Associagdo Brasileira de Engenharia e Giéncias Mecanicas

OABGM

XXVII Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecanica
08 a 12 de fevereiro de 2021, Curitiba, PR, Brasil

PROJETO E CONSTRUCAO DE UMA BANCADA DE TESTES DE
MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA DE ATE 6 CV

Fabricio Hamud Fregonese, fabriciofregonese@gmail.com *
Stephan Hennings Och, stephan.och@ufpr.br *

LUFPR, Auv. Cel. Francisco H. dos Santos, 100 - Jardim das Américas, Curitiba - PR, 81530-000.

Resumo. Este artigo apresenta um projeto de um banco de ensaios de motores de combustdo interna de até 6 cv
utilizando um dinam6metro de Correntes de Foucault e um motor de 3,5 cv de poténcia. Entre os objetivos estdo: a
implementacéo do controle de rotacéo, a realizacéo de testes de desempenho, a comparacgao dos resultados destes com
os mesmos fornecidos pelo fabricante do motor e a avalia¢do de incertezas no processo de medicdo. O controle de
rotacdo implementado foi eletrénico, usando um sensor indutivo e um microcontrolador e a medi¢do do torque,
anal6gica, em um mostrador escalonado em quilograma-forga-metro. Com os valores dessas duas grandezas calcula-
se a poténcia. Os testes decorreram com o motor & plena carga, reduzindo sua rotacdo e anotando o torque a cada
ponto. Depois de 3 testes realizados nas mesmas condic¢des, foram tracados graficos de torque e poténcia do motor e
comparados com os mesmos fornecidos pelo fabricante. No resultado, as curvas médias dos testes pouco se desviaram
das curvas de referéncia, que ficaram compreendidas dentro da faixa de incerteza estimada na maior parte dos pontos
medidos.
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Abstract. This article presents a project of a test bench for internal combustion engines of up to 6 hp using an Eddy
Current dynamometer and a 3,5 hp engine. Among the objectives are: the implementation of speed control, the
performance of performance tests, the comparison of their results with those provided by the engine manufacturer and
the evaluation of uncertainties in the measurement process. The speed control implemented was electronic, using an
inductive sensor and a microcontroller and the torque measurement, analogic, on a dial staggered in kilogram-force-
meter. With the values of these two quantities, power is calculated. The tests were carried out with the engine at full load,
reducing its rotation and recording the torque at each point. After 3 tests performed under the same conditions, graphs
of engine torque and engine power were plotted, with the uncertainty values, which were compared with the same
provided by the manufacturer. In the result, the average curves of the tests little deviated from the reference curves,
which were located within the range of uncertainty estimated in most of the measured points.
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1. INTRODUCAO

As méaquinas térmicas, ou no caso 0s motores de combustdo interna (MCI) sdo amplamente utilizados no cotidiano de
todo ser humano para obter trabalho mecanico a partir da queima de um combustivel (Brunetti, 2012), seja para 0
transporte, geracdo de energia, indUstria, entre outros. Forga motriz de maquinas estaciondrias € mdveis, 0 seu uso se deve
a aspectos como o conhecimento envolvido em sua manutencao, a ampla disponibilidade de combustiveis e ao uso em
larga escala em paises emergentes, onde ndo ha previsdo da substituicdo completa desses motores por elétricos (Grande,
2018).

As montadoras automotivas sdo responsaveis pelo processo de producdo de seus veiculos e motores, assim como
qualidade e seguranca além de fornecer junto ao seu produto especifica¢cfes como consumo, poténcia e torque maximo.
Essas informacdes, embora possam podem ser estimadas por célculos, tem seus valores exatos verificados por meio de
um ou mais tipos de testes ou ensaios, feitos em bancadas ou células de testes. Esses testes sdo chamados de ensaios
dinamométricos, onde os MCI sdo acoplados & méaquina de medicdo capaz de mensurar alguns dos valores necessarios
para a validacdo dos motores, como o torque por exemplo. Essa méaquina de medigdo é o dinamdmetro. De tamanhos e
poténcias variadas, cada dinamémetro opera com um limite de poténcia e rotacéo, assim como o motor, e ambos devem
estar na mesma faixa de operagdo para que os testes sejam bem-sucedidos. O conjunto MCI-dinam6metro, por sua vez,
opera fixo em uma bancada de testes, onde as maquinas sdo acopladas e alinhadas. A bancada também tem a funcéo de
absorver as vibragoes do sistema. E é a respeito desse conjunto, essencialmente a bancada, que o presente trabalho tratara.
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1.1. Justificativa

Havia no laboratério de maquinas hidraulicas da UFPR um antigo dinam6metro de Correntes de Foucault, que estava
fora de funcionamento ha muitos anos. Esse equipamento de ensaios, devidamente instalado e funcionando, teria potencial
de trazer para a Universidade, alunos e professores, muitos beneficios. Entre eles estdo o desenvolvimento profissional
dos graduandos e a ampliagdo do conhecimento por meio da pesquisa cientifica. Também existe um aspecto motivacional
envolvido, pois quando se pode ter acesso a pratica do conhecimento teérico adquirido no curso, observa-se maior
engajamento por parte dos alunos (Stern, et al., 2019). Sendo assim o projeto visou disponibilizar para beneficio dos
préprios alunos e professores do curso de Engenharia Mecanica da UFPR, um dinam6metro operante capaz de medir ao
menos as grandezas de caracteristicas de um motor em teste: rotacdo, torque e poténcia. De todo modo, os objetivos deste
projeto foram: construir uma bancada de ensaios de motores, implementar um controle de rotacdo no dinambmetro,
utilizar o dinamdémetro e o motor disponiveis para realizar testes de desempenho, a partir dos testes tracar as curvas de
torque e poténcia do motor, avaliar as incertezas de medi¢do e comparar as curas tracadas com as fornecidas pelo
fabricante do motor.

2. METODOLOGIA

A maquina de medi¢do utilizada foi o dinambémetro alem&o de 1959, do tipo de Correntes de Foucault, da marca
ZolIner, modelo Elektric Brake Typ 1, que funciona segundo o principio de inducéo eletromagnética. Os eixos do motor
e do dinambmetro sdo acoplados e giram na mesma velocidade angular, o dinamdmetro é responsavel pelo controle da
rotacdo, ou seja, pela frenagem através da dissipacdo de energia, para que seja possivel a leitura do torque. Nos
dinamdmetros desse tipo, dentro da carcaca dos mesmos o0 eixo conta com um disco metalico macico, nele acoplado.
Quando esse disco gira, 0 movimento relativo entre ele e 0 campo magnético (Souza, 2005) criado pela passagem de
correntes em bobinas que o circundam, faz com que sejam induzidas correntes parasitas, ou correntes de Foucault, no
disco. A frenagem se d& por dissipacdo de calor (efeito Joule) das correntes parasitas no disco. Por isso 0 equipamento
conta com um sistema de refrigeracdo a agua para dissipar o calor gerado durante a absor¢éo de energia transmitida para
o dinamémetro.

O objeto de teste utilizado foi 0 motor monocilindrico, concedido pela fabricante Branco® proprietaria da marca do
mesmo Briggs&Stratton, de 3,5 cv, 4 tempos, carburado, modelo 0831 32 0005 H1. Ele trabalha apenas com gasolina
como combustivel. O torque maximo, segundo o manual do fabricante é de 7,5 Nm e a rota¢do maximo oscila entre 5500
e 6000 rpm.

A bancada foi primeiramente projetada com o auxilio do software CAD SolidWorks® 2018 e depois montada
fisicamente. O projeto foi pensado para que fosse possivel a regulagem de distancia entre motor e dinamémetro nos dois
eixos horizontais perpendiculares entre si, denominados de X e Y, 0 eixo Z representa a altura. Para isso o dinamémetro
ficaria fixo e a posi¢do do MCI seria ajustavel. Entdo duas barras, denominadas “Trilhos Base Longitudinais”, indicadas
em azul na Figura 1, que estariam paralelamente ao eixo do motor e do dinamdmetro fariam a ligagéo entre o dinamémetro
e os “Trilhos Base Transversais”, indicado em amarelo também na Figura 1 abaixo. Os Trilhos Base Transversais, por
sua vez, ttm a funcéo de conectar o motor aos Trilhos Base Longitudinais.

Trilhos Base
Longitudinais

Figura 1: Base da bancada — Desenho 3D (Autor préprio, 2019)

Ambos os trilhos sdo barras de ago de perfil retangular, com rasgos ao longo de suas superficies com o intuito de dar
a estrutura liberdade de movimentagéo nos eixos X e Y, permitindo & bancada a caracteristica de ser adaptavel a mais de
um motor diferente, visto que a fixagcdo do MCI, nos Trilhos Base Transversais, pode ser feita mais proximas ou mais
distantes do dinamdmetro, e 0 motor pode ficar mais & esquerda ou a direita. Esta caracteristica foi um dos principais
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parametros de projeto da bancada, Além da adaptabilidade, outra caracteristica positiva importante a ser ressaltada é que
o0 alinhamento (entre eixo do motor de combustdo interna a ser testado e do eixo do dinamdmetro) fica facilitado devido
aos Trilhos Base Longitudinais serem solidarios ao motor e ao dinamdmetro. N&o existe regulagem para a altura e esta
deve ser feita com calcos de qualquer espécie de acordo com o motor utilizado.

Visto que o motor a ser ensaiado serd um motor monocilindrico, ha naturalmente muita vibragéo envolvida pelo fato
de se tratar de um ntmero impar de cilindros. Para atenuar a vibragdo transmitida do mesmo para o sistema bancada-
dinamdmetro, foram utilizados coxins entre o MCI e a bancada.

O acoplamento entre os eixos do dinambmetro e do motor foi feito através de dois pares de juntas universais e duas
cruzetas de aco, similar ao sistema de transmissdo de um cardan automotivo. Porém o eixo responsavel por ligar os pares
de juntas universais precisou ser projetado especialmente para a aplicacdo, devido a pouco espaco longitudinal. Esse eixo
foi usinado a partir uma barra de %” de largura, de ago carbono 1040. O produto final conta com dois rasgos de chaveta
de 15 mm de comprimento e 4 de largura, conforme o rasgo de chaveta ja usinado nas juntas compradas, em ambos 0s
lados, dois furos roscados (M8) ao centro das faces nas extremidades, chanfros de 1 mm nas extremidades, para auxiliar
na montagem e seu comprimento total de 94 mm. A Figura 2 ilustra o descrito anteriormente e 0 acoplamento ja montado.

Figura 2: Acoplamento com juntas universais, cruzetas e eixo projetado sob medida (Autor préprio, 2020)

E importante lembrar que foi calculado o coeficiente de seguranga (Cs) do eixo fabricado. A Equagéo (1), que define
Cs (Norton, 2013), divide a resisténcia ao cisalhamento do material (ocr) pela tensdo maxima de tor¢do (6Tmdx) para
obter Cs.

Cs =t @)

OTmax

A tensdo méxima de torcéo, é obtida através da Eq. (2), onde “T” é torque, “C” € raio e “J” € 0 momento de inércia
polar de um circulo (Norton, 2013), calculado pela Eq. (3).

Te (2)
J

OTmax =

mct 3)

Para base dos calculos e obtengédo de “J” o valor de “C” usado foi o didmetro do eixo em metros, dividido por 2. Na
sequéncia, para obten¢do da tensdo méxima de tor¢do, utilizou-se o valor de torque maximo entregue pelo motor, segundo
0 manual de instrucéo e opera¢do do mesmo: 7,5 Nm. O valor de oTmdx obtido foi de 5,525 MPa. Por fim, a resisténcia
ao cisalhamento do material, segundo Gustavo (2019), em geral equivale de 0,6 a 0,8 do valor da resisténcia a tracdo do
material (otr), valor este, ainda segundo o autor, que é de 580 MPa para 0 a¢o ao carbono 1040. Por seguranca, o valor
de acr foi escolhido considerando o pior dos casos, ou seja, 60% do valor de otr, 348 MPa. Desse modo, substituindo os
valores na Eq. (1) o coeficiente de seguranca obtido para esta aplicagdo foi de 63. Um nimero bastante elevado a primeira
vista, porém vale lembrar que o maior problema aqui enfrentado ndo seja o cisalhamento devido ao torque, mas
possivelmente o0 momento fletor alternado na fadiga, o que explica o sobre dimensionamento.

Com o calculo do Cs feito e seu resultado satisfatério, 0 motor e dinamdmetro que ja estavam fixados na bancada
foram acoplados pelo sistema escolhido. As juntas foram fixadas em ambos os eixos com um parafuso e uma arruela larga
e 0s pares de jutas se ligaram através do eixo fabricado, que néo ficou visivel. Desse modo, o alinhamento no eixo X ficou
definido e foi possivel fixar os Trilhos Base Transversais nos Trilhos Base Longitudinais utilizando uma barra roscada
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M10 e arruelas largas. Entre os trilhos, ficou uma barra de compensacao de cada lado, indicada pela seta branca na Figura
3 para garantir o alinhamento no eixo Z.

Abaixo dos Trilhos Base Longitudinais, 2 vibra-stops (as setas amarelas na Figura 3 indica dois dos 4 vibra-stops que
estdo parcialmente visiveis) de cada lado foram aparafusados nas extremidades, para atenuar a vibracdo que a bancada
viesse a transmitir para o solo ou balcéo, no caso, sobre onde ela ficaria posicionada.

, AN
/]{;;!\‘\TE = i’

Figura 3: Montagem da bancada com acoplamento (Autor préprio, 2020)

O modo de dissipacéo de energia nos dinamdémetros de Correntes de Foucault é através do efeito Joule, portanto se
faz necessario um sistema de arrefecimento para evitar sobreaquecimento durante os testes (periodos criticos de
frenagem). Por esse motivo, um sistema adaptado foi montado utilizando 4gua como fluido de arrefecimento, um radiador
automotivo, uma bomba hidraulica, mangueiras e um reservatério (ndo se fez uso de sensor de temperatura).

Vale também comentar sobre o dispositivo de seguranga de eixo construido. Como os eixos acoplados giram em
velocidades bastante altas (e.g. acima de 3000 rpm), uma falha ou soltura de algum componente pode causar sérios
acidentes. Entdo um dispositivo protetor de eixo foi adaptado a partir de chapas metalicas dobradas circundando o eixo.
Na Figura 4 abaixo, que ilustra a montagem completa da bancada, é possivel ver as mangueiras que integram o sistema
de arrefecimento e também o dispositivo protetor de eixo mencionado anteriormente.

Figura 4: Montagem completa da bancada e sistema dinamdmetro-MCI com acoplamento, protecdo de eixo e sistema de
arrefecimento (Autor préprio, 2020)
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2.1. Torque e rotacéo

A medicéo de torque foi feita utilizando o dispositivo original do dinamémetro, que apesar de se tratar de uma maquina
antiga, conta com um bom sistema de alavancas, com inclusive amortecimento de vibragdo. Onde a forca de frenagem é
transmitida por um dos bracos de alavanca até o relégio mostrador, que converte a medida de forca vezes distancia
diretamente em unidade de torque, exibida analogicamente no mesmo.

A rotacdo por sua vez precisou de um sistema de controle, que foi feito eletronicamente, em parceria, pelos alunos
do curso de Engenharia Elétrica da UFPR Francisco Eduardo Liebl, Lukas Zaballa e Guilherme Mendes. O sistema de
controle de rotacdo é muito importante porque sem ele o dinamdmetro ndo freia 0 motor e desse modo nédo ha leitura de
torque. Dentre os possiveis métodos de medicdo, foi escolhido o0 modo que explora o principio da impedancia elétrica
(oposicdo que um circuito elétrico faz a passagem de corrente quando submetido a uma tensao), e para isso foi utilizada
uma roda de relutancia variavel (ou roda fonica) de 20 dentes, fabricada em ago carbono através do processo de corte a
laser, acoplada ao eixo girante do dinamdmetro na sua parte de tras, e um sensor indutivo automotivo que realiza a leitura
da velocidade do eixos, a partir da roda fonica. A funcéo do sensor indutivo é detectar a proximidade de um metal por
meio da inducdo magnética. Composto de um indutor e um ima permanente, o sensor detecta por meio da perturbagao do
seu campo magnético, gerada quando algum material ferromagnético se aproxima, e emite um sinal. Para a medicdo da
rotagdo, se faz uso deste principio para contar os pulsos gerados pela rotagdo de um componente metélico dentado, a roda
de relutancia variavel, no caso. O sensor indutivo, posicionado préximo aos dentes da roda, detecta os pulsos todas as
vezes que um dente se aproximar. Correlacionando o nimero de pulsos detectados em um intervalo de tempo, por exemplo
60 segundos, é possivel obter quantas vezes o eixo gira em um minuto (unidade convencional de rotacdo, rpm). A roda
fonica, por sua vez, é de aco, possui 20 dentes, 5 mm de espessura, 180 mm de didmetro externo e 40,3 mm de didametro
inteiro. O sistema de controle da rotagdo (Liebl et al., 2019), feito com um microcontrolador STM32F103C8 e um codigo
programado, se da através de um computador, utilizando o software Uniplot, conectado ao sistema elétrico, conectado
por sua vez ao dinamdmetro.

2.2. Procedimento de ensaio — Teste de desempenho

Antes de iniciar um ensaio hé alguns procedimentos de seguranca que devem ser respeitados, como checar parafusos
e fixag&o, nivel de combustivel do motor e aquecimento do mesmo.

A seguir, encontra-se o exemplo de procedimento que se foi sequido, para realizacdo dos de testes de desempenho, ou
seja, ensaios a plena carga (100% do acelerador) visando tragar as curvas caracteristicas de torque e poténcia do motor.

Estando o MCI ligado e devidamente aquecido, eleva-se a aceleragdo do mesmo ao seu maior nivel. Neste ponto o
dinamdmetro ndo estara freando a rotagdo do motor, entdo o torque transmitido € zero, mas é possivel que o reldgio esteja
mostrando algum valor de torque, entdo deve-se anotar esse valor pois ele serd utilizado como valor de corre¢éo dos
préximos valores observados.

Utilizando o computador para controlar a rotacdo, reduz-se a mesma para um valor redondo proximo do que esta,
como 5.500 rpm. Cada reducdo ndo deve ser demasiada abrupta e deve aguardar um tempo de 15 segundos para
estabilizagdo. Neste exemplo é aconselhavel que as redugdes de rotacdo sejam de 500 rpm. Apoés a rotacdo se estabilizar
no valor inserido, anotar o valor de torque exibido no rel6gio. Ao fim do ensaio, subtrair de cada valor observado, o valor
de correcdo anotado no inicio do teste.

Repetir os passos até o menor valor possivel, nos testes foi de 1.800 rpm, definido experimentalmente, pois menos
que isso o sistema de controle ndo é capaz de assegurar o valor de rotagdo inserida. Um total de 9 pontos de medi¢édo
foram definidos para o teste, iniciando em 5.500 rpm até o Gltimo em 1.800 rpm.

Finalizado o teste, tendo em vista que os valores de torque exibidos pelo relégio séo dados na unidade quilograma-
forca-metro (kgf.m), para converter os valores de torque corrigidos deve-se multiplica-los pelo valor da aceleracdo da
gravidade no local. Como a bancada se encontra em Curitiba, o valor de aceleragdo da gravidade é de 9,78m/s2. Dessa
forma é possivel obter os valores de torque em Newton-metro e tracar a curva de Torque [Nm] vs Rotagdo [rpm].

Para a curva de poténcia (W) vs rotagdo (rpm) do motor, é necessario multiplicar seus valores de torque pela velocidade
angular no ponto, conforme a Eq. (4) a seguir:

p [W] _ T[Nm]-n[rpm]-2-7 (4)
60

Foram realizados 3 testes de desempenho, no mesmo dia, sob as mesmas condic@es, conforme o procedimento descrito
acima. Os valores foram calculados da seguinte forma: para o torque, a indicacao foi observada, anotada e posteriormente
corrigida, ou seja, subtraido da parcela referente ao seu erro sistematico. Essa parcela por sua vez foi determinada através
da média dos valores marcados pelo ponteiro antes e depois do teste, com o motor desligado. Apds encontrada a variagéo,
para converter o valor da indicacdo (kgf.m) em unidades do Sl, os valores foram multiplicados pelo valor da aceleragédo
da gravidade na cidade de Curitiba, ou seja 9,78 m/s2. Os valores de poténcia foram calculados de acordo com a Eq. (4).
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Ap0s processados o0s resultados dos 3 testes, foi calculada a média das indicacBes de cada um dos pontos para servir de
base para o resultado da medigdo.

2.3. Incertezas

O resultado de qualquer medigéo néo é considera completo sem seu valor de incerteza. Esta € um pardmetro associado
ao resultado da medicdo que indica divida sobre a acuracidade do mesmo, e é decorrente da influéncia de grandezas
externas no processo de medicdo. Os parametros numéricos que necessitam ser estimados para cada fonte de incertezas
sdo dois: incerteza padrdo (u), relacionada aos erros aleatdrios e a correcdo (C), relacionada aos erros sistematicos (ES).
Os valores de incerteza padrédo e correcdo devem ser estimado para cada fonte de incerteza, a partir de entdo o passo
seguinte é combinar cada um dos valores estimados para cada fonte, mantendo separado correcdo de incerteza padréo,
visto que eles tém causas diferentes. A correcdo combinada é obtida somando os valores associados a cada fonte de
incerteza. Ja na combinagdo da incerteza padrao, deve-se atentar se as variaveis aleatdrias em questao tém dependéncia
estatistica ou ndo, e a operacdo de correlagdo é a partir do método dos minimos quadrados. Para o caso de medicGes
indiretas, como no caso dos valores poténcia, onde seu resultado é obtido através da multiplicacdo de uma medida de
tempo (rpm) por uma medida de torque, conforme Eq. (4), e as grandezas envolvidas sdo independentes estatisticamente
falando, pois ndo séo obtidas com o uso do mesmo sistema de medicéo, a incerteza deve ser combinada entre as duas
variaveis, “rpm” e “T”, que compde a medida de poténcia sendo multiplicada uma pela outra (Gongalves, 2018). No caso
de avaliacdo da incerteza em medicGes indiretas, que envolvem grandezas de entrada estatisticamente independentes que
se multiplicam ou se dividem, a incerteza combinada ¢ calculada de acordo com a Eq. (5) a seguir:

) = Jor-((2)7+ (22)"+ s (£2)') ®

Onde u(G) representa a incerteza combinada da grandeza calculada (G) e x1, X2, ... xn, representam as grandezas de
entrada necessarias para o calculo anteriormente mencionado. Novamente no caso dos resultados da poténcia, o calculo
da incerteza para essa grandeza é da forma indicada pela Eq. (5), que adaptada tem a forma da Eq. (6):

ue) = [ () + (<22)) ©

Onde u(P) é a incerteza de poténcia, u(T) a de torque e u(n) a de rotagéo.

J4 as incertezas envolvidas no processo de medicdo de medicdo de torque foram feitas através do desvio padrdo. O
valor de incerteza padrdo chamada de u; foi calculada a partir do desvio padrdo dos pontos medidos ne mesma rotacao e
dividido pela raiz quadrada do nimero de medi¢des, e por fim o célculo da média desses valores trouxe o valor de u;. Por
exemplo, foram realizados trés testes, em cada um deles 9 leituras em pontos diferentes de rotacdo, o desvio padrdo foi
calculado entre 3 valores, um de cada teste, referente ao mesmo ponto de rotagéo, e entdo dividido pela raiz quadrada de
3. Ao fim obtém-se 9 valores, a média desses valores corresponde ao valor de ui. Esse valor foi calculado em 0,17 Nm.

Outra fonte de incerteza foi identificada, chamada de uy, foi referente a leitura no mostrador do equipamento, que
segundo o manual de operacdo do mesmo, teria seu valor de acuracidade dentro de 1% do valor méximo da escala: 2,5
kgf.m. Desse modo convertendo para o SI tém-se que uz = 0,25 Nm.

Identificadas as duas fontes de incertezas na medigéo de torque é necessario obter a incerteza padrdo combinada (uc),
que é calculada a partir da Eq. (7) (Gongalves, 2018):

u. = JuZ +u2 (7)

Substituindo u; por 0,17 e u, por 0,25 obtém-se que a incerteza de torque combinada u(T) € igual a 0,3 Nm. Desse
modo com u(T) calculado e sabendo que u(n) foi determinada experimentalmente durante o processo de calibragdo e
instalacdo do sensor de rotacdo, com valor igual a 25 rpm. Substituindo os valores na Eq. (6) para cada um dos 9 pontos
de medigdo e calculando a média entre eles, o resultado obtido é que u(P) = 0,15 cv.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a representagdo grafica, foram adicionados os valores de incerteza aos pontos médios calculados, e também a
curva de referéncia, em vermelho nos gréficos a seguir, conforme foi fornecida pelo fabricante do motor no seu manual
de operacdo. O primeiro resulta, que segue na Fig. (5), é a comparacao entre as curvas de torque medidas e a de referéncia.
nota-se que a curva de referéncia esta praticamente toda dentro da faixa de incerteza, nos pontos medidos. Apenas com a
excecdo do ponto de 2.000 rpm na curva de torque. Este ponto representa o segundo ponto de maior frenagem, ou esforco
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do dinambdmetro, o que talvez possa justificar o ponto médio medido ter se afastado da curva de referéncia dessa forma.
0,34 Nm abaixo do valor de referéncia sendo que os outros valores comparados ndo ultrapassaram uma diferenca de 0,16
Nm, tendo inclusive valores baixissimos como 0,8 e 0,9 Nm, portanto, ndo excederam a incerteza calculada de 0,3 Nm.
Infelizmente a curva de referéncia fornecida pelo fabricante do motor s6 estd compreendida entre 2.000 e 3.600 rpm, 0
que impediu a comparacdo dos outros pontos medidos.

0,8

I |
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=y
=]
=

® Maédia

Curva de referéncia

0 0,0
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Figura 5: Curva de torque, valores médios com incerteza, e curva de referéncia do fabricante (Autor préprio 2020)

Avaliando o resultado da curva média de poténcia, Fig. (6), ha pouquissimo desvio dos pontos calculados, um minimo
de 0,01 cv e m&ximo de 0,09 cv no ponto de 2.000 rpm, sendo que a incerteza calculada foi de 0,15 cv. Novamente, assim
como na analise anterior da curva de torque, o ponto em que se teve maior diferenca foi o segundo ponto de maior
absorc¢do de energia pelo dinambmetro, o que reforca a hip6tese de que o erro € maior nos limites minimos de torque e
poténcia. Mas os pequenos desvios dos pontos de referéncia e dos pontos médios medidos, indicam um bom grau de
precisdo e resultados satisfatérios, uma vez que para isso 0s objetivos de implementacdo do controle de velocidade,
construgdo da bancada, realizacdo de testes e avaliacio das incertezas foram todos vencidos.

Sendo assim, é razodvel assumir que o dinamdmetro e 0 motor montados na bancada projetada e construida nesse
trabalho foram capazes de ndo s6 cumprir com os objetivos iniciais como também entregar medicdes validas de torque
nas condi¢des dos testes realizados.

E interessante lembrar que apesar de ser um equipamento bastante antigo, o principio de funcionamento do
dinamémetro ndo mudou ao longo dos anos, e isso ficou provado quando foram validados os resultados de suas medicGes
no MCI de 3,5 cv.

A importéncia da realizacdo de varios testes se provou necessaria para verificacdo da dispersao dos valores medidos.
Como as medidas de cada um dos pontos, quando comparados 0s resultados dos 3 testes, pouco divergiram, é razoavel
afirmar que as medidas apresentaram baixa dispersdo e por conseguinte, isso significa que a parcela de erro aleatério na
medida de torque é pequena. Ja a parcela de erro sistematico é consideravel, pois antes e depois de todos os testes, 0
ponteiro sempre marcava valores acima do zero, mesmo com o motor desligado. Mas gracas as ferramentas fornecidas
pela metrologia, foi possivel obter bons resultados das medicoes.
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Figura 6: Curva de poténcia, valores médios com incerteza, e curva de referéncia do fabricante (Autor proprio 2020)

4. CONCLUSOES

Ap6s todo o trabalho realizado e descrito ao longo do documento, é seguro afirmar que os objetivos iniciais foram
atingidos. A bancada foi projetada e construida, o controle de rotagdo foi implementado, os testes realizados com sucesso,
as incertezas avaliadas e as curvas do motor foram tragadas.

Em suma, com o trabalho realizado ao longo deste projeto, a bancada ja esta pronta para ser utilizada futuramente,
com grande potencial de promover aprendizado e fornecer experiéncia no assunto, ao longo da vida académica dos alunos
de engenharia. Todavia melhorias podem ser feitas na bancada, contribuindo ativamente para complementar o
aprendizado de futuros alunos da UFPR, que por ventura vierem a utilizar a bancada e o dinamoémetro para realizar mais
testes e se desenvolverem na area de motores a combustao.
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