3
pa,l Ru X Ta,i g/m
o1 — 2.3
Mg = 5 XNy X Pg;i X Vg X N =0,1199 kg/s
P,arr = mig X ¢pq X (Textmax — Tint) = 1824 W 2.4
P,aq =nig X ¢pq X (Textymin — Tint) = 3040 W 2.5

Para o célculo da poténcia que o split teria de ter consideraram-se as condigdes

mais desfavoraveis, nomeadamente para o0 motor EP6 CDTX:

e 1,=09;

e pui =16 x10°Pa;

« M, =0028964-%;

¢ R,=8314472——;

o Texemax = 40°C[313,15 K]

o Textmin = 0°C[273,15K]

o T = 25°C[298,15K];

o T,; =50°C[323,15K];

°© Cpa= 10141

e V;=1598 cm? = 0.001598 m3;

e N =96,67 rot/s.

Conclui-se que a poténcia necessaria de arrefecimento sera de 1824 W e de
aquecimento sera de 3040 W. O split selecionado foi o SAMSUNG Smart Inverter
AQV09VBA (Samsung, 2017) de 2,5 kW de poténcia de arrefecimento e 3,5 kW de poténcia

de aquecimento.
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3. FREIO DINAMOMETRICO

O binéario produzido pelo motor em teste € igual modulo e de sentido contrario
ao desenvolvido pelo freio dinamomeétrico a que esta acoplado. A precisdo com que o freio
dinamométrico mede o binario e velocidade de rotacdo do motor é fundamental para todas
as outras medicdes feitas no banco de ensaios.

Para se realizarem os ciclos de carga pré-definidos é necessario efetuar o
controlo do freio para se conseguir estabilidade do mesmo nos pontos de funcionamento, ou
seja, manter o motor em estudo a operar num binario ao freio previamente estabelecido, e
numa velocidade de rotacdo igualmente definida nunca oscilando excessivamente em torno
de certos valores. A falta de estabilidade nos pontos de funcionamento pode conduzir a uma
aceleracao descontrolada do motor levando ao funcionamento em pontos com um binario ao
freio e velocidade de rotacdo diferentes dos pré-estabelecidos e em casos extremos podera
causar a sua destruicdo ou pelo contréario a sua paragem. Para resolver este problema tem
que se garantir que a derivada do binario do freio relativamente a velocidade de rotagdo é
superior a derivada do binario do motor relativamente a velocidade de rotacdo no ponto de

funcionamento que se pretende medir, devidamente exemplificado no ponto 2 da Figura. 3.1.

—— Motor —— Freio

a0 € - Ponto instavel

dereio < dTmotor
300 dn dn

Bindrio [M-m]

150

y @) - Ponto estavel

dereio > dTmotor
dn dn

1000 2000 3000 n[RPM] 4000 5000 6000

Figura 3.1 Exemplos de um ponto de funcionamento instavel (1) e estavel (2) do
freio dinamométrico
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No ponto 1 ndo é possivel garantir a estabilidade do controlo, porque se a
velocidade de rotacdo aumentar, o valor do binario do motor vai ser superior ao binario de
travagem do freio, o que levara a que a velocidade de rotacdo do motor continue a aumentar
afastando o ponto de funcionamento de equilibrio. No seguimento, se a velocidade de
rotacdo diminuir o binario do motor sera inferior ao binario de travagem do freio, o que
levara a que a velocidade de rotacdo do motor continue a diminuir provocando novamente
afastamento do ponto de funcionamento de equilibrio e consequentemente a paragem do

motor.

3.1. Tipos de dinamometros

A escolha do tipo de dinamdmetro que se ird usar € a mais critica e vai sempre
depender do uso que se pretende dar ao banco de ensaios, sendo que para cada tipo de
utilizacdo deverd ser selecionado um dinamémetro diferente, no entanto existem solucdes
que conseguem abranger uma grande variedade de motores que podem ser testados no banco
de ensaios. Na Tabela 3.1 sdo apresentadas, de forma resumida, as vantagens e desvantagens
dos diversos tipos de dinamometros.

Através da andlise da Tabela 3.1 as melhores solu¢fes para este banco de ensaios

sao os dinamémetros de correntes de Foucault, de corrente alternada ou hibridos.

Pedro Emanuel Esteves Antunes 15



Estudo Preliminar de Um Banco de Ensaios para Motores de Combustdo Interna de Veiculos Automoéveis

Ligeiros

Tabela 3.1 Vantagens e desvantagens dos varios tipos de dinamémetros (Martins, 2006).

Tipo

Inercial

De friccdo

Hidraulico - tipo Froude

Hidraulico — enchimento

variavel

Corrente continua

Corrente alternada

Correntes de Foucault

Hibrido

Vantagens
Barato, obtencdo rapida das
curvas de binario, ndo

necessita de arrefecimento

Desvantagens
S6 serve para medicdo das

curvas de binario e poténcia

Barato, fornece  binario | Elevado desgaste, SO

maximo parado aplicavel em baixas
velocidades

Robusto, tolerante a | Obsoleto, resposta lenta,

sobrecargas deficiente controlo de carga

Rapida resposta, robusto, | Problemas de cavitacdo e

tolerante a  sobrecargas, | corrosdo

possivel  automacdo  do

controlo

Rapida  resposta,  facil | Caro, inércia elevada

controlo eletronico, serve

como motor, ndo necessita de

arrefecimento

Mesmas que a anterior e | Caro

baixa inércia

Robusto, rapida resposta, | Sensivel a marefrigeracdoe a
facil controlo eletronico, | sobrecargas, ndo funciona
baixa inércia como motor

Possivel vantagem de custo | Complexidade de

em relagdo a uma sO

maquina

construgéo e controlo
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3.2. Selegao do freio dinamométrico

Apo6s a analise realizada do tipo de freio foi necessario fazer uma escolha

consoante o que havia disponivel no mercado. Esta selecdo est4 diretamente ligada a duas

variaveis, a estabilidade de controlo do freio, as caracteristicas dos motores que se prevé

serem testados e o custo dos mesmos.

Existem varias formas de assegurar esta estabilidade:

Fazer uso de um freio AC ou DC, sendo que ficava demasiado
dispendioso para as caracteristicas que se pretende ter no banco de
ensaios;

Usar um freio de correntes de Foucault, mas que normalmente ndo tem
uma capacidade de resposta rapida em zonas de rotacdo mais elevada;
Introducdo de controlo PID e deste modo evitar ter de adicionar mais
elementos, o que diminui o custo do banco, mas que em caso de falha
pode levar a destruicdo de varios componentes do mesmo, caso este nao
disponha de sistemas de protecdo que impegcam ultrapassar as
velocidades de rotacdo maximas do motor e do freio;

Associar em série um freio de correntes de Foucault com um motor AC
ou DC.

As aplicacdes previstas para o banco de ensaios sdo as seguintes:

Realizacédo de sequéncias de testes da ACEA 2016 para lubrificantes e
combustiveis de motores de combustdo interna;

Teste de componentes do motor e sistemas de escape de motores de
combustdo interna;

Realizagéo de testes com objetivos de investigacdo cientifica e didaticos
no DEM,;
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3.2.1. Freio dinamométrico de corrente alternada

Tendo em conta as vantagens e desvantagens apresentadas na Tabela 3.1 o freio
dinamométrico de AC € a melhor escolha, uma vez que no mercado existem solu¢des como
0 AVL DynoExact (Figura 3.2) que é a solucdo técnica ideal para este banco de ensaios, mas

que era impossivel considerar devido ao elevado de aquisicéo.

A -—

Figura 3.2 AVL DynoExact (AVL, 2017)

3.2.2. Freio de correntes de Foucault

Apdbs excluir a hipotese de aplicar um freio dinamométrico de AC foram
analisados os freios de correntes de Foucault (ou Eddy current). Inicialmente colocou-se a
hipotese de colocar um freio dinamomeétrico de correntes de Foucault que, ao contréario dos
de AC, ndo trabalham como gerador, no entanto ndo se conseguia aproveitar a energia
produzida pelo motor. Tendo em conta a pesquisa que foi feita, nomeadamente dos freios
Taylor Dynomometer DE200 e freio Magtrol 4WB15, chegou-se a conclusdo que mesmo
sabendo que este tipo de freios sdo 0s mais usados em testes de motor, ainda ndo estavam

dentro do orgamento previsto para este banco de ensaios, pelo que se optou por estudar freios
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de correntes de Foucault ndo dinamométricos, em que o custo de aquisi¢do diminui
significativamente.

A solucdo encontrada foram os retardadores que sdo normalmente utilizados em
veiculos pesados para auxiliar o sistema de travagem convencional, retardadores esses que
se baseiam na tecnologia dos freios de correntes de Foucault (Figura 3.3). Para termos a
componente dinamomeétrica, introduz-se a posteriori uma célula de carga e o respetivo braco
de medicdo. Este sistema tem a desvantagem de ser sensivel a ma ventilacao/arrefecimento
que pode provocar aquecimento excessivo, problema solucionado no subcapitulo 3.3.

Os ensaios que se pretendem realizar habitualmente tém longa duracéo, varias horas
ou dias em continuo, logo os valores de binario importantes sdo os de binario a “quente”, isto €,

apo6s mais de 20 minutos de funcionamento.

Figura 3.3 Freio de correntes de Foucault (FRENELSA, 2016)
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Através da pesquisa de mercado realizada chegou-se a conclusdo que o freio
indicado sera 0 FRENELSA F16-120, tal como mostra a comparacao das curvas de binario

do freio possiveis com os motores selecionados representada no Gréafico da Figura 3.4.

Motor EP 6CDTX Motor DV6 FC FRENELSA F12-120

Polinomial (Motor EP 6CDTX) Polinomial (Motor DV6 FC) Polinomial (FRENELSA F12-120)
700

650
600

550

500 y =-7,4850E-19x° + 1,6632E-14x> - 1,4654E-10x* + 6,4807E-07x3 - 1,4888E-03x? + 1,6140E+00x - 7,6960E+00
R?=9,8841E-01
450

400

350

y = 2,8483E-18x6 - 4,9505E-14x5 + 3,3511E-10x* - 1,0964E-06x° + 1,6936E-03x2 - 9,0932E-01x + 1,5631E+02
300 R? = 9,7750E-01

E
=
(]
=
‘@
=
(aa]

250
200

150
y =1,0823E-19x° - 1,7938E-15x° + 7,7397E-12x* + 1,9083E-08x> - 2,3791E-04x? + 6,3707E-01x - 2,7784E+02
100 R?=9,6527E-01

3000 n[RPM] 4000

Figura 3.4 Comparagao dos valores de binario possiveis de atingir no freio FRENELSA F16-120 com os
produzidos pelos motores selecionados.

De realcar que os ensaios que se pretendem fazer tém longa duracdo, até varios
dias em continuo, logo os valores de binario relevantes sdo os de binario a “quente”, ou s¢ja,

mais do que 20 minutos de trabalho.
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Através do Grafico 3.1 pode-se concluir que em termos de binario disponivel e
de rotacdo maxima do freio (6300 rpm) o freio FRENELSA F16-120 é indicado para os
testes dos motores selecionados, mas quando cruzadas as curvas de binario este freio ndo

garante a estabilidade necesséria para o bom funcionamento do banco de ensaios.

3.2.3. Associacao dos freios EC com o motor AC

Para se conseguir estabilidade de funcionamento do banco de ensaios decidiu-se
associar em série um motor trifasico sincrono AC de 55 kW da ZYTEK ao freio FRENELSA
F16-120 e o principio de funcionamento é o seguinte: o freio de correntes de Foucault serve
para produzir a maior fragdo do binario de travagem, mas sem garantir condigdes de
estabilidade e o motor AC a trabalhar como freio disponibilizava o binario de travagem
restante necessario e garante a estabilidade de funcionamento.

Para tal foi desenvolvido um algoritmo que, através da velocidade de rotacdo e
do binério pré-definidos de um ponto de funcionamento de um instante do ciclo de carga,
da a tensdo necessaria a aplicar ao freio EC para que a curva de binario deste freio esteja
ligeiramente abaixo da curva de binario do motor em questdo, e d& frequéncia de
acionamento do motor AC para estar em sintonia com a velocidade de rotacdo do motor
pretendida estabelecendo um ponto de funcionamento estavel do ciclo de carga.

A Tabela 3.2 apresenta os valores das tensGes necessarias para cada velocidade
de rotacdo, os binarios dos motores em cada uma dessas velocidades e ainda o binario

desenvolvido pelos freios.

Pedro Emanuel Esteves Antunes 21



Estudo Preliminar de Um Banco de Ensaios para Motores de Combustdo Interna de Veiculos Automoéveis
Ligeiros

Tabela 3.2 Valores de tensdo necessaria para cada velocidade de rotagao e binario respectivo

Velocidade Binario Binario Tensao Binario Binario Binario
de Motor Motor = Fornecida FRENELSA ZYTEK FRENELSA
Rotacdo EP6 CDTX DV6FC ao Freio F-16 120 55 kW +

[rpm] [N-m] [N-m] V] [N-m] [N.m] ZYTEK
[N-m]

118,575 213,575
275 300 68,057 210,375 95 305,375
275 262 72,236 210,375 95 305,375
275 200 73,264 210,375 95 305,375
265 150 70,852 202,725 80 282,725
235 62,831 179,775 67 246,775

As figuras 3.5 e 3.6 apresentam um exemplo com um ponto de funcionamento
as 3000 rpm com as curvas de binério do freio e do motor em funcdo da velocidade de rotagdo

da cambota para os motores EP6 CDTX e DV6 FC, respetivamente.
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Motor EP 6COTK ~ ————FREMELSA . FREMELSA + ZYTEK :

Figura 3.5 Curva de bindrio dos freios FRENELSA F16-120 + ZYTEK 55kW associados em série e do motor
EP6 CDTX
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FREMELSA +ZYTEK

Figura 3.6 Curva de binario dos freios FRENELSA F16-120 + ZYTEK 55kW associados em série e do motor
DV6 FC

Analisando as Figuras 3.5 e 3.6 conclui-se que quando se cruzam as curvas de
binério dos motores e dos freios a solugdo apresentada é a que permite obter pontos de

funcionamento mais estaveis, sendo, portanto, a melhor solucdo para o banco de ensaios.
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3.3. Sistema de arrefecimento

O freio FRENELSA F16-120 é arrefecido a ar e criou-se um sistema de
arrefecimento que canaliza ar exterior fresco para o freio e promove a extracdo do ar
aquecido do freio para o exterior para que a temperatura maxima do freio néo seja excedida.
Este sistema é constituido um ventilador axial SODECA THT-125-4T (Sodeca, 2014) que é
acoplado a uma conduta metdlica que liga o ar exterior a uma cupula projetada
especificamente para o efeito.

O freio ZYTEK 55 kW, como ¢ arrefecido a agua, aproveitou-se o sistema de
arrefecimento do motor e criou-se um sistema comunicante com um novo permutador de
calor ARSOPI FH-01 (ARSOPI, 2010) que mantém o freio a funcionar entre os 20-65°C.

3.4. Transmissao de poténcia do motor ao freio

A selecdo do veio de transmissdo do motor aos freios é das mais importantes no
banco de ensaios, porque uma méa escolha pode levar a varios problemas, nomeadamente:
e Oscilacdes torsionais;
e Vibracdo do motor e do freio;
¢ Rotacdo do eixo de acoplamento;
e Danos no motor e nos rolamentos dos freios;
e Desgaste excessivo do veio de transmiss&o;
e Rotura total do eixo e consequéncias para 0s restantes componentes da
camara de ensaio;

e Problemas com o arranque do motor.

A forma mais eficaz de conectar os dois componentes, motor e freio é através de
um veio de transmissdo Unico, que roda a mesma velocidade de rotacao, tanto do motor como
do freio (Figura 3.7). Tem de se ter em consideracao tanto o binario do motor como do freio
que é bastante superior, 0 que vai levar a vibragdes no motor que podem provocar rotura do
veio de transmissdo. Outra preocupacdo é o facto de nos arranques, e sendo 0 motor de

combustdo interna, vao existir picos de binario que vao aumentar o desgaste do freio.
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Veio de transmissao

- — W o — e - — —— i — -

Figura 3.7 Acoplamento do motor ao freio através de um veio de transmissdo, adaptado de (A. J. Martyr, 2007)

Assim sendo optou-se por fazer o acoplamento através de um veio de
transmissao com juntas de Cardan, que para além de possibilitar o facil acoplamento em
diversos motores também € o mais usado nos bancos de ensaios. Para 0 dimensionamento
deste veio seguiu-se 0s seguintes passos:

e Estabelecer a gama de velocidades de trabalho e binario dos motores que
se querem testar;

e Fazer uma selecdo arbitraria do veio de transmissdo. Verificar se a
velocidade méaxima é adequada. Verificar as tensdes de deformacéo do
material que é constituido;

e Averiguar as recomendacdes do fabricante quanto ao fator de servico e
outras limitacoes;

o Estabelecer as inercias rotacionais do motor e freio bem como a rigidez
do veio e do acoplamento. Fazer um calculo preliminar da velocidade
angular critica;

e Modificar as especifica¢bes do veio, se necessario;

e Calcular o momento torsor para as velocidades criticas e verificar a

capacidade dos componentes do veio;

Pedro Emanuel Esteves Antunes 26



Estudo Preliminar de Um Banco de Ensaios para Motores de Combustdo Interna de Veiculos Automoéveis
Ligeiros

A Tabela 3.3 mostra as caracteristicas do veio de transmissdo de juntas Cardan

que foi selecionado, 0 GKN 687.20 0.02 (Figura 3.8), em que se pode concluir que consegue

cumprir os requisitos do banco de ensaios.

Tabela 3.3 Caracteristicas do veio de transmissdo de juntas de Cardan GKN 687.20 0.02

Binario de catalogo 3500 N-m

Binéario a fadiga 2700 N-m

Binario limite de funcionamento 1000 N:-m

Binario a friccéo 1500 N-m

Comprimento 1000 mm

Massa 8,4 kg

Dimensoes do tubo 76,2 X 2,4 [mm]

Momento de inercia do veio 0.0059 kg-m?

Rigidez a torcéo 60000 N-m/rad

Lz

| 1

Figura 3.8 Veio de transmissdo de juntas de Cardan GKN 687.20 0.02 (GKN, 2013)
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4. ATUADORES

Para controlar o motor (Figura 4.1) optou-se por trés métodos seguintes:
e Atuar no angulo de abertura da valvula borboleta (acelerador);
e Variar a corrente fornecida ao freio de correntes de Foucault;
e Ajustar a frequéncia de excitacdo do motor trifasico sincrono de iman

permanente.

Computador Motor

Computador Atuador Frelo FRENELSA

Computador Atuador Motor ZYTEX

Figura 4.1 Processos de controlo do motor, adaptado de (Ribeiro, J., 2017)
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O valor de velocidade de rotagdo do motor pretendida é ajustado através da

atuacdo no angulo de abertura da valvula borboleta através de um motor de passo-a-passo,

motor esse que € um atuador eletromecanico que converte sinais elétricos em deslocamentos

angulares, dividindo uma rotacao do seu veio num nimero igual de passos. Foi selecionado

um motor de passo de uma impressora 3D pelo baixo custo e preciséo.

A atuacdo é feita por um controlador PID (Proporcional Integral Derivativo),

estando estes controladores divididos em trés componentes:

Proporcional: é a diferenca entre o ponto desejado e a variavel do processo,
também designado por erro. O ganho proporcional (Kp) determina a taxa de
resposta do sistema, assim sendo aumentando Kp aumenta a velocidade da
taxa de resposta do sistema ao valor do erro em cada instante, mas um
aumento em excesso podera conduzir a oscilagdes do sistema;

Integral: vai somando o termo do erro ao longo do tempo. O ganho
integral (Ki) determina a taxa de resposta do sistema ao integral temporal
do erro, levando a que o aumento de Kiird diminuir o erro médio do
sistema ao fim de um dado intervalo de tempo.

Derivativa: faz com que a saida do controlador diminua se a variavel do
processo aumentar rapidamente. O ganho derivativo (Kd) determina a
taxa de resposta do sistema a derivada temporal do erro, ou seja,
aumentando este parametro aumenta a velocidade de resposta do sistema

a derivada temporal do erro.

O controlo do binario de travagem do freio é feito através de uma corrente

fornecida por uma fonte de alimentacdo sendo esse mesmo binario proporcional a essa

corrente, sendo que esse controlo tambem é feito por um controlador PID.
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5. SISTEMA DE EXAUSTAO DE GASES DE ESCAPE

A maioria dos fabricantes que fazem desenvolvimento de motores tem que
cumprir limites de emiss@o de gases poluentes e particulas solidas estabelecidos em
legislacdo ambiental.

Para testar essas emissoes instalou-se um sistema de exaustdo de gases de escape,
que é acoplado a saida do sistema de escape original do motor para que ndo interfira com a
sua performance. Optou-se por fazer uma ligacdo do escape a uma conduta que tera um
ventilador centrifugo junto a saida para o exterior para realizar de forma eficaz a exaustdo
dos gases.

A Figura 5.1 mostra um esquema da solugdo que sera adotada.

o

L/

Figura 5.1 Conduta individual para o sistema de motor e conduta de
escoamento (A. J. Martyr, 2007)

6:1-:1—::?

Tiveram que se ter em consideragdo varios aspectos:
e As condutas tém de ser metalicas para suportarem as temperaturas dos
gases de escape do motor;
e O ventilador centrifugo tem de ter capacidade de suportar temperaturas
superiores a 150 C da mistura dos gases de escape do motor com o ar

ambiente.
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O ventilador que cumpre as especificacbes necesséarias € 0 SODECA CJTX-C-
7/7-0,52V (Figura 5.2).

Figura 5.2 Ventilador centrifugo SODECA CJTX-C-7/7-0,52V. (SODECA, 2014)
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6. SISTEMAS DE MEDIGAO E CONTROLO

Um dos componentes mais criticos para o sucesso dos testes no banco de ensaios
sdo os sistemas de medicdo e controlo que sdo utilizados para garantir que os parametros de
teste se mantenham nos valores desejados ao longo dos ensaios e que 0s resultados desses
mesmos ensaios sejam fidedignos e com o menor erro possivel. Para tal foram escolhidos os
sistemas que melhor se adequam aos motores que se irdo testar.

Os parametros essenciais para medir e controlar sdo:

e Velocidade de rotacdo da cambota;

e Binério ao freio;

e Temperatura do 6leo do motor;

e Temperatura do liquido de arrefecimento;

e Temperatura e pressao atmosferica;

e Temperatura e pressdo do ar de admissao;

e Temperatura e composicdo dos gases de escape;

e Caudal méssico de combustivel;

6.1. Medicao da velocidade de rotagdao da cambota e
binario ao freio

A medicdo da velocidade de rotacdo da cambota é feita através de um sensor de
efeito de Hall, onde existe variacdo da tensdo de saida quando lhe é aplicado um campo
magnético. A medicdo da frequéncia e consequente velocidade de rotacdo ou é feita pelo
namero de ciclos que ocorrem num intervalo de tempo ou pela duragdo de um Unico ciclo.
O problema é que o primeiro método é mais preciso em frequéncias mais elevadas,
superiores a 1200 rpm, enquanto o segundo € mais preciso para baixas frequéncias e, como
o intervalo de trabalho pretendido para o banco de ensaios € compreendido entre as 600 rpm
e as 7000 rpm, existe um problema na escolha do método mais adequado. Para tal resolveu-
se adquirir um modulo da National Instruments, Figura 6.1, que faz a conversdo da

frequéncia para tenséo.
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N7, NATIONAL
P INSTRUMENTS

Froquency Input

Figura 6.1 Médulo NI SCC-FV01: conversor de frequéncia para tensdo (National Instruments, 2007).

Para o calculo do binério ao freio foi aplicado o principio de medi¢cdo num
veio rotativo em que é aplicada uma forca (F) na célula de carga de tensdo/compressdo € o

respetivo comprimento do braco (L) resultando na equacéo (6.1).
T,=FXL 6.1

Depois de se saber o valor da velocidade de rotacdo da cambota e o binario ao

freio, a poténcia ao freio é calculada utilizando a equacdo (6.2):

_ Tb X 21TNn 62
b= ""60

Optou-se pela célula de carga OMEGA LCH-1K com capacidade para 4449,8
N, que com um braco de 0,5 m de comprimento resulta num binario maximo de
2224,9 N - m. Como nestes motores o binario de pico maximo é 5 vezes maior que o médio,

significa que nestas condicOes é possivel fazer a medi¢cdo de um motor de binario maximo

de 445N - m.
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6.2. Medig¢ao das temperaturas e pressoes

As medicgdes de temperatura foram feitas essencialmente com sensores resistivos
de coeficiente de temperatura negativo (NTC) que sdo termistores em que a sua resisténcia
diminui com o aumento da temperatura, ja os termopares trabalham segundo o efeito de
Seebeck, ou seja, quando se juntam dois cabos de metais diferentes e ha uma diferenca de
temperatura entre as duas jun¢des dos materiais, € constituido um circuito termoelétrico que
gera uma forga eletromotriz no circuito, designada tenséo de Seedbeck.

Assim sendo, o0s sensores de temperatura selecionados foram:

e Temperatura do liquido de arrefecimento: Bosch 0 280 130 026 M12;

e Temperatura atmosférica e na admissao: Bosch 0 261 230 043;

e Temperatura do 6leo de lubrificacdo: Bosch 0 281 002 170 NTC M12-
H; (Figura 6.2).

Figura 6.2 Sensor Bosch 0 281 002 170 NTC M12-H (Bosch Engineering GmbH, 2015).

Para a medicdo da pressdo foram selecionados sensores piezoresistivos tendo
sido necessario saber qual o fluido com que estariam a trabalhar, sendo que o principio de
funcionamento dos sensores baseia-se na deformacédo do diafragma do sensor quando ha
variacdo da pressdo de medi¢do que provoca uma alteracdo da resisténcia elétrica de um
conjunto de extensémetros colados no diafragma do sensor em ponte de Wheatstone, onde
a resisténcia elétrica varia devido a deformacéo do diafragma do sensor, produzindo nos

terminais da ponte uma tensao proporcional a pressdo. Foram selecionados 0s seguintes:
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e Pressdo do 6leo de lubrificacdo: Gems Sensors 3100R0010G01B000
(Figura 6.3);

e Pressao atmosférica e na admissdo: Bosch 0 261 230 043;

Figura 6.3 Sensor Gems Sensors 3100R0010G01B000 (Gems Sensors, 2016).
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6.3. Sistema de medicao de consumo de combustivel

O caudal massico de combustivel € um pardmetro que necessita que haja uma
medicdo em continuo e rigorosa deste parametro. Existem duas formas de o fazer, através
de um medidor de caudal massico de efeito de Coriolis ou por um sistema de medicao
gravimétrica de combustivel.

O método escolhido foi 0 medidor de efeito de Coriolis (Figura 6.4), medidor
em que os tubos de medicdo séo forcados a oscilar na forma de uma onda sinusoidal. O
método é simples, quando ndo ha caudal a passar através dos tubos os dois tubos vibram em
fase, em sentido contrario quando o h4, as forcas de Coriolis fazem os tubos torcer
provocando um desfasamento entre a oscilagéo dos dois tubos. Essa diferenca de tempo entre
as duas ondas é medida e é diretamente proporcional ao caudal méssico. Este método tem a
vantagem de ter menor erro de medicédo, simplicidade e o sensor fazer a medicéo do valor
da temperatura do combustivel que permite calcular a densidade do mesmo e assim fazendo

com que seja possivel medir o caudal volumico de combustivel.

Figura 6.4 Medidor de caudal de efeito de Coriolis, adaptado de (Martyr et al., 2007).
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Tabela 6.1 Caudal massico de combustivel para ralenti e poténcia maxima

Motor EP6 CDTX DV6 FC
Ppmax [KW] 147 68
bsfc [g/kW-h] 250 360

1Ms max [Kg/h] 36,75 24,48
Tp,max [N-m] 275 300

W v maitens s 0,080 0,080
Tatrito,ralenti [N-M] 22,0 24,0
Nmin [FPM] 800 800

Patrito,ralenti [KW] 1,843 2,011
bsfc,atenti [9/KW-h] 396 600

M ralenti [KO/N] 0,730 1,206

Na tabela 6.1 estdo os calculos do caudal maximo de combustivel para ralenti e
poténcia maxima que serviram de base para selecionar o sistema de mediacdo de
combustivel.

Para se ter um sistema que use este método e que seja facil de aplicar optou-se
por selecionar o AVL Fuel Mass Flow Meter and Fuel Temperature Control (Figura 6.5 e
6.6).
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Figura 6.5 AVL Fuel Mass Flow Meter and Fuel Temperature Control (AVL, 2016)

Technical Details

Type AVL 7355/753C
Measurement principle Mass flow
Measurement ranges
Mass flow 0...125kg/h
Measurement uncertainty
Mass <0.12% (acc. to DIN 1319)
Interfaces / output signal RS232
analog1/0,0...10V
digital I/0
Measurement frequency 20 Hz (analog)
Response time <125ms
Fuel types Standard* and 100% bio fuels
Engine feed pressure max. 600 kPa rel.
Figura 6.6 Caracteristicas técnicas do AVL Fuel Mass Flow Meter and Fuel Temperature Control (AVL,
2016)
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6.4. Sistema de medicao do caudal massico de ar de
admissao do motor

Para a medicdo do caudal massico de ar de admissao do motor selecionou-se o
sistema AVL FLOWSONIX™ Air (Figura 6.7) porque utiliza um sistema de sensores

ultrassénico que podem ser usados por longos periodos de tempo sem manutencdo, tem

minima influéncia no motor devido a pequena perda de pressao provocada pela cabeca de

medicdo, é compacto, tem margens de erro muito pequenas e ndo necessita de calibracéo

regular, bem como com os calculos apresentados na tabela 6.2 e figura 6.8 que justificaram

esta selecéo.

Figura 6.7 AVL FLOWSONIXTM Air (AVL, 2016)

Technical Details
Measurement principle
Measurement ranges

Response time
Reproducibility

Measurement uncertainty

Ultrasonic transit time

0(+20)... =1,400 kg/h (LD Version)
0(£40)... +2,600 kg/h (HD Version)
Te=<10ms

+0,25% of reading

<+ 1% of reading

Temperature of air -20...+80°C
Operating pressure max. 250kPa abs.
Pressure drop of 0.25kPa
Measuring Head

Ambient temperature of -20...+60°C
Measuring Head

Ambient temperature of the | -20...+60°C

Evolution Unit

Interfaces

AK interface Ethernet (TCP/IP)
AK Interface R5232
CAN Bus Interface

Figura 6.8 Carateristicas técnicas do AVL FLOWSONIXTM Air

(AVL, 2016)
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Tabela 6.2 Caudal volumico de ar par o ralenti e para a poténcia maxima dos motores EP6 CDTX e DV6 FC

Motor EP6 CDTX DV6 FC

R, [J/mol-K]

M, [kg/mol]

Ralenti

pa,i [Pa]

Ta,i [K]

Pa,i [kg/m?]

Ny

Vy [m?]

n [rpm]

m, [ka/h]

Maximo

pa,i [Pa]

Ta,i [K]

Pa,i [kg/m?]

Ny

Vg [m3]

n [rpm]

m, [ko/h]
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6.5. Sistema de medi¢ao da composi¢ao dos gases de
escape

Um dos sistemas mais importantes e que mais uso vai ter nos testes que se irdo
realizar neste banco € o sistema de medicao da composicao dos gases de escape, porque cada
vez mais as normas estdo mais restritivas quanto as emissdes que os motores de combustdo
interna podem ter. Para tal optou-se por um sistema completo que necessita de pouca
manutencdo, 0 AVL SESAM i60 FT SlI (Figura 6.7)

Figura 6.1 AVL SESAM i60 FT SII (AVL, 2016)

Tabela 6.3 Gases que o sistema AVL SESAM i60 FT Sl consegue medir (AVL, 2016)

THC
CH,
NO/NO,/NO,
co
co,
N,O
0,

S0,
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7. SISTEMA DE VENTILACAO

O sistema de ventilacdo e essencial para o bom funcionamento do banco de
testes. Os motores de combustdo interna sdo motores alimentados a ar, consequentemente o
ar de admissao que vao consumir vai estar afetado pelo sistema de ventilagdo que se colocar.
Outro aspecto que se teve em conta foi o facto de se poder ter optar por colocar
uma Unidade de Tratamento de Ar para poder ter o ar da camara de ensaios climatizado, mas
iria ser uma solucdo demasiado dispendiosa para as necessidades de caudal volumico que a

camara necessita.

7.1. Fontes de producgao de calor

Nos bancos de teste a grande maioria dos componentes que o constituem
libertam grandes quantidades de calor. Assim sendo 0s principais componentes que
transferem calor para a cdmara de ensaios séo:

e Motor de combustdo interna;

e O sistema de escape do motor;

e Osfreios EC e AC;

e Os componentes elétricos e eletronicos;

e Perdas para a envolvente.

A Tabela 7.1 faz um balanco das perdas de calor de cada componente, que é
baseada em dados obtidos no livro Engine Testing, A. J. Martyr, 2007, e s&o apenas
aproximacgdes normalmente utilizadas para o dimensionamento dos componentes de
ventilagdo da cAmara de ensaios. Os valores utilizados estdo de acordo com as escolhas feitas

anteriormente.
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Tabela 7.1 Transferéncia de calor para a camara de ensaios, adaptado de (A. J. Martyr, 2007)

kwW kW
debitado perdido
Motor EP6 CDTX, arrefecido a 4gua
Sistema de escape
Freio FRENELSA
Freio ZYTEK

lluminagdo e componentes

(estimativa)
Subtotal

Perdas para a envolvente
(CHIEYEY)
Total

Assumindo agora que a temperatura interior é de 25 °C e é aconselhado utilizar
um AT = 10 °C, o caudal volimico necessario para ventilar o espaco da cAmara de ensaios
é de 4.043 m3/s. O que somado ao ar de admissdo, aproximadamente 0.3 m3/s, ficamos
com aproximadamente 4.343 m3/s (15635 m3/h). Numa cédmara de ensaios de
8 m (Comprimento) X 6 m (Largura) X 4.5 m (Altura) = 216 m3® da aproximadamente

72,4 renovagdes de ar por hora.

Conclui-se, portanto, que vao ser necessario ventiladores axiais para conseguir
fazer face as perdas de calor para a camara de ensaios. Para tal foi feita uma pesquisa extensa
no mercado e chegou-se a concluséo que a melhor solucdo estaria em aplicar 5 ventiladores
axiais SODECA HCRE-50-4T (Figura 7.1) que no ponto 6timo de funcionamento debita
3886 m3/h e tem a maior eficiéncia de todos dentro da sua gama ne = 34.4 %, sendo que

a disposicdo do mesmo vai ser analisada no subcapitulo seguinte.
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HCRE

Figura 7.1 Ventilador axial SODECA HCRE-50-4T (SODECA, 2014)

7.2. Esquema da ventilagao

Para a colocacdo dos ventiladores axiais selecionados no capitulo anterior
procurou-se saber a melhor disposicdo para a qual os ventiladores teriam melhor efeito no
padrdo de escoamento do ar na camara de ensaios. Tendo em conta que a maior parte das
fontes de calor dentro da cdmara de ensaios estdo ao nivel do chdo optou-se por usar uma
solugdo em que o ar novo entra ao nivel do ch&o e sair ao nivel do tecto no lado oposto da
camara de ensaios para assim haver melhor aproveitamento do ar novo que € introduzido na
camara e cComo esse ar vai estar a temperatura inferior que aos componentes ira arrefece-los
eficazmente. A Figura 7.2 mostra o esquema de ventilacdo que serviu de base para a

aplicagédo neste banco de ensaios.

A N
{ ‘ Vo
7 n reme
} 1
| by
R ‘ -
,‘ . . :

S| . =4
Figura 7.2 Esquema de ventilagdo em que a entrada de ar se faz rente
ao chdo e a saida se faz junto ao tecto (A. J. Martyr, 2007)
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Para melhor se compreender a disposicéo do sistema de ventilagéo utilizado

a Figura 7.3 é uma representacao da solucao escolhida.

Sistema de Ventilacao

Figura 7.3 Representagdo do sistema de ventilagao
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8. VIBRACAO E RUIDO

O motor de combustdo interna € a Gnica fonte de vibracéo e de ruido consideravel
na camara de ensaios. Normalmente, em teste, a vibracao e ruido do motor superam os efeitos
que o sistema de ventilacao e outros componentes que podem também provocar desconforto.

Assim sendo tem de se ter em conta 0s seguintes aspectos:

e O motor tem de estar montado de maneira a que as suas ligaces néo
possam ser danificadas por excesso de movimento;

e Tem de estar controlados as vibracgdes e ruidos provocados dentro da
camara de ensaios para o restante edificio.

e Tem de ser evitados excesso de niveis de ruido e absorvidos a0 maximo

para que ndo perturbem quem esta a realizar os testes.

8.1. Sistema de isolamento de vibracoes

Para resolver grande parte das vibracdes que sdo produzidas pelo motor teve que
se arranjar uma solugdo que tivesse uma frequéncia natural inferior A de excita¢do do motor
para que a amplitude de vibracdo do sistema fosse quase impercetivel. Para atingir este
objetivo o equipamento que suporta 0 motor e o freio tem de ter uma massa bastante grande
e estar apoiado em molas com uma constante de mola baixa. Para tal acontecer optou-se por
utilizar uma base de ferro fundido com calhas longitudinais, semelhante a da Figura 8.1, que
juntamente com um sistema de molas pneumaticas tem uma frequéncia natural na ordem dos
3.8 Hz e consegue absorver as vibragdes do motor para o edificio.

Para dar estabilidade ao sistema colocaram-se seis molas, uma em cada canto da
base e duas no centro para que o peso fosse distribuido uniformemente pela base. A mola
pneumatica que foi selecionada foi a Continental Single Convolution Air Actuator FS 50-5
Cl (Figura 8.2).
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Figura 8.1 llustragdo da laje a utilizar (AVL Isolated Base Plate, 2016)

Figura 8.2 Continental Single Convolution Air Actuator FS 50-5 CI (Continental ,2017)

8.2. Sistema de insonorizagao da camara de ensaios

Enguanto se esta a testar um motor no banco de ensaios ndo é aconselhavel que
guem o esta a testar consiga ouvir muito do ruido que est& a produzir porque pode provocar
lesBes por excesso de ruido e diminuir a atencdo. Para contrariar este fendmeno teve de se
ter em consideracgdo dois aspectos, tanto as paredes como o chdo terdo de ser constituidos
por um absorvedor acustico. Para tal escolheu-se fazer o chdo em betdo que tem um
coeficiente de absor¢do a 1000 Hz de 0.03 e, as paredes com esse mesmo betdo, mas
revestidas com um isolador acustico que tivesse igualmente a classe A contra o fogo. O
isolador actstico escolhido foi o SOUND SILENCER 2” da Acoustical Surfaces, Inc.
(Acoustical Surfaces, Inc, 2017)
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9. ESTRUTURA E DISPOSICAO

9.1. Estrutura de apoio do motor e freio

A estrutura onde vai apoiar o0 motor tem de ser capaz de colocar facilmente
qualquer dos motores selecionados, para tal tem um sistema de calhas que se ajustam tanto
ao comprimento dos apoios do motor, como a largura dos mesmos. Este sistema vai estar
montado na base descrita no capitulo 8.1, que também ela proporciona facil montagem e
desmontagem tanto dos motores como dos freios, essencial para a manutencéo e troca rapida

dos mesmos. A figura 9.1 é uma representacdo da estrutura que se pretende aplicar.

Figura 9.1 Representagdo da estrutura de apoio do motor e freio (A.J. Martyr, 2007)
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9.2. Deposito de combustivel

O deposito de combustivel escolhido teve em consideracdo que os testes

poderdo ser de longa duracgdo (> 10h) e por isso escolheu-se o Westeel horizontal single wall
ast ULC S601 CSW1300 (Figura 9.2), com capacidade para 1364 L e tendo em conta 0s

dados obtidos na tabela 9.1.

Figura 9.2 Westeel horizontal single wall ast ULC S601 CSW1300 (WESTEEL,2017)

Tabela 9.1 Tempo de funcionamento para os motores EP6 CDTX e DV6 FC a funcionar no regime de
poténcia maxima, com o depdsito de combustivel Westeel horizontal single wall ast ULC S601 CSW1300

Motor EP6 CDTX DV6 FC
My max [KG/] 36,75 24,48
pr [kg/m3] 740 840
Qf,max [L/N] 49,66 29,14
Capacidade do depdsito [L] 1364 1364
tmax de funcionamento [h] 27,5 46,8
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9.3. Disposicao dos componentes na camara de ensaios

A camara de ensaios tem de obedecer a certas tipologias quer de disposicado quer
de dimensdes. Quanto a dimensdo da camara de ensaio optou-se por fazer com 8,0 m de
comprimento, 6,0 m de largura e 4.5 m de altura, para que houvesse espaco suficiente para
colocar todos os componentes e quando o banco néo estivesse em funcionamento houvesse

espaco para fazer a manutencéo dos equipamentos.

Dentro da cAmara de ensaios estdo 0s seguintes componentes:
e Motor,;
e Freio;
¢ Sistema de exaustdo de gases de escape;
e Sistema de arrefecimento do motor;
e Sistema de ventilacdo;
e Todos os sistemas de medicdo e controlo;
e Estrutura de apoio do motor e freio;

Fora da camara de ensaios estdo 0s restantes:
e Sala de controlo;
e Deposito de combustivel;

e Torre de arrefecimento;

A disposicdo dos componentes segue as diretrizes apresentadas na Figura 9.3. O
motor e freio estio montados na parte central da camara de ensaios, o sistema de
arrefecimento estd montado na parede oposta a sala de controlo, sala essa que se encontra de
frente para a lateral do motor e freio, ligeiramente desviado do motor para ndo serem
projetados destrocos em caso de rotura de um componente. O sistema de exaustdo e gases
de escape esta na parte de tras do motor estando ao seu lado na parede da sala de controlo o
sistema de medicdo da composic¢do de combustiveis. O tanque de combustivel e torre de
arrefecimento estdo por cima da camara de ensaios, protegidos pelo tecto em betdo e pelo
isolador corta-fogo. Por altimo, o sistema de ventilagdo tem trés dos seus ventiladores na

parede por de trds do motor e as outras trés na parede oposta.
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Figura 9.3 Disposi¢do dos componentes na cdmara de ensaios segundo o livro Engine Testing (A.J. Martyr, 2007)
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10. CONCLUSOES

O crescimento da produgdo automével conduz a que haja um maior nimero de
componentes que tém que ser testados. A maior parte desses componentes séo testados em
banco de ensaios dai a importancia do estudo deste tema. A Universidade de Coimbra ter a
disposi¢do um banco de testes com as melhores condi¢Ges é uma mais-valia tanto para a
instituicdo de ensino como para 0s seus investigadores e alunos.

Foi feita uma analise extensiva a todos 0s componentes que Sao essenciais a um
projeto de um banco de ensaios. Os motores foram escolhidos por serem dos mais utilizados
atualmente em veiculos automoveis ligeiros.

Os freios foram adequados aos motores que se querem testar, sendo que caso SO
se esteja interessado em testar motores Diesel um freio EC é suficiente, desde que devolva
um binario maximo superior ao dos motores em teste em todas as velocidades de rotacéo do
motor.

Apesar de se ter escolhido uma opg¢do mais econdmica para os freios, todos 0s
outros componentes do banco de ensaios terdo de ser avaliados economicamente, sendo que
a andlise feita foi apenas tendo em conta as necessidades que o banco tera e nem sempre 0
custo dos mesmos.

Os objetivos propostos foram cumpridos, sendo que o0 proximo passo sera aplicar
as escolhas aqui feitas na construgdo do banco de ensaios, para posteriormente se poder

comprovar a validade das escolhas realizadas num ambiente de teste real.
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