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Resumo

Silva, Filipe Teixeira de Freitas; Braga, Sergio Leal; Parise, José Alberto
dos Reis. Desenvolvimento e Avaliagdo Experimental de um Motor a
Combustao Interna Rotativo. Rio de Janeiro, 2018. 106p, Dissertacédo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Mecanica, Pontificia
Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

No presente trabalho foi realizada a construcdo, montagem, revisdo de
projeto e avaliacdo experimental preliminar de um novo motor a combustéo interna
rotativo por igni¢do por centelha, que pode ser classificado como “cat-and-mouse
engine” ou “Twin-Rotor Piston Engine”. Nesse motor, dois pares de deslocadores
sdo montados sobre dois rotores, que giram em velocidade varidvel em dentro de
uma camara cilindrica, de forma a conferir uma variagéo da posic¢éo angular relativa
entre deslocadores e, assim, formar quatro caAmaras de volumes varidveis com o
tempo, a fim de se realizar processos termodinamicos equivalentes aos de um motor
alternativo de quatro tempos. Esse motor destaca-se por possuir um sistema
inovador que permite a mudanga do movimento dos rotores e deslocadores, de
forma a aumentar o volume deslocado e a taxa de compressdo das camaras onde
ocorrem 0s processos termodinamicos. Tal dispositivo permite alterar e otimizar a
taxa de compressao para diferentes combustiveis. Os componentes do motor foram
usinados de acordo com o projeto e o prot6tipo foi montado, revisado e ajustado,
de forma a garantir a operacionalidade do equipamento. Posteriormente, 0 motor
foi montado em uma bancada para se efetuar testes preliminares de acionamento
externo, afim de se medir vazdo volumétrica, poténcia fornecida e pressdao de
compressdo no ponto morto superior em funcdo da velocidade angular. A reviséo
bibliografica do trabalho contém defini¢des Uteis na classificacdo de motores

rotativos, além de discutir suas especificidades caracteristicas.

Palavras-chave

Motor Rotativo; Taxa de compressdo variavel; acionamento externo;
eficiéncia volumétrica; poténcia de atrito.
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Abstract

Silva, Filipe Teixeira de Freitas; Braga, Sergio Leal (Advisor); Parise, José
Alberto dos Reis (Co-Advisor). Development and experimental
evaluation of a Rotary Internal Combustion Engine, Rio de Janeiro,
2018. 106p, Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work describes the construction, assembly, project revision and
preliminary experimental evaluation of an innovative rotary spark ignition internal
combustion engine. First, a literature survey was carried out. Some useful
definitions were found for rotary engines classification as well as some of their
specific characteristics were discussed. The engine can be classified as “cat-and-
mouse” engine or “Twin-Rotor Piston Engine”. It is characterized by two pairs of
displacers, assembled over two rotors, which rotate at a variable rotational speed
within a cylindrical cavity. The driving mechanism is such that the relative distance
between each pair of displacers varies continuously, thus providing the positive
displacement effect. Therefore, the engine has four chambers, each one with its own
time varying volume, so that thermodynamic processes, equivalent to those of a
four-stroke reciprocating internal combustion engine, can take place. This engine
presents a unique and innovative mechanism by which the compression ratio can
be varied during operation, thus optimizing engine efficiency a for a given fuel.
Engine components, designed in an effort previous to the present one, were
fabricated according to the original project. A prototype was assembled, with all
components following a routine of project revision, including measurements,
uncertainties and adjustments. The engine was then placed on a test bench where
preliminary non-firing external driving tests were carried out. They included:
volumetric flow rate, driving (frictional) power and cylinder maximum pressure
with displacer at the top dead center, all these parameters in terms of the primary

shaft angular velocity.

Keywords

Rotary engine; variable compression ratio; external driving; frictional
power, volumetric efficiency.
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1
Introducao

O presente trabalho trata da montagem, projeto e avaliacdo experimental de
um proto6tipo de um motor rotativo de combustéo interna.

O motor em questdo, garantido em deposito de patente (Kopelowicz, 2012),
apresenta um sistema inovador de varia¢do da razdo de compressao, que permite
uma otimizagdo da eficiéncia térmica funcionando com diferentes combustiveis, o
que o torna uma alternativa ideal para ser utilizado como um motor “flex”.

Além do experimento, foi realizado um amplo estudo dos motores rotativos
presentes na literatura, seus principios de funcionamento e suas solucdes para

contornar problemas caracteristicos de motores rotativos.

1.1.
Motivacao

A busca por meios de geracdo de energia mais eficientes € uma questdo em
constante investigacdo. Em suas aplicacbes ndo estaciondrias, como em
automdveis, a energia utilizada ainda é, majoritariamente, gerada utilizando-se
motores a combustdo interna. No entanto, com a descontinuidade da utilizagéo do
motor rotativo Wankel pela Mazda, devido a legislaces mais restritivas em
emissdes, apenas motores alternativos sdo utilizados como motores a combustdo
interna e, no atual estado da arte, apresentam altas eficiéncias térmicas com a
utilizacdo de novos injetores e turbo compressor e a possibilidade de funcionarem
com mais de um combustivel. No entanto, em sua maioria, motores
multicombustiveis possuem razdo de compressdo fixa, de forma que néo é possivel
otimizar a eficiéncia térmica na utilizagdo de cada combustivel, e mesmo em alguns
modelos onde a razdo de compresséo é variavel, tal variagdo ndo é significativa.
Assim, em um cendrio onde o motor a combustao interna alternativo goza de alta
confiabilidade e prestigio, 0 motor rotativo Kopelrot, com algumas caracteristicas
que superam o0 motor a pistdo, se apresenta como uma alternativa ousada para um

motor de combustdo interna.
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O motor Kopelrot possui um mecanismo inovador em sua categoria de
motores rotativos, que permite a variagdo de sua razdo de compressdo
dinamicamente (isto €, durante a operacdo) dentro de uma ampla faixa de valores,
variando de uma razéo de 8:1 até 40:1. Na prética essa variacdo significa que o
presente motor pode funcionar de forma otimizada para diversos combustiveis e
condigdes de funcionamento. Desta forma, espera-se que possua uma performance
superior a motores alternativos convencionais ao utilizar diferentes combustiveis.

Por se tratar de um motor rotativo, espera-se problemas similares a outros
motores rotativos, como vazamento, e emissdes elevadas. No entanto, a construgao
do motor Kopelrot permite a montagem de mais niveis de vedacdo do que o motor
Wankel, o que representa uma vantagem adicional.

1.2.
Objetivo

O presente trabalho foi conduzido de forma a avaliar a construcdo do
protétipo e suas dificuldades de fabricacdo, montagem e funcionamento. O
conhecimento adquirido sobre a construcdo do motor ¢ indispenséavel para a equipe

de projeto e o progresso da pesquisa do motor Kopelrot.

1.3.
Revisao Bibliogréafica

O objeto de estudo do presente trabalho, um motor a combustdo rotativo
especifico, esta inserido em um tema abrangente e a0 mesmo tempo pouco
discutido. O tema é abrangente pois existem inumeras configuracdes de motores
rotativos possiveis, e pouco discutido devido a sua baixissima utilizacdo em escala.
No presente momento 0s motores rotativos possuem baixa relevancia, pela
descontinuidade da utilizagdo de motores Wankel pela Mazda (Autocar, 2010).
Dessa forma, o tema acaba sendo tratado como questao de “curiosidade” quando se
observa na literatura cientifica. Explica-se esse posto de “curiosidade” académica
devido ao baixo sucesso que motores rotativos conquistaram ao longo dos anos, em
funcdo das inumeras dificuldades e peculiaridades na operacdo desses

equipamentos.
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O presente trabalho trata desenvolvimento de um protétipo de um motor a
combustdo interna rotativo. Faz-se necessério, portanto, procurar na literatura o que
ja foi feito e as solugdes de engenharia desenvolvidas para sanar problemas
peculiares de motores rotativos.

A revisdo bibliografica é dividida em cinco partes, com a primeira
apresentando um breve histérico a respeito do desenvolvimento de motores a
combustdo interna em geral. Na segunda parte é apresentada a introducdo de
conceitos fundamentais para a classificacdo de motores rotativos, de acordo com
(Wankel, 1965). Entende-se que tal conhecimento é fundamental para o
entendimento sobre o tema. Na terceira parte é feita uma revisdo sobre algumas
caracteristicas do motor Wankel, por sua importancia e marco tecnolégico no tema
do presente trabalho. Na quarta parte sdo apresentados outros motores que
atingiram determinado grau de desenvolvimento. Na quinta e ultima parte é feita
uma revisao sobre motores rotativos de eixos concéntricos, em inglés Central-Axis
rotating-piston machines, categoria a qual pertence o motor objeto de estudo do

presente trabalho.

1.3.1.
Breve histérico sobre motores

Pode-se dizer que o inicio do desenvolvimento dos motores a combustao
interna, na configuragdo utilizada nos dias atuais, data do século XIX, durante a
chamada de “Segunda Revolucdo Industrial”. Naquele periodo, varias foram as
pesquisas e desenvolvimentos sobre os motores a combustdo interna, e com isso
varias pessoas se envolveram e de alguma forma contribuiram. Dentre esses vale
ressaltar Nicolaus August Otto, quando, em 1876, faz funcionar seu motor de quatro
tempos com sistema de biela e manivela (Heywood, 1988). Também temos Rudolf
Diesel quando, em 1892 patenteia 0 motor de igni¢cdo por compressao, injetando
combustivel ao volume de ar, aquecido unicamente pela etapa de compresséo. Seu
motor também era de movimento alternativo de quatro tempos com biela e manivela
(Heywood, 1988). Dentre os inventores desse periodo, cita-se também James
Atkinson, inventor de um motor alternativo a pistdo, com um curso de expanséo
mais longo do que o de compressdo, com 0 objetivo de se conseguir maiores

eficiéncias (Atkinson, 1887). A referéncia a James Atkinson se faz necessaria tendo
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em vista a utilizacdo do ciclo Miller/Atkinson em motores fabricados recentemente
(Sheehan, 2016), e também da possibilidade de sua aplicagdo em motores rotativos,
que sera explicado nas proximas seces.

A utilizacdo continuada de motores alternativos a pistdo até os dias atuais
evidencia o sucesso e confiabilidade da utilizacdo de maquinas de deslocamento
positivo alternativos em motores a combustdo interna, de forma que, somente
décadas mais tarde os motores rotativos a combustdo comecaram a receber uma
maior atencdo. No universo de configuracdes de motores rotativos, 0 motor de Felix
Wankel merece destaque. Wankel comeca a desenvolver o conceito do seu motor
rotativo de quatro tempos, como conhecemos hoje, no periodo entre guerras, e 0
patenteia anos mais tarde. E importante frisar que Wankel estudou diversas
configuracBes de méaquinas de deslocamento positivo rotativas, para encontrar o
candidato ideal na aplicacdo de um motor a combustdo interna de quatro tempos
(Wankel, 1965). Devido ao final da Segunda Guerra mundial, grande parte do seu
trabalho é perdida ou destruida, e somente na década de 50 o seu motor atinge
estagio avancado de desenvolvimento, para entdo efetuar e divulgar o primeiro teste
experimental no ano de 1957, em parceria com a NSU (Wankel, 1965). Nos anos
seguintes 0 seu motor comeca a ser fabricado pela empresa alema NSU, sendo assim
0 primeiro motor rotativo a conquistar um sucesso comercial significativo em maior
escala. Nos anos seguintes, o motor Wankel passa a ser utilizado em diversas
montadoras ao redor do mundo (Yamamoto, 1971), como pode ser visto na Tabela
1-1.

Em 1961, a empresa japonesa Tokyo Kogyo Co (atual Mazda) adquire os
direitos de fabricar o motor rotativo Wankel da antiga NSU, e passa a utiliza-lo em
diversos automdveis (Yamamoto, 1971). A Mazda continua a utilizar o motor
rotativo em seus automoveis, até que em 2010 seu modelo RX-8 falha em passar
nas normas de emissdes europeias, euro V (Aautocar, 2010), e a fabricacdo do RX-
8 é suspensa, terminando, assim, uma era dos motores rotativos.

No final de 2015, a Mazda revela um novo automoével conceito utilizando
motor rotativo e, em 2016, é publicada uma patente que demonstra recentes
desenvolvimentos a partir do conceito de motor rotativo para futuros automoveis a
serem fabricados pela marca (Beckwith, 2016; Shimizu et al, 2016). Porém, no
presente momento, nenhum veiculo com motor rotativo de qualquer tipo é fabricado

em larga escala.
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Tabela 1-1 Acordos de licenca da NSU até 1971(fragmento retirado do livro Rotary Engine
(YYamamoto, 1971).

Compania Data Pais Motor
Fichtel & Sachs AG 12/1960 gasolina
Kléckner-Humboldt 10/1961 Diesel

Daimler-Benz AG 10/1961 Gasolina e Diesel
MAN (Maschinenfabrik Augsburg Alemanha
10/1961 Diesel
Niirnberg AG) Ocidental
Friedrich Krupp HmbH 11/1961 Diesel
Dr. Ing. H.c.F Prsche KG 03/1965 Gasolina
Johannes Graupner 09/1967 Gasolina
Curtiss-Wright Corp 10/1958 Todos
Outboard Marine Corp. 03/1966 E.U.A. Gasolina
General Motors Corp 11/1970 Todos
Gasolina multi
Comotor S.A 05/1967 Luxemburgo
combustivel
Yanmar Diesel Co 02/1961 Gasolina e Diesel
Tokyo Kogyo 02/1961 Gasolina
Japdo
Nissan Motor 10/1970 Gasolina
Suzuki Motor 11/1970 Gasolina
Alfa Romeo 04/1964 Italia Gasolina
Multi-combustivel e
Rolls-Royce Limited of Derby 02/1965 Inglaterra
Diesel
Savkel 08/1969 Israel Gasolina

1.3.2.
Definicdes lteis

O objetivo dos motores da combustdo interna é a geracdo de poténcia
mecanica a partir da energia quimica dos combustiveis. Nesses motores de
deslocamento positivo, o processo de combustdo e liberacdo de calor ocorre dentro
do equipamento, em um volume fechado, cercado por paredes solidas. O trabalho
mecénico € gerado a partir da variagdo de volume da camara, onde ocorre a
combustdo e o aumento de pressdo, sendo que essa variacdo de volume somente €
possivel a partir do movimento de componentes mecanicos, comumente chamados

de pistdo ou rotor, dependendo da forma do componente (Heywood, 1988; Wankel,
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1965). Tendo em vista essa definicdo de motores, a presente dissertacdo nédo
abordara turbinas a gas, nem o motor por ondas de pressdo (wave rotor engine), por
serem maquinas de fluxo, das quais se obtém trabalho mecénico a partir de um
diferente principio.

Dentre 0os motores a combustédo interna, pode-se separa-los entre o grupo dos
motores alternativos, e motores rotativos. Em seu livro (Wankel, 1965), Felix
Wankel desenvolve um estudo bastante detalhado a fim de criar uma classificacao
para maquinas rotativas, em funcdo do movimento do centro de gravidade de seus
componentes de transmissdo de poténcia, em inglés power transmiting part. No
entanto, essa classificacdo restringe-se a motores cujos eixos de rotacdo dos
componentes de transmissdo de poténcia estejam paralelos entre si.

Define-se como motor alternativo, qualquer tipo de motor a combustdo
interna onde o centro de gravidade de seus componentes de transmissédo de poténcia
(Pistdes), realiza um movimento de ida e volta (Wankel, 1965). A trajetoria
desenvolvida pelo seu centro de gravidade desenha uma curva aberta, podendo ser
uma linha reta ou curva, dependendo da constru¢do do motor. Quando um pistao de
secdo circular translada dentro de um cilindro (caso mais comum dentre 0s motores
produzidos atualmente), o seu centro de gravidade efetua um trajeto de ida e volta
sobre uma linha reta. J& nos casos onde o pistdo, também de secdo circular, possui
um movimento de péndulo ao redor de um centro fixo (caso muito particular
encontrado em maguinas antigas), o pistdo efetua um movimento de ida e volta em
curva, num espaco que se assemelha a uma secdo de um toroide, ao invés de um
cilindro, e, consequentemente, o seu centro de gravidade desenvolve uma trajetdria
de arco circular. Ainda em motores alternativos, também existe a possibilidade de
0 centro de gravidade do elemento de transmissdao de poténcia ser fixo, quando a
construcdo do motor de algum modo permita que o conjunto acoplado aos pistdes
oscile sobre si mesmo (Flight, 1909), com mudanca no sentido da velocidade
angular. E importante observar que nada impede o pistdo ser substituido por outro
componente de secdo transversal ndo circular. As formas do componente e do
espaco por onde ele se desloca seriam diferentes, porém o principio da analise sobre
0 trajeto de seu centro de gravidade continuaria 0 mesmo.

Ja os motores rotativos sd@o aqueles cujo centro de gravidade de seus
componentes de transmissdo de poténcia, pistdo ou rotor, desenvolve um

movimento unidirecional, cuja curva da trajetoria pode ser circular ou de outro
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formato fechado (Wankel, 1965). Além disso, existe a possibilidade do centro de
gravidade dos componentes de transmissdo de poténcia estar fixo (Sanchez &
Baradat, 1914), com as outras pecas girando de forma unidirecional ao redor do
centro de gravidade. Os componentes podem girar em velocidade constante ou nao,
desde que mantenham o sentido do movimento. Além disso, assim como foi
observado no caso dos motores alternativos, a forma da secdo transversal do
componente de transmissdo de poténcia ndo influencia na analise do movimento do
seu centro de gravidade.

Essas definicbes, mesmo que relativamente simples, sdo importantes para
evitar pressuposi¢des equivocadas em torno do tema de motores rotativos. Devido
ao grande nimero de ideias para possiveis conceitos de motores rotativos, que tém
surgido a todo o momento desde o inicio do século XX, pode-se encontrar na
literatura referéncias de supostos motores rotativos, que quando analisados com
mais cautela, utilizando como referéncia a classificacdo de Wankel (Wankel, 1965),
revelam-se motores alternativos verdadeiramente, sendo a principal fonte desse
equivoco a forma da camara de combustdo aliada ao movimento pendular dos
pistoes.

A classificacdo de maquinas rotativas desenvolvida por Felix Wankel é
bastante detalhada, e apresenta diversas subclassificacbes dentro dos proprios
motores rotativos. Entdo, por conta do acima exposto, as maquinas aqui abordadas
apenas virdo acompanhadas do seu tipo, de acordo com a classificacdo, mas a
classificacdo em si ndo sera explicada no presente trabalho. Além disso, é
importante ndo confundir a referéncia ao Motor Wankel e a classificacdo de

maquinas rotativas de Felix Wankel.

1.3.3.
Evolucéo

A primeira maquina rotativa de que se tem conhecimento data de 1588, uma
bomba d’agua do italiano Ramelli (Norbye, 1971). A variacdo do volume é feita a
partir da rotacdo de seu rotor interno sobre o proprio centro de gravidade, enquanto
gue uma paleta plana desliza em um rasgo radial, em um movimento para fora e
para dentro de seu rotor. Desta forma, enquanto o rotor gira, a extremidade externa

da paleta desliza sobre todo o perimetro da superficie interna no involucro externo
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do motor. Ao mesmo tempo, a mesma paleta desliza linearmente dentro do rasgo
radial do rotor interno. Séculos mais tarde, Wittig desenvolve uma méquina rotativa
utilizando o mesmo principio, s6 que com varias paletas. Esta solucdo ¢é até hoje
utilizada em compressores e sopradores (Wankel, 1965). Ambas as maquinas séo
classificadas como internal axis, rotating-piston-machine, planetary-rotation type
PROM, Figura 1-1.

Ramelli 1588 Wittig about 1900

Figura 1-1 A esquerda a bomba d’agua de Ramelli. No centro uma verséo da mesma bomba
com varias paletas, e a direita a maquina rotativa de Wittig. (Imagem retirada de Rotary Piston
Machines, (Wankel, 1965).

Maquinas rotativas vém sendo amplamente utilizadas como compressores,
sopradores e bombas d’agua, com sucesso significativo. No entanto, o processo de
combustdo interna apresenta novos desafios, que dificultam a adaptacdo de
maquinas de deslocamento positivo rotativas em motores a combustéo interna e, até
0 presente momento, o Unico motor rotativo a obter sucesso foi 0 motor Wankel.

Dentre as dificuldades da construcdo de motores rotativos, € um consenso a
dificuldade de se garantir uma boa vedacdo da camara de combustdo em altas
pressdes, além da distribuicdo ndo uniforme da temperatura nas paredes do motor.
Além da vedacdo, a lubrificacdo e resfriamento também sdo pontos importantes no

funcionamento do motor.

1.3.4.
Wankel

O principio de funcionamento do motor Wankel consiste em um rotor central,
que é o componente responsavel pela transmisséo de poténcia para o eixo do motor,
se movimentando no interior do bloco do motor cuja superficie interna forma um

epitrocoide (Figura 1-2, Figura 1-3). O rotor, de forma geométrica formada por trés
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flancos, gira em volta de seu centro de gravidade que, por sua vez, gira ao redor
eixo de saida do motor, de forma a sempre manter seus vértices, ou apices (apex),
em contato com as paredes internas do involucro do bloco do motor. De acordo com
a classificacdo de maquinas rotativas, o motor Wankel enquadra-se no tipo na
categoria de parallel internal axis, Planetary Rotation Machine PLM, Slip
engagement, com selo de vedacdo acoplado ao elemento interno, com relagdo de
velocidades 2:3.

Na parte interna dos rotores (motores Wankel podem possuir varios rotores
em paralelo), passa um eixo excéntrico, sobre o qual é transmitida a poténcia para
0 eixo de saida do motor, (Figura 1-2). A relacdo de velocidade entre o rotor e 0
eixo de saida é de 3:1, isto €, a cada trés voltas do eixo excéntrico, o rotor completa
uma revolucdo inteira. Os volumes entre o rotor e o0 bloco formam as trés camaras
de volume variavel, necessarias para a realizacdo do ciclo de quatro tempos do
motor. Nos flancos periféricos do rotor, trés no total, existem recessos com o
objetivo de ndo dividir a cAmara de combust&do no ponto morto superior do motor.
Esses rebaixos estdo presentes nos trés flancos do rotor (Yamamoto, 1971) e podem
ser observados na (Figura 1-4).

Nos Vértices do rotor existem selos de vedacdo, chamados de Apex seal,
responsaveis pela estanqueidade entre as camaras de combustdo nos flancos do
rotor (Figura 1-4). Além disso, a posi¢cdo e geometria dos Apex seals e os selos de
vedacao laterais do rotor definem a posicao das portas de admissao e exaustao, pois
como o tempo de abertura das portas depende da geometria e posi¢do angular do
rotor, em fungdo das formas e posigdes, € possivel haver “cruzamento da admisséo
com a exaustdo”, quando a porta de admissao possui passagem direta para a porta
de exaustdo. Nos motores reciprocantes, o cruzamento de valvulas acontece
quando, ao final da exaustdo dos gases, e inicio da admissdo, as valvulas de
admissdo e escape ficam simultaneamente abertas durante um breve intervalo de
tempo. No entanto, no motor Wankel, esse cruzamento depende da configuragdo da
portas de admissao e de exaustao.

As portas de admisséo podem ser localizadas na periferia do bloco do motor,
ou em suas laterais. As portas laterais possuem a vantagem de poder capturar o
blow-by gas que possa a vir vazar para 0 espaco entre os selos laterais e o selo de
Oleo. Ja a porta de exaustdo é sempre localizada na periferia do motor. Deve-se

lembrar que a posigéo, e o formato dessas portas, dependem dos selos de vedacao
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do rotor (Yamamoto, 1971). Na (Figura 1-4) pode-se observar a constru¢do dos
selos de vedacao e os selos de dleo. Os gases de blow-by se alojam no espaco entre
o selo de vedacdo lateral e 0 selo de 6leo, para entdo escoar para a porta de admissao,
caso exista uma porta de admissdo na lateral do motor.

Dentro das paredes externas do bloco do motor existem canais, por onde passa
o fluido do sistema de resfriamento do bloco do motor. J& o rotor é resfriado por
6leo lubrificante, que é bombeado para dentro do rotor através do eixo excéntrico.
Nesses motores, existe a necessidade a utilizacdo de um radiador para resfriar o 6leo
utilizado no arrefecimento do motor, tendo em vista que o aumento da temperatura
do 6leo lubrificante acelera sua degradacéo, e o faz perder propriedades importantes
para o resfriamento e lubrificagdo do motor. Desta forma o 6leo deve ser mantido
em uma faixa de temperatura entre 70 °C e 90 °C.

Existem também os modelos resfriados a ar, onde o arrefecimento do rotor é
feito pela mistura de admisséo, que passa por dentro do rotor antes de efetivamente
entrar na camara de combustdo. O motor resfriado a ar € menos eficiente, devido ao
longo trajeto na admissdo e o0 aquecimento da mistura admitida mas, em
compensacdo, € mais compacto e de menor custo de fabricacdo. Dessa forma, o

resfriamento a ar é mais utilizada em motores menores (Yamamoto, 1971).

Fixed timing gear

Center housing
Exhaust port

~ Internal timing gear

Drive end Eccentric
) Eccentric sluttt-g

Intake port

Figura 1-2 Motor Wankel (figura retirada do Internal Combustion Engine Fundamentals, de
(Heywood, 1988))

Mesmo em motores rotativos com sistema de resfriamento, € comum haver
problemas de distribuicdo desigual de temperatura no bloco do motor. Em algumas
maquinas rotativas, o local onde ocorre a combustdo ndo é o0 mesmo onde ocorre a

admissdo, como € o caso dos alternativos. Dessa forma existe uma regido de alta
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temperatura proxima a regido da combustdo, e outras regides de temperaturas
menores, proximas & admissdo e exaustdo. Essa distribuicdo ndo uniforme de
temperatura pode causar diversos efeitos, como tensdes nos componentes do bloco
do motor e, principalmente, deformacGes dessas paredes, que alteram a geometria
interna do bloco do motor, o que afeta diretamente na capacidade vedacdo e o bom
funcionamento dos motores rotativos, que sdo diretamente influenciados pelas

folgas do motor.

lntake (omprewun Expansmn thaust

a : Rotor . Cooling water jacket

b : Trochoid housing h Intake port

¢ : Rotor gear i : Exhaust port

d : Stationary gear k : Eccentric shaft

e : Rotor journal 1,2,3: Apex seal (Top seal)

f : Spark plug V1,V2,V3 : Working chamber

Figura 1-3 Motor Wankel (imagem tirada do Rotary Engines, (Yamamoto, 1971))
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_Apex Seal
Corner Scal

Apex Seal Sprmg % -
Corner Seal ?pnng Q‘ﬁ“%

Side Seal Spring

Side Seal
:%'/

Figura 1-4 (esq) Selos de Vedacao, (dir) selos de dleo. limagens de Rotary Engines
(Yamamoto, 1971)

Existem duas configuracfes dos arranjos dos canais de arrefecimento, um
circunferencial e outro axial. Ambos possuem o0 objetivo primario de reduzir a
temperatura da regido aquecida do motor préxima a regido da combustdo. O sistema
também pode utilizar o mesmo fluido de arrefecimento para aquecer as zonas mais
frias do motor, no intuito de diminuir as diferengas de temperaturas distribuidas em
diferentes regibes pelo bloco do motor. Em alguns casos, parte dos gases da
exaustdo é utilizada para aquecer as paredes da regido préxima a admissdo, para
reduzir as diferencas de temperatura, e ajudar na vaporizacdo da mistura admitida.
A Figura 1-5 mostra a distribuicdo de temperaturas na superficie periférica do

motor, na esquerda com aquecimento da regido de admissdo e na direita sem
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aquecimento. Pode-se notar que com o sistema de aquecimento reduz-se 0s
gradientes térmicos do bloco do motor.

Outro ponto critico em motores rotativos € a lubrificagdo das partes moveis.
Em motores Wankel a lubrificacdo por ser feita de dois modos. O primeiro, que é
utilizado em motores mais simples, lubrifica suas partes moveis através da pré
mistura do combustivel com 6leo lubrificante, com o objetivo de simplificar a
construcdo do motor, de forma similar da lubrificacdo de motores dois tempos. Ja
nos motores automobilisticos, a lubrificacéo € feita independentemente da mistura
de admissdo, de forma controlada e diferenciada para cada condicdo de
funcionamento do motor. Nesses motores, 0 6leo € utilizado para a lubrificacdo de
mancais do eixo, e dos rotores, e também do sistema de arrefecimento dos rotores,
e por conta disso, nas laterais dos rotores, além dos selos de vedacéo lateral, na
parte mais interna existem selos chamados selos de 6leo, responsaveis por impedir
a passagem de Oleo do sistema de arrefecimento e lubrificagdo diretamente para o
espaco por onde fluem blow-by gas para a porta de admissé&o.

With Heating Without Heating
o e
- ! . — | .
A= . Area Heated < S
; '\.,\\:\. \ r,-'f LW .y A \._\‘
I/

%r_ 150 s 150C
| . ‘

T Y e——t000rpm T Y
~ | 3 2000 ¢ S~ | b
+ —3000 =~ +

Figura 1-5 (esq) motor com aquecimento da regido préxima a admissdo pelos gases de
exaustdo, (dir) motor sem aquecimento. Retirado de Rotary Engine (Yamamoto, 1971).

Além disso, parte do 6leo € injetado na mistura, a fim de lubrificar os selos
de vedacdo da camara de combustdo, tanto os Apex seal quanto os selos laterais.
Dessa forma, a mistura a ser queimada no motor Wankel possui uma parcela de
6leo, mesmo a baixas razdes de 6leo lubrificante/combustivel, variando de 1/150 a

1/250 (Yamamoto, 1971), dependendo das condi¢Ges de funcionamento do motor.
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A injecdo de dleo lubrificante na camara de combustivel, além de ajudar na
reducdo da friccdo entre as paredes e os selos, ajuda na vedagéo entre as camaras
de combustéo. Na verdade, a sua principal funcdo dentro da cdmara de combustéo
¢ formar um filme de dleo e ajudar na vedacdo do Apex seal que, como foi
mencionado anteriormente, representa a Unica barreira entre cdmaras adjacentes.

Com relacéo a emissdes, motores Wankel diferem de motores alternativos
principalmente nas emissdes de hidrocarbonetos (HC) e 6xidos de nitrogénio (NO
e NO,), enquanto que emissdes de CO e CO, ndo representam diferencas
significativas.

Os principais mecanismos de emissdo de HC em motores sdo quatro:

(1) Quando a chama extingue proxima a parede da camara de combust&o,

(i) Preenchimento das reentrancias da camara de combustao, por pequena

parcela da mistura admitida, que ausenta-se do processo de
combustdo, que entdo escoa para a exaustdo como mistura nao
gueimada

(iif)  Absorcéo de vapor de combustivel pelas camadas de dleo das paredes

da camara,

(iv) Combustdo incompleta ou falha da combustéo da mistura (Heywood,

1988).
Tais mecanismos de formacdo de emissdes ocorrem tanto em motores rotativos
quanto em alternativos mas, uma vez que os trés primeiros itens sdo diretamente
relacionados as paredes da camara, é de se esperar que quanto maior a razao
superficie/volume da camara de combustdo, maiores as emissdes produzidas por
esses trés primeiros itens. Assim é facil entender o porqué que os motores Wankel
produzirem maior emissdo de HC em comparagdo com os motores alternativos, pois
possuem uma maior razdo de superficie/volume, como pode ser visto na
(Figural-6). Além disso, a geometria da cdmara, na regido mais “atrasada” e
proxima da segunda vela de ignicdo, é mais “achatada” nos instantes seguintes a
ignicdo ou seja, apresenta uma maior relagdo superficie/volume que o resto da
camara. E para complementar, durante 0s momentos seguintes da combustdo, existe
um grande escoamento de mistura fluindo dessa parte mais “achatada”, retardataria
da camara, para a areca mais “larga” e adiantada da cdmara, o que faz com que a
frente de chama alcance com dificuldade parte da mistura dessa regido mais

achatada, o que ocasiona uma maior porc¢dao de combustivel ndo queimado nessa
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regido. Desse modo, a maior parte da mistura ndo queimada no volume da camara
concentra-se no lado mais atrasado do rotor, o que resulta numa maior emisséo de
HC ao final do processo de exaustdo de cada cAmara. Na (Figural-7) é possivel
observar que a maior concentracdo de emissao de HC, durante um processo de
exaustdo, ocorre no momento do ponto morto superior, quando o volume da camara
€ minimo, instante no qual a Ultima porcéao de gases da cdmara escoa pela porta de
exaustdo, parcela de gases essa referente a regido mais atrasada e “achatada” da

camara.
Surface/volume of reciprocating engine and rotary engine
270 180 90 T.D.C. 90 180 270
eccentric shaft angle (Rotary Engine)
180 90 T.D.C. 920 180

crankshaft angle (Reciprocating Engine}

Figural-6 Razdo superficie/volume do motor Wankel (linha continua) e motor alternativo

(linha tracejada). (retirado de Rotary Engine, de Kenichi Yamamoto, 1971).
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4 s
Idling 700 r.p.m.
Engine ; 500 cc

3 L 1-Rotor

HC
(ppm)
2 L
1
0 270 180 90 T.D.C 90

(B.D.C) x 107
Shaft degree and HC concentration

Figural-7 Concentracdo de HC na janela de exaustdo em funcdo do angulo do eixo de

manivela, (retirado de Rotary Engine (Yamamoto, 1971).

Os motores Wankel também podem sofrer um aumento de emissdes de HC
por vazamento de parte da mistura da camara onde ocorreu a combustdo para a
camara em processo de exaustdo através do apex seal. Outra forma de aumento de
emissdes de HC é o excesso de blow-by para a regido de admissdo, que resulta em
falhas da combustéo.

Ja as emissOes reduzidas de NOx sdo justificadas pela baixa temperatura
durante a combustéo, devido a alta taxa de transferéncia de calor para as paredes da
camara. Outro fator para a reducdo de NOx é a concentracdo de gases queimados
na mistura de admisséo (Yamamoto, 1971). Uma vez que a composi¢do dos gases
queimados possui uma maior capacidade térmica, 0 que resulta em menores
temperaturas pos queima, esses gases com maior capacidade térmica absorvem uma
maior parte do calor gerado na queima, além de ndo participarem no processo de

combustao.

1.3.5.
Outros Motores Rotativos

Além do motor Wankel, muitos outros ja foram propostos, mas pouquissimos
foram desenvolvidos ou possuem dados experimentais publicados. Alguns tiveram

um desenvolvimento inicial porém, por terem sido desenvolvidos pela industria,
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nenhum material foi divulgado. Dessa forma é dificil discorrer comentarios a

respeito da operacionalidade desses motores, porém vale a pena cita-los aqui.

1.3.5.1.
Motor rotativo de rotor articulado

Dentro do conjunto de propostas dos motores rotativos, existe um que se
baseia em uma maquina de deslocamento positivo chamado de maquina rotativa
romboidal RRM ou mé&quina rotativa quadrilateral QRM (Al-Hawaj, 2015). Esse
motor assemelha-se aos motores Wankel pela forma de epitrocoide do bloco do
motor. Porém o componente de transmissao direta de poténcia, nesse caso um rotor
articulado, difere de praticamente todos os motores rotativos. Os motores QRM,
também chamados de motores quadrilaterais, possuem um rotor articulado formado
por quatro segmentos que, ao rotacionar dentro do bloco, fazem o rotor variar seu
formato constantemente, entre um quadrado e um romboide, dependendo da
posicdo angular. A variacdo de volume dessa maquina rotativa de deslocamento
positivo é obtida de modo similar aos motores Wankel, ou seja, a forma externa dos
flancos do rotor difere da forma interna do bloco a cada posi¢do angular do rotor
(Figura 1-8).

2 ~ e T
RPN
[/ 1 IN<d =T\ \\
/ / l‘\\ Lk/ S | | \

[ | P W N
| 17N [ |7 ':l' \ 7
( \ \(\__l (A\Q“)):/w\ _E:,/) ’ ) ’
\ | %, \)! }' \ | / /
\ \ \ AN NN | / /
\ 7/ 1 ONE A i’ / /

Figura 1-8 Esquema do motor rotativo quadrilateral (Al Hawaj, 2015))

A vantagem mecanica do motor quadrilateral sobre o motor Wankel é a
transmissédo direta de movimento rotativo do rotor para o eixo de saida. Ou seja, 0
movimento rotacional do rotor articulado é transmitido diretamente ao eixo de
saida, sem a necessidade de eixos excéntricos, engrenagens, bielas ou quaisquer

outros tipos de transmisséo entre 0s componentes em contato com a combustéo e o


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512288/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512288/CA

36

eixo de saida. No lugar das transmissdes classicas, 0 motor quadrilateral transmite
0 torque para o eixo de duas formas diferentes. Ou por um braco transversal ao eixo,
fixo em apenas dois segmentos opostos do rotor, ou por eixos telescopicos, entre o
eixo de saida e as terminagdes dos segmentos articulados. Desse modo a velocidade
de rotacao do rotor € a mesma do eixo de saida do motor.

O conceito de motor rotativo com rotor articulado data de 1902, do inventor
Edward H Werner (Werner, 1902), com uma proposta de maquina de deslocamento
positivo para gerar poténcia a partir de vapor. Outros avancos e patentes foram
sendo publicadas com passar dos anos, de forma que o desenvolvimento mais
recente, e com aplicacdo pratica, € da empresa familiar Quasiturbine, cujo motor
rotativo desenvolvido leva 0 mesmo nome. No site da empresa Quasiturbine (Saint-
Hilaire), nos artigos e patentes publicadas (Saint-Hilaire, 2007), eles apresentam
um motor rotativo acionado por pressdo fornecida pela admissédo, podendo ser ar
comprimido ou vapor d’agua. Esse motor acionado por pressdo foi construido,
Figura 1-9, e passou pela fase experimental, e atualmente possui diversos videos e

imagens de suas aplicacdes praticas, disponiveis na internet.

Figura 1-9 Interior do motor quadrilateral acionado por pressdo de vapor (Saint-Hilarie,
2007)

Adicionalmente, a empresa propde uma possivel utilizacdo da maquina
rotativa em um motor a combustdo interna, utilizando combustdo por HCCI. No

entanto, até o presente momento, ndo foi divulgada qualquer informacdo sobre o
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sucesso do funcionamento do motor rotativo proposto utilizando combustao por
detonacdo. Além disso, ndo foi encontrado material sobre resultados obtidos em
testes utilizando esse tipo de maquina como motor a combustdo interna. No entanto,
observando a trajetoria e as caracteristicas do motor Wankel, nota-se que o motor
quadrilateral QRM possui caracteristicas problematicas similares as encontradas no
motor Wankel. A primeira caracteristica em comum e mais evidente entre os dois
motores é a forma alongada da cdmara de combustéo, que no caso do Wankel, por
ter uma razdo superficie/volume superior aos motores alternativos, resulta em
problemas de altos indices de emissdo de HC, e baixo rendimento térmico em
motores de ignicao por centelha. Além disso, motores rotativos a combustédo interna
sofrem com os constantes problemas de construcdo em torno das condi¢Ges que
garantam bom resfriamento, lubrificacdo e vedacdo para o pleno funcionamento do
equipamento. Ndo foram encontradas informacdes mais detalhadas sobre esses
pontos em motores quadrilaterais nas possiveis aplicagbes como motor a combustao
interna.

Dos motores citados no presente trabalho, o do tipo QRM, ou RRM ou
Quasiturbine ndo € abordado no livro de Felix Wankel (Wankel, 1965). No entanto,
0 autor aborda um motor similar, (Geiger, 1960) com mesmo principio de
funcionamento, cujos componentes de transmissdo de poténcia efetuam trajetoria
similares.

Dessa forma é plausivel classificar o esse motor como um PROM, Rotating
Piston Machine, planetary rotation type, pois os componentes de transmisséo de
poténcia giram em velocidade constante, mas também possuem uma oscilacao

angular sobre si mesmo.

1.3.5.2.
Orbital Sarich

O motor orbital Sarich (Sarich, 1973), do inventor australiano Tony Ralph
Sarich, foi desenvolvido pela Orbital Corporation, (Figura 1-10). Nesse motor as
janelas de admissao e exaustdo estdo localizadas nas tampas laterais e opostas do
conjunto do motor, sendo seu tempo de abertura e fechamento dependente do
movimento orbital do rotor central. Nesse motor, como pode ser observado na

(Figura 1-10), existem 6 cAmaras onde ocorre a combust&o, e a variagdo do volume
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é obtida pelo movimento orbital do rotor, com palhetas deslizantes que realizam um
movimento alternativo de forma a garantir constante estanqueidade entre as
camaras. Devido a configuragdo de construcdo, tal motor foi feito sem ter
capacidade de succdo da mistura de admisséo, para funcionar como um motor de
dois tempos. Sendo assim, um soprador ou compressor externo devera ser utilizado
para admissdo da mistura na utilizagdo do motor Sarich como motor a combustao
interna propriamente dito. Para utiliza-lo como motor de quatro tempos, um sistema
de abertura e fechamento de valvulas devera ser utilizado, assim como nos motores
alternativos de quatro tempos.

De acordo com a classificagdo de Wankel, o motor Sarich entraria no grupo
das méquinas PROM, Rotating Piston Machine, planetary rotation type (Wankel,
1965). Um dos motivos que podem explicar o fracasso do motor orbital Sarich é a
deficiéncia na capacidade de lubrificacdo do motor e do arrefecimento das partes

essenciais ao seu funcionamento,
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Figura 1-10 llustragdo da patente do motor Orbital Sarich.
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1.3.5.3.
Roundengine ou VGT

Ha também o motor VGT (Pekau, 2003; Karim & Shrestha et al., 2000) que,
até recentemente, possuia um site sobre seu desenvolvimento, com o titulo de
RoundEngine. Entretanto, no momento ndo existem mais noticias sobre o
desenvolvimento do motor. Como se pode observar na Figura 1-11, o motor em
questdo possui dois pistdes (somente um deles identificado com o nimero 2 na
Figura 1-11), acoplados a um rotor unico, que gira em velocidade constante.

Perpendicular ao eixo do rotor hd um disco com uma abertura (indicado pelo
item 4 da Figura 1-11) rotacionando a velocidade constante, que controla os tempos
de abertura para a passagem dos dois pistdes. O ar é fornecido a pressdo suficiente
pela abertura 3 do motor, enquanto que o disco permanece na posicdo de
fechamento da passagem do pistdo. Conforme o conjunto pistdo-rotor gira no
sentido anti-horéario o ar € comprimido entre o pistdo 2 e o disco 4 e, entdo, a valvula
5 € aberta para permitir que o ar comprimido entre na cdmara de combustéo 6.
Quando o pistdo passa sobre a abertura 7, a valvula 5 é fechada e combustivel é
injetado na camara 6, onde ocorre a combust&o. Enquanto ocorre a combustéo o
disco gira de forma que o pistdo possa passar da esquerda para a direita.
Posteriormente, o disco fecha a passagem mais uma vez logo atras do pistdo. Dessa
forma, uma valvula é aberta entre o disco e o pistdo, a direita do disco, de forma
que os gases da combustdo voltem para a camara toroidal, expandindo-se e
empurrando o pistdo conforme o conjunto pistdo-rotor continuam a girar em sentido
anti-horario. Os gases expandem até que o pistdo passe pela abertura 8, por onde 0s

gases saem para a exaustao.
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Fuel Injector V R

Figura 1-11 lustragio do motor VGT ou Roundengine. A esq. imagem retirada de (Karim &
Shrestha et al., 2000), e a direita uma imagem retirada da webpage do motor Round Engine,

atualmente indisponivel.

1.3.5.4.
Rotatorque

Outro motor com pouca informacdo na literatura é o Rotatorque, cuja Unica
referéncia € de um site em aleméo (Schénrock) que mostra um motor rotativo de
palhetas deslizantes, similar a maquina rotativa de Ramelli de 1588 (Wankel, 1965),
em nome de Markus Schonrock. A Figura 1-12 ilustra o interior do motor
Rotatorque. Assim como a maquina de Ramelli, 0 motor Rotatorque € classificado
como PROM, Rotating Piston Machine, planetary rotation type, de acordo com a

classificacdo de maquinas rotativas de Felix Wankel (Wankel, 1965).

b Gt exaustio

’

4 admissan

&

Figura 1-12 Motor Rotatorque (Schénrock)
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1.3.5.5.
Cooley, Umpleby e Liguidpiston

Dentre 0s motores rotativos, um dos que atualmente se encontra em fase de
desenvolvimento € o LiquidPiston (LiquidPiston, 2016), de funcionamento
semelhante ao do motor a vapor de Cooley (1903). Esse tipo de motor ja foi
trabalhado por Umpleby ( 1908), também pela Renault e ISUZU, em 1963 (Wankel,
1965). A ideia original abordada por Cooley era de um motor a vapor rotativo, onde
tanto o rotor quanto o bloco do motor giram com velocidades diferentes, constantes
e no mesmo sentido. Posteriormente tal maquina de deslocamento positivo foi
adaptada para um motor a combustao interna, com o bloco do motor estacionario e
o rotor efetuando um movimento continuo sobre o proprio centro de gravidade, que
gira em excentricidade ao redor do centro do bloco do motor, em um movimento
similar ao do motor Wankel. Nesses motores rotativos a combustéo interna, as
misturas de admissdo e exaustdo entram e saem das camaras pelas janelas
localizadas no perimetro do rotor, e ndo pelas paredes estacionarias. A abertura e
fechamento das janelas de admissé@o e exaustdo depende da posi¢do do rotor. Na
Figura 1-13 estdo ilustradas os motores Cooley, o0 Umpleby e o Liquidpiston.

De acordo com a classificacdo de Wankel, o motor Cooley estaria dentro da
categoria dos SIM Single Rotation Machine, enquanto que o Umpleby e
LiquidPiston seriam classificados como PLM Planetary Rotation Machine
(Wankel, 1965).
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Figura 1-13 llustrac6es dos motores Cooley (Cooley, 1903) Umpleby (Umpleby, 1908) e

LiquidPiston (LiquidPiston, 2016)

1.3.6.

tricos

Motor de pistdes rotativos de eixos concén

single rotation type

de Felix Wankel (Wankel

Entende-se por central-axis rotating piston engine

, 1965), qualquer

ao

SROM, de acordo com a classifica¢

de combustdo é obtida

configuracdo de motor cuja varia¢do do volume da camara

acoplados a dois rotores

através do movimento rotativo relativo entre deslocadores

Figura 1-14. A esse tipo de

ao

girando lado a lado sobre 0 mesmo eixo de rotag
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motor foi atribuido diversos nomes informais, como Cat-and-mouse, Scissor Type
(Norbye, 1967), Oscilatoy Rotating Piston Engine ORE (Yamamoto, 1971), Stop-
And-Go (Wankel, 1965), Pursuing Piston Engine ou simplesmente Twin-Rotor
Piston Engine TRPE (Deng et al., 2012). N&o existe nenhum rigor a respeito de
qual nome utilizar, sua escolha depende mais da preferéncia do autor do que um
critério técnico em si, tendo como objetivo principal fornecer uma analogia didatica
para o entendimento do funcionamento da maquina. Deste ponto em diante do

presente trabalho a sigla TRPE serd utilizada para se designar esse tipo de motor.

1.3.6.1.
Principio de funcionamento dos motores TRPE

Os motores da categoria TRPE diferem entre si em relagdo a geometria da
camara de combustdo, podendo ser anular ou toroidal, e também pelo sistema de
acionamento mecanico, responsavel por converter o movimento oscilatorio dos
pistdes e rotores em um movimento continuo do eixo de saida. Como o sistema de
acionamento é particular de cada motor, ele serd comentado para cada tipo de motor
aqui apresentado. Mas a caracteristica que é comum a todos os motores dessa
categoria, a qual se referem os inumeros apelidos criados, € justamente a dindmica
dos pistdes. Nesses motores, todos os deslocadores estdo sempre envolvidos em
dois processos termodindmicos distintos e simultaneos, um a frente e outro atrés do
deslocador em relacéo ao sentido da rotagdo. Assim, cada deslocador possui uma
camara de trabalho a frente e outra atrds, onde ocorrem 0S Processos
termodinamicos. Além disso, um deslocador fixado ao primeiro rotor sempre possuli
dois outros deslocadores adjacentes, um a frente e outro atras, sendo esses dois
acoplados ao segundo rotor. Dessa forma, quando um deslocador se aproxima do
deslocador a frente, ele se afasta do pistdo anterior, ou seja, quando se reduz o
volume da camara posterior, aumenta-se o volume da camara anterior e vice-versa,
sendo que isso vale para todas as camaras do motor. Mas é importante lembrar que
esse movimento de “aproxima e afasta” relativo entre pistdes ocorre durante o
movimento rotativo unidirecional de ambos os rotores, com sucessivas aceleragoes
e desaceleragoes.

Para visualizar mentalmente o funcionamento do motor é interessante que se

divida o movimento dos pistdes em duas partes que devem ser entendidas em duas
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etapas para facilitar a compreensdo do funcionamento. Primeiramente avalia-se
apenas 0 movimento relativo entre pistdes que se assemelha ao movimento de corte
de uma tesoura, com suas duas laminas e dois cabos abrindo e fechando
repetitivamente. Substituindo-se mentalmente as duas laminas e cabos por pistdes,
obtém-se um movimento de aproximacao e afastamento entre pistdes, que se repete
durante o ciclo do motor.

Entendido o movimento relativo entre pistdes, aplica-se uma velocidade
uniforme ao conjunto, de forma que o pistdo nunca mude o sentido da velocidade
angular real. Dessa forma os pistdes sempre se movimentam em apenas um sentido,
acelerando e desacelerando fora de fase conforme giram sobre o eixo central dos
rotores.

O que imp&e o movimento relativo do conjunto, e a variacdo de volume das
camaras entre os pistdes, advém da diferenca entre as velocidades angulares dos
dois rotores, sobre os quais 0s pistdes sdo fixos.

Assim como em motores alternativos de quatro tempos, 0 motor rotativo
TRPE segue 0 mesmo principio de funcionamento com quatro tempos: admissao,
compressdo, expansao e exaustdo. A diferenca é que nesses motores, devido a sua
natureza rotativa, o volume de ar admitido ¢ “carregado” pelos pistdes, de forma
que os processos do ciclo termodinamico ocorram em regides especificas do bloco
do motor, ao contrario de motores alternativos, onde todos 0s processos ocorrem na
mesma regido. A Figural-15 mostra de forma esquematica 0 passo a passo do
funcionamento de um motor TRPE rotativo. Como se pode notar, 0s pistées se
aproximam em duas regides do motor, uma na parte superior e outra na parte
inferior. Na parte superior a aproximacdo ocorre quando a camara entre os dois
pistdes se encontra no final da fase de exaustdo e inicio da admissao, e na parte
inferior, quando a camara entre os pistdes se encontra na fase final da compressao

e inicio da expanséo, ja com a combustdo em curso.
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Figura 1-14 Exemplo de twin-rotor piston engine TRPE na configuracdo com camara de

formato anular, (Kopelowicz, 2009).

INiCIO DA ADMISSAO

FINAL DA
ADMISSAO

CENTELHA

EXPANSAO ADMISSAO

Figural-15 Funcionamento de um motor Twin-Rotor Piston Engine ou TRPE: (i) inicio da
admissao, (ii) fim da admissao, (iii) combustdo, (iv) expansao e (v) fim da exaustdo. (imagens do
projeto do motor Kopelrot)

Nesses motores, conjuntos de pistdes sdo acoplados a ambos os rotores.
Quando o namero de pistdes em cada rotor for igual a N, existem 2N camaras de
trabalho, e N/2 sistemas de igni¢édo, portas de admissdo e exaustdo (Deng et al.,
2012). Ou seja, em motores com quatro pistdes no total, sdo dois pistdes para cada
rotor, quatro cAmaras de trabalho, e apenas um sistema de igni¢cdo, uma porta de

admissdo e uma porta de exaustéo.
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1.3.6.2.
Historia e desenvolvimento

A proposta de motor utilizando o principio de movimento oscilatério relativo
entre pistdes acoplados a um par de rotores surgiu hd um pouco mais de um século
atrds, primeiramente como conceito para motores a vapor, e posteriormente em
motores a combustdo interna. De anteméao, € importante lembrar-se das definigcdes
de motores rotativos (Wankel, 1965), para ndo confundir motores rotativos com
motores com pistdes que se movimentam em um espaco toroidal ou anular. Ou seja,
ndo é porque o motor possui uma cadmara de formato toroidal, ou anular, que esse
motor sera necessariamente rotativo. A camara pode ser de formato toroidal, com
seus pistdes realizando um movimento alternativo de ida e volta de trajetéria em
arco, mas ainda sim sdo alternativos. Ou seja, independente do formato das paletas,
pistdes ou deslocadores, 0 movimento dos componentes € 0 que importa para saber
se € um motor rotativo ou alternativo. Dessa forma, os seguintes motores, citados
em literaturas mais recentes, o Roundengine ou Variable Geometry Toroidal
Engine VGT (Karim & Shrestha, 2000; Pekau, 2003) e Rotoblock (Farrell, 1993),
n&o serdo considerados na categoria de motores rotativos Twin Rotor. Uma vez que
0 Roundengine é um motor cujos eixos de rotacdo de suas partes moveis estao
dispostos perpendicularmente entre si, 0 que faz com que ele se enquadre em uma
outra categoria de motores rotativos, enquanto que o Rotoblock é um motor
alternativo, com movimento de vai e volta dos rotores, acoplados ao eixo de saida
através de biela e manivela.

Entendendo o principio de funcionamento desses motores, € importante saber
que os motores rotativos utilizando dois rotores surgiram originalmente como
motores a vapor, e a patente mais antiga de que se tem informacéo data de 1884, do
inventor Oehlmann (Oehlmann, 1884), Figural-16(a). Posteriormente o conceito
de motor a combustao interna alternativo com camara toroidal foi proposto em 1910
por Frederic Beck (Beck, 1910), (Figural-16 (c)), e em 1911 por Dewandre Albert
(Dewandre, 1910) (Figural-16(b)). Em novembro de 1909, a revista britanica Flight
publica um artigo sobre o motor de Beck, exposto na primeira edi¢do da exposi¢éo
do Paris Air Show (Flight, 1909) (Figural-16(f)).

Alguns anos depois, € proposto o primeiro motor a combustdo interna

rotativo, utilizando o conceito de dois rotores, por Antonio Sanchez e Claudio


http://www.directorypatent.com/GB/191028511-a.html
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Baradat (Sanchez & Baradat 1914) (Figural-16(d)) com a configuracdo de camara
toroidal. No entanto, outros autores (Deng et al., 2012) afirmam que esse tipo de
motor foi proposto por Bullington, em 1924 (Figural-16(e)), na configuragdo com
a camara em forma anular.

Independentemente do formato da secdo do pistdo rotativo, o principio de
funcionamento de ambos os TRPE é o mesmo, se analisado o trajeto do centro de
gravidade de seus componentes de transmissdo de poténcia. Assim, € totalmente
razoavel considerar o motor de Sanchez e Baradat como a patente mais antiga desse
tipo de motor a combustéo interna.

Esse conceito de motor continuou a ser aprimorado nas décadas seguintes,
seguindo a onda do desenvolvimento dos motores rotativos, na mesma época do
sucesso do surgimento do motor Wankel. O assunto ganhou artigo e capa na revista
Popular Science no exemplar de janeiro de 1967 (Norbye, 1967), que traz
informagdes sobre os “novos rivais do motor Wankel”. Em seu artigo, ele apresenta
trés motores rotativos TRPE, o Kauertz (1964), Tschudi (1968) e o Virmel (Melvin,
1967). Os motores Kauertz e Virmel apresentam-se como motores de camara
anular, enquanto que o Tschidi utiliza cadmara toroidal. No artigo, € relatado que
experimentos com o motor Kauertz obtiveram uma poténcia de 158 kW, a 2000
RPM com volume deslocado de 1 litro, “funcionando de forma suave como um
motor V8 (Norbye, 1967).

Além disso, os trés motores diferem entre si em seu sistema de transmisséo
de conversdo mecéanica do movimento oscilatério dos pistGes para rotagao constante
do eixo de saida (Figural-17). O motor Kauertz utiliza um sistema mecanico de
solar-planetéria simples e biela manivela, de forma que um par de pistdes sempre
orbite em velocidade constante, enquanto que o outro par gira em velocidade
variavel, resultando num movimento relativo entre pistdes consecutivos. No motor
Tschudi, o movimento oscilatorio é obtido mediante um sistema mecanico de rolos
e um eixo de came com um ressalto e um recesso, de forma que o torque é
transmitido por meio de um dos rolos acoplando-se a um dos recessos do eixo de
came. Ja o motor Virmel utiliza um sistema parecido com o Kauertz, utilizando um
sistema de solar com duas planetéarias e biela manivela. O esquema mostrando o

funcionamento de cada um dos trés motores pode ser visto na Figural-17.
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Figural-16 Esquema das cdmaras de trabalho de cada um dos seguintes motores: (a) E. Oehlmann,
(b) Dewandre,(c) Beck,(d) Sanchez & Baradat,(e) Bullington, retirado das respectivas patentes
(Oehlmann., 1884) (Dewandre, 1910) (Beck, 1910) (Sanchez & Baradat, 1914) (Bullington, 1924),
e (f) aimagem do motor Beck divulgada na revista Flight (Flight, 1909).
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Figural-17 Na parte superior a capa da Popular Science, e abaixo, de cima pra baixo, os esquemas

dos motores Kauertz, Tschudi e Virmel, respectivamente retirados do artigo da revista Popular

Science, (Norbye, 1967).
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Nas décadas seguintes outros inventores continuaram a propor mais motores
TRPE, como o motor Taurozzi em 1974 (Taurozzi, 1974), Kopelrot em 1988
(Kopelowicz ,1988; Kopelowicz et al., 2009; Kopelowicz, 2012; Ticona et al.,
2015; Jiménez, 2008; Guarato et al., 2015; Guarato et al., 2016), David B. Wittry
(Wittry, 1995), Sakita (2002), Morgado (2004) (Figura 1-18). Em 2010 um
conjunto de empresas russas formaram a empresa “Yo-Auto”, que desenvolveria o
automovel hibrido “Yo-mobile” (é-mo6uns) utilizando motor rotativo a combustao
interna do tipo TRPE (Kramer, 2010). No entanto, pouco tempo depois a ideia de
utilizar o motor rotativo foi suspensa, uma vez que foi reclamada a autoria do motor
por outra pessoa. Em 2014 a empresa é vendida para 0 governo russo, sem nunca
ter chegado a comercializar um veiculo sequer. N&o existem dados experimentais
disponiveis sobre esse motor rotativo russo, mas é de se reconhecer o qudo proximo

de ser fabricado em larga escala esse motor rotativo esteve.

Figura 1-18 (sup.) motor MYT de Morgado. (inf.) motor do Yo-mobile (é-mobunb) (Zou et
al., 2014).

Até o presente momento, como ja foi dito anteriormente, o Gnico motor a
conseguir um sucesso comercial foi o motor Wankel. No entanto, os motores TRPE

receberam e ainda recebem muita atencdo, e sdo objeto de estudo e experimentos
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desde a década de sessenta. Pode-se arriscar a afirmar que, além do motor Wankel,
0os motores TRPE foram os motores rotativos que mais se aproximaram de um
possivel sucesso, o que significaria um concorrente potencial ao motor Wankel.
Curiosamente, os motores do tipo TRPE receberam criticas especiais no livro
Rotary Engine (Yamamoto, 1971), da Mazda, e no Rotary Piston Machines
(Wankel, 1965), do proprio Felix Wankel.

No entanto, de todos os motores rotativos TRPE propostos, 0s Unicos a
apresentarem uma razao de compressao variavel sao os motores Kopelrot e Wittry.
Porém, a solucéo proposta por Wittry na verdade € um mecanismo que permite a
execugdo de um ciclo Atkinson em um motor rotativo, através de uma valvula de
ajuste variavel na lateral do motor (Wittry, 1995), o que possibilita que parte dos
gases saia da cAmara durante a fase de compressdo, e escoe para a fase de admissao
na camara de trabalho anterior. Dessa forma o Unico motor a realmente apresentar
um mecanismo de variacdo da razdo de compressdao do motor, independente da
varia¢do do volume admitido e, consequentemente, de um ajuste de volume nocivo

e deslocado, € o motor Kopelrot.

1.3.7.
Evolug&o do Motor Kopelrot

O objeto de estudo do presente trabalho, 0 motor Kopelrot, conta com um ja
significativo histérico de material publicado, que cabe aqui cita-los.

Monteiro (2001) e Monteiro et al., (2001) apresenta 0s primeiros estudos e
uma simulacdo, com mecanismo similar ao presente motor, em um compressor
rotativo, conforme citado por Jimenez (2008).

Barreto et al. (2003) e Barreto et al. (2004) da o prosseguimento do trabalho
anterior, incluindo na simulacdo a andlise cinematica e dindmica do compressor.
No compressor proposto, ainda € utilizado um sistema de acionamento composto
por manivelas acopladas entre o conjunto pistdo-rotor e 0s pinos que deslizam em
uma ranhura localizada no disco volante do eixo de saida.

Em 2005 (Kopelowicz et al., 2005) ¢é apresentada a avaliagdo de resultados
experimentais de um protétipo de um compressor construido com base ao
mecanismo dos deslocadores (com o acionamento do eixo de poténcia via um haste

central e pinos deslizantes).
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Em Jimenez (2008) apresenta em sua dissertacdo uma simulacdo para o
mecanismo proposto funcionando como motor a combustéo interna. Seu trabalho
apresenta resultados de simulacéo para o motor funcionando com trés combustiveis
diferentes. Nesse trabalho, um novo sistema de acionamento é utilizado, dois
conjuntos de manivelas ligadas a hastes que por sua vez estdo ligadas ao volante do
eixo de saida. Esse sistema mecénico ¢ formado por dois “quadrilateros”
articulados.

Em 2009, Kopelowicz et al. (2009) apresenta 0 mesmo motor abordado no
trabalho de Jimenez, com informacdes a respeito da fabricagdo de um primeiro
protétipo.

Em 2015, Ticona et al. (2015) apresenta um modelo termodindmico do motor,
avaliando as vantagens de se aplicar o ciclo Miller no motor Kopelrot, com pistfes
de secdo circular. Posteriormente, ainda em 2015 Guarato et al. (2015) apresentam
as vantagens do motor proposto justamente com a penultima configuracdo do
motor, com o sistema de aplicacdo do ciclo Miller e o sistema de acionamento
mecanico com engrenagens solares-planetarias, mas ainda com os pistdes de se¢édo
circular e camara de formato toroidal.

Em 2016, Guarato et al. (2016) apresentam a ultima versdo do motor, com
pistbes de secdo quadrada e espaco da camara anular. O trabalho apresenta um
detalhamento de todos os componentes do motor, além dos resultados da simulacéo
do sistema de variacdo da razdo de compressdo de acordo com a excentricidade.
Também sdo mostradas as fotos de dois prot6tipos, o primeiro feito em poliamida
e madeira, e 0 segundo em metal, sendo esse segundo o protétipo 0 que sera
utilizado para avaliacdo experimental no presente trabalho. Das inovacbes do
prototipo em metal destacam-se os pistdes, em aco inox fabricados em impressora
3D, com canais de circulacao de 6leo para o sistema de arrefecimento dos pistdes.

No primeiro trimestre de 2017 é finalizada a etapa de fabricacdo do modelo
funcional e inicia-se a fase de ajustes, montagem e revisdo de projeto. Essas etapas
estdo descritas nos proximos capitulos do presente trabalho, além da montagem da

bancada de projeto e testes preliminares de acionamento.
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1.4.
Informacdes adicionais sobre motores rotativos

Ao contrario do que se possa imaginar, o problema com gradientes de
temperatura localizadas e dilatacdes térmicas heterogéneas em certos motores
rotativos ndo se deve ao fato da combustao ocorrer ‘no mesmo local’, e sim porque
0s outros processos termodinadmicos do ciclo de quatro tempos ocorrerem em local
diferente de onde ocorre a combustdo. Mas isso nao é regra para todos motores
rotativos, e essa € uma colocacéo relativa. Um exemplo disso é o motor Umpleby
ou Liquidpiston, onde todos os processos termodindmicos ocorrem no mesmo local
onde ocorre a combustdo, se for tomada como referéncia a parte estatica do motor.
No entanto, como o tempo de abertura e fechamento das janelas é controlada pelo
rotor, para cada instante de cada processo termodindmico em cada uma das trés
camaras uma mesma fracdo da superficie periférica do rotor estard exposta ao
mesmo processo termodinamico, quando esse processo ocorrer em cada uma das
camaras. Ou seja, enquanto gira, uma mesma porcao do rotor sempre estara exposta
aos processos de combustao, enquanto que o lado oposto do rotor ndo estara. Nesse
motor, o “local problematico”, que sempre estd em contato com os processos de

combustdo, esta localizado no rotor, e ndo no bloco do motor.

1.5.
Conclusdes arespeito da revisao bibliografica

E importante ressaltar aqui a existéncia da grande quantidade de
configuracdes possiveis para motores rotativos. Ideias e patentes existem em grande
quantidade, e mesmo dentro de uma mesma configuracdo de motor rotativo,
existem diversas variacdes que podem resultar outras configuragcdes. O nimero de
projetos e patentes ndo para de crescer, mesmo nos dias atuais, sendo que muitos
dos mecanismos propostos sao readaptacdes de maquinas de deslocamento positivo
ja propostos como motores a vapor do século XIX e inicio do século XX. No
entanto, sdo poucos 0s motores que atingiram algum grau de desenvolvimento e,
consequentemente, chegaram a construcdo de um prototipo. Dentre os motores que
se desenvolveram ao nivel de protdtipo, a grande maioria sO possui registro de
funcionamento sendo acoplado a uma fonte externa de poténcia, seja acionado por

injecdo de pressao, pressure driven, ou movimentado por algum tipo de forga motriz
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externa. Outros desenvolveram-se até a etapa de prototipos para possiveis
compressores, mas rarissimos sdo aqueles que sdo testados com combustdo
propriamente dito, e dentre aqueles que foram testados com combustivel,
praticamente todos apresentam poucos dados sobre a performance do motor,
limitando-se a informar a poténcia, volume deslocado e rotagdes por minuto. O
unico que se tem conhecimento é o motor Wankel, que como ja foi dito, fracassou
a0 ndo cumprir as normas da euro V (Aautocar, 2010). E claro que existem poucos
motores rotativos sendo desenvolvido atualmente, mas é de se estranhar que 0s
poucos existentes sdo apresentados como possiveis substitutos para aplicacfes onde
n&o existem regulamentagdes ambientais rigorosas, baseadas em teste de emissoes,
seja em drones, pequenos veiculos e pequenos equipamentos, como rocadeiras e
motosserras devido ao fato de motores rotativos possuirem uma boa relagédo
peso/poténcia, o que os faz convenientes e convidativos na sua aplicagdo em

pequenos equipamentos.

1.6.
Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo foi dividida em 5 capitulos. O capitulo 2 apresenta a
descricdo do Motor Kopelrot e a explicacdo de seus subsistemas. O capitulo 3
descreve toda a etapa de revisdo de projeto e montagem do motor. O capitulo 4
aborda a avaliacdo experimental e o0 aparato experimental utilizado. No capitulo 5
sdo feitos comentarios finais acerca do que foi feito, alem de propostas para

aprimoramentos do motor Kopelrot.
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Descrigao do Motor Kopelrot

O motor Kopelrot é um motor rotativo, do tipo cat-and-mouse, ou também
chamado de Twin Rotor Piston Engine (TRPE), que se difere dos demais motores
rotativos da mesma categoria por possuir um sistema de mudanca de taxa de

compressdo, e um sistema de mudanca da posicdo do Ponto Morto Superior

2.1.
Divisdo em mdédulos do motor Kopelrot

O motor Kopelrot pode ser dividido em duas grandes partes, o sistema de
conversdo de energia (ECS — Energy Conversion System), e 0 mecanismo de
acionamento de velocidade diferencial (DVDM - Diferential Velocity Drive
Mechanism), Figura 2-1, Figura 2-2 eFigura 2-3. O Sistema de Conversdo de
Energia € onde ocorre a combustdo, e 0 Mecanismo de Acionamento de Velocidade
Diferencial onde se converte o movimento oscilatério dos rotores em um

movimento continuo e uniforme para o eixo primario de saida.

ECS DVDM

<AEIXO DE
SAIDA

Figura 2-1 Visualizagdo dos modulos do motor Kopelrot. Modelo em software
SolidWorks

Na Figura 2-4 pode ser observado mais claramente como funciona o sistema
de transmissao desse motor, composto por duas engrenagens planetarias, uma solar,
duas bielas, dois eixos concéntricos e um eixo de saida. A Figura 2-3 mostra o

sistema de conversdo de energia, que possui dois rotores, quatro pistdes, ou
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deslocadores, e a camara cilindrica do motor, composta por um cilindro vazado, e
um conjunto de tampas laterais, tendo a funcéo de facilitar a montagem, a execugéo
do acabamento superficial da superficie interna da cAmara de trabalho, e também

formar canais de passagem do fluido do sistema de arrefecimento do motor.

DVlDM E(lIS

Figura 2-2 Divisdo de modulos do modelo real com a cAmara sem as tampas laterais

Tampa externa

Tampa interna

Tampa externa Pistoes

Tampa

intermediaria
Rotores

! T e
Tampa intermediaria acionaria

Figura 2-3 Sistema de Conversdo de Energia (ECS). Modelo em software
SolidWorks
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Bielas banana Volantes

Engrenagens

Engr. De _
planetarias

reducao

Eixo de saida

Engrenagem

Bracos das planetarias

Figura 2-4 Mecanismo de acionamento de velocidade diferencial (DVDM). Modelo
em software SolidWorks

2.2.
Mecanismo de Acionamento de Velocidade Diferencial DVDM

Para entender o funcionamento do motor Kopelrot é necessario que se
entenda o funcionamento de cada uma de suas partes e as pecas constituintes. A

seguir serdo mostrados componentes e sistemas.

2.2.1.
Componentes do DVDM

O Mecanismo de Acionamento de Velocidade Diferencial é formado pelas

seguintes pecas:

e 1x Eixo de saida

e 2x Volantes

e 1x Cilindro da planetéria

e 1x Eixo da solar

e 1x Cabecote da solar

e 1x Engrenagem solar

e 2x Engrenagens planetéarias

e 2x Eixos da planetéaria

e 2x Bragos da planetaria
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e 2x Bielas banana

e 1x Brago de transicdo interno

e 1x Brago de transicdo externo

e 1x Eixo interno inferior

e 1x Eixo externo inferior

e 1x Pinhdo externo

e 1x Pinhdo interno

e 1x Coroa interna

e 1x Coroa externa

e 1x Mancal do volante

e 1x Mancal intermediério

e 1x Mancal do eixo inferior
Todas as pecas citadas previamente estdo indicadas na Figura 2-5, que

também podem ser visualizadas de outro &ngulo na Figura 2-4.

Engrenagem
solar

Engrenagem Brago da Brago de Mancal

planetaria planetaria  transicdo menor g9 intermediario
i 7/

Eixo de Y ' : "
saida ‘ ‘; 1] P / VA | S i =

Mancal do |
volante

Coroa
| | . Externa

Eixo da
solar

Coroa
Interna
Pinhdo
interno
Pinhdo
externo

Cabegote
da solar

Eixo externo
inferior

Eixo interno

: inferior
Volantes

Eixo da
~ planetéria

Braco de transigdo
maior

Figura 2-5 Componentes do DVDM. O mancal do volante e o mancal intermediario
estdo ocultos para facilitar a visualizagdo. Modelo em software SolidWorks

Para compreender o funcionamento do Mecanismo de Acionamento de
velocidade variavel € necessario que se entenda que todas as pecas estdo conectadas
por engrenamento, estrias ou rolamentos, de forma sequencial e encadeada. A
Figura 2-6 mostra um fluxograma com a sequéncia pelo qual é transferido o
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movimento do eixo de saida (eixo primario) até as engrenagens maiores, que estdo
acopladas aos rotores sobre 0s quais 0s pistdes s&o montados.

O eixo de saida, apoiado sobre rolamentos ao eixo da solar, é encaixado ao
volante com auxilio de estrias. O volante é composto por dois discos volantes e um
cilindro vazado, unidos por parafusos. Um dos discos é montado ao eixo de saida
com estrias, enquanto que o outro disco volante é apoiado sobre o eixo da solar com
ajuda de rolamento. Nos dois discos do volante existem rebaixos onde sdo montados
rolamentos para apoiar o eixo da planetaria. Cada eixo da planetaria possui dois
conjuntos de estrias. Um conjunto serve para montar a engrenagem planetaria
enquanto que o outro, para montar o braco da planetaria. As engrenagens
planetarias, que sdo mdveis, estdo engrenadas a engrenagem da solar, que é fixa.

A engrenagem solar € montada sobre estrias ao seu eixo, que é conectado ao
cabecote da solar, também utilizando estrias. O cabecote da solar possui uma
fixacdo ajustavel parafusada ao mancal do volante, de forma que é possivel
estabelecer uma posicdo angular arbitraria para a engrenagem solar, que €
estacionaria. A variacdo da posicdo angular da engrenagem solar resulta numa
mudanca da posi¢do do ponto morto superior dentro da cdmara do Sistema de
Converséo de Energia.

O braco da planetaria é montado ao eixo da planetaria sobre estrias, enquanto
gue o pino excéntrico do braco fica a uma distancia entre eixos, em relagcdo ao eixo
da planetaria, de exatamente o raio do circulo primitivo da engrenagem planetaria,
de forma que o pino efetue um movimento de curva epicicldide, por estar
exatamente sobre o circulo primitivo da engrenagem planetéria.

Um lado da biela banana é montado sobre rolamentos montados ao pino
excéntrico do braco da planetaria, enquanto que o outro lado da biela é montado
sobre rolamentos ao braco de transicdo da reducdo, podendo ser o interno ou
externo.

O braco de transicdo menor é montado sobre estrias ao eixo inferior interno,
que é conectado por estrias ao pinh&o interno da reducdo, que esta engrenado a
coroa externa, conectado por estria ao rotor externo. O eixo inferior interno é
montado sobre rolamento apoiado ao eixo inferior externo, e também ao mancal do
eixo inferior.

O brago de transicdo maior é montado sobre estrias ao eixo inferior externo,

que é conectado por estrias ao pinhdo externo da reducdo, que esta engrenado a
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coroa interna, conectada por estrias ao rotor interno. O eixo inferior externo é
montado sobre rolamentos apoiados ao mancal intermediério.

Deve-se notar, na Figura 2-6, que os componentes desde 0 eixo de saida até
os bracos da planetaria funcionam com velocidade angular uniforme, e a apenas a

partir da biela banana que o movimento das pecas deixa de ser uniforme.

—

Eixo de saida

Eixo da Volante Eixo da

planetaria planetaria

Velocidade

Engrenagem Engrenagem

uniforme Planetaria Planetaria
Brago da Braco da
planetaria planetaria

1

i boraa
v
A 4
A4

v

v v

Figura 2-6 Fluxograma da cadeia de movimento dos componentes do DVDM,
considerando acionamento a partir do eixo de saida. OBS: A engrenagem solar € o Unico

componente estético.

2.2.2.
Principio de funcionamento do DVDM

Antes de prosseguir para a descricdo do funcionamento do Sistema de
conversdo de energia (ECS), € interessante explicar como que se fornece o
movimento diferencial dos pistdes.

E preciso relembrar que no motor Kopelrot ambos os rotores funcionam em
movimento variavel, com duas “paradas” e “aceleragdes” por volta de rotor. O

Mecanismo de Acionamento de Velocidade Diferencial (DVDM) do motor


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512288/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512288/CA

61

Kopelrot possui algumas semelhancas com o motor Virmel e Wittry (Melvin, 1967;
Wittry, 1995). Todos eles possuem um sistema planetaria, com bracgos da planetaria,
biela e braco de transi¢do. No entanto, as engrenagens planetérias do Kopelrot séo
idénticas a engrenagem solar, enquanto que na maioria dos motores TRPE as
planetéarias possuem a metade do nimero de dentes da engrenagem solar. Além
disto, o eixo do Sistema de Conversao de Energia é independente do eixo de saida
do motor, ou seja, ndo existe nenhum tipo de ligacdo mecénica relativa entre rotores
e eixo de saida.

No entanto, a relacdo de dentes de 1:2 das planetarias para a solar é necessaria
para que os bracos das planetarias executem um movimento epicicldide nefrdide.
Esse movimento em conjunto com bielas e bragos dos rotores, fazem com que os
pistbes executem um movimento de desaceleracdo e aceleracdo (cat-and-mouse),
duas vezes por revolucdo dos rotores. Assim, combinando-se a aceleracdo e
desaceleracéo alternada dos rotores e pistdes, cada camara de trabalho expande e
reduz duas vezes por volta de rotor. Dessa forma é possivel replicar o ciclo de
processos de um motor alternativo de quatro tempos em um motor TRPE.

Lembrando que uma curva epicicloide € uma curva ciclica definida por um
ponto de uma circunferéncia que rola sem deslizar sobre um circulo diretor.
Nefroide é uma epicicloide quando a razéo entre o raio do circulo diretor e o circulo
gue move ¢ de 2, e cardioide quando o raio do circulo diretor é igual ao circulo
movel. Essas curvas podem ser vistas na Figura 2-7, onde k é a relacdo entre o raio
do circulo diretor e o raio da circunferéncia rolante. Na pratica essas curvas sdo
obtidas pelo movimento do brago da planetéria, cuja distancia do centro do seu pino
ao centro da engrenagem equivale ao raio do circulo primitivo da planetaria, que
“rola” sobre o circulo primitivo da engrenagem solar, da mesma forma que o circulo

que traca a curva epicicloide rola sobre o circulo diretor sem deslizar.
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Figura 2-7 Curvas epicicloides na parte superior, e na parte inferior uma
demonstracdo da formacdo de uma curva cadioide a partir do rolamento de um circulo
sobre um circulo diretor de mesmo raio.

E de conhecimento comum entre os inventores de motores TRPE que a
relacdo da reducdo das engrenagens planetéarias e solar é diretamente proporcional
ao numero de pistdes por rotor, ou seja, para um pistao por rotor, reducdo 1:1, para
dois pistbes, 2:1, para trés pistdes 3:1, e assim por diante. Essa regra pode ser
quebrada caso a reducéo seja realizada entre os rotores e 0s bragos dos rotores, ou
seja, entre 0 mecanismo de acionamento da velocidade diferencial e o sistema de
conversdo de energia, que € o caso do motor Kopelrot. Por esse motor apresentar
um sistema inovador de mudanca de taxa de compressao (descrito na subsecéo 2.5),
necessitando que o Sistema de Conversdéo de Energia seja deslocado
horizontalmente em relacdo ao eixo de saida, caso a reducgéo de 2:1 fosse realizada
pelas planetarias, ndo seria possivel deslocar o ECS lateralmente para obter o efeito
de variacdo da taxa de compressao, (Kopelowicz, 2012).

No motor Kopelrot, as planetarias e solar possuem relagédo de 1:1, e a reducéo
é realizada apds a conversdo do movimento uniforme em movimento variavel.

Assim, transforma-se 0 movimento variavel de uma parada por rotacao, fornecida
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pela relacdo 1:1 do sistema planetaria, em um movimento de duas paradas por
rotacdo, gracas a reducgéo 2:1.

Ou seja, 0 movimento epicicléide formado pelos bracos das planetérias do
motor Kopelrot representa uma epicicldide cardioide, com apenas um ponto de
inflexdo, mas a reducéo 2:1 entre 0 DVDM e 0 ECS faz com que o mecanismo de
velocidade diferencial aparentasse possuir um sistema planetaria formando uma
epicicloide nefroide. Na Figura 2-8 o movimento cardioide dos bracos das
planetarias pode ser observado. Note que o ponto de inflexdo ocorre no ponto
superior vertical, representado pelo braco da planetaria superior na posicdo “E” da

Figura 2-8.

Figura 2-8 Movimento epicicloide dos bragos da planetaria (o cardioides

desenhados sobre as imagens serve para auxiliar o entendimento).

Como pode ser observado nas Figura 2-1, Figura 2-2 e Figura 2-4, o eixo de

saida é concéntrico aos eixos inferiores (quando a excentricidade é nula), sobre os
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quais estdo montados os bracos de transicdo. Assim, quando o volante gira em
conjunto com os bracos da planetéria, o pino excéntrico desse brago, que forma a
curva cardioide, tem seu ponto de aproximacdo maxima ao eixo central em seu
ponto de inflex&@o, representado pelo brago da planetaria no instante “E” da Figura
2-8. Proximo ao ponto de inflexdo, a biela banana e o braco de transi¢éo estdo em
sua posicdo onde o angulo formado entre eles € o minimo possivel, tanto antes
quanto depois do ponto de inflexdo, e é nesse instante do movimento que ocorre a
“parada” do rotor relacionado ao brago que estd no ponto de inflexdo, e
consequentemente a parada dos pistdes fixados a tal rotor. Esse ndo é um
movimento trivial, e por se tratar de varias pecas movendo-se simultaneamente, a
Figura 2-9 ajuda a compreensdo desse movimento de aproximacdo do ponto de
inflexdo. Para entender o movimento de desaceleracdo, parada e aceleracdo do
rotor, que esta conectado ao braco de transicdo através da reducdo, tal efeito pode
ser observado no braco de transi¢cdo maior da Figura 2-9. Pode-se notar que o brago
de transi¢do maior reduz sua rotagdo nos instantes referentes posicédo C,D,E e F da
Figura 2-9, indicado pela seta inferior direita, justamente quando o braco da
planetaria, relacionada ao braco de transi¢cdo maior e indicado pela seta superior
esquerda, se encontra préximo a posicao superior do ponto de inflexdo do cardioide,
mostrado anteriormente no instante “E” da Figura 2-8, e no grafico da Figura 2-7.
Para uma melhor visualizacdo, a Figura 2-10 mostra uma ampliacdo da Figura 2-9,

focado no conjunto de bracos e biela.
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Figura 2-9 Movimento do mecanismo de acionamento de velocidade diferencial para

meia volta do volante.
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Figura 2-10 Ampliacdo do conjunto braco planetaria, bela e braco de transicéo.

Conhecendo-se o funcionamento do Mecanismo de Acionamento de

Velocidade Diferencial (DVDM), compreende-se 0 comportamento e 0 movimento
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do braco de transicdo e seus ciclos de desaceleracéo, parada e aceleracdo. Por estar
conectado aos rotores do Sistema de Conversao de Energias (ECS) através de uma
reducdo 2:1, é de se esperar que 0 movimento dos rotores seja a metade do
movimento dos bracos de transicdo, com 0 mesmo comportamento padrdo de

desaceleragdo, parada e aceleracao.

2.3.
Sistema de Converséo de Energia (ECS)

Como explicado anteriormente, o ECS é toda a parte do motor na qual ocorre
a queima de combustivel, geracdo de trabalho e a circulacdo de fluido de

arrefecimento.

2.3.1.
Componentes do ECS

O ECS é composto pelas seguintes pecas que podem ser visualizadas nas

Figura 2-11 eFigura 2-12.

e 4x Pistbes

e 8x Tampas dos pistdes

e 1x Rotor Interno

e 1x Rotor Externo

e 1x Cilindro da camara

e 1x Tampa interna A

e 1x Tampa interna B

e 1x Tampa intermediaria A

e 1x Tampa intermediaria B

e 1x Tampa Externa A

e 1x Tampa Externa B

e 1x Mancal-Tampa

e 2x Suporte da Camara

e 48x Segmentos de Vedacao

e 48x Molas da vedacao
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Figura 2-11 ECS em vista explodida. Modelo em software SolidWorks
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remediaria B = =
Pistao |

Figura 2-12 ECS em vista de corte. Modelo em software SolidWorks
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Todo o conjunto do ECS ¢ apoiado sobre os suportes da camara (Figura 2-12),

é parafusado sobre a tampa interna B.

que é apoiado sobre a base da cdmara (Figura 2-2). O conjunto de cilindro da camara
e tampas laterais sdo apoiados sobre os dois suportes da cAmara. As tampas laterais
sdo presas ao cilindro da camara utilizando-se parafusos em ambas as laterais da
camara. A tampa interna € parafusada a tampa intermediaria, podendo ter sua

posicao angular ajustada com a mudanca da posicao dos parafusos. O mancal-tampa
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Os rotores sdao montados apoiando-se em rolamentos. O rotor externo é
apoiado sobre dois rolamentos conicos, que sdo montados sobre o0 mancal-tampa e
o mancal do eixo inferior. O rotor interno é apoiado ao mancal intermediario
utilizando-se rolamento do tipo cénico. O eixo do rotor interno passa por dentro do
rotor externo, e no espaco anular sdo posicionados dois rolamentos do tipo de
esferas, que servem para garantir a montagem radial dos dois rotores. O rotor
interno também possui um rolamento do tipo de esferas montado sobre o ressalto
da tampa intermediaria. Além disso, um rolamento do tipo axial de esferas é
montado entre o rotor interno e externo, de forma a evitar interferéncia entre os dois
rotores.

Ambos 0s rotores possuem estrias sobre as quais sdo montadas as
engrenagens da reducéo

Os pistdes sdo fixados aos rotores em posices diametralmente opostas com
auxilio de parafusos. As tampas dos pistdes, que possuem 0s canais de circulacdo
de 6leo de arrefecimento, sdo parafusadas sobre os pistdes. Cada pistdo possui trés
linhas de vedacdo, formadas por 4 segmentos de vedacdo cada, totalizando 12
segmentos de vedacao por pistdo e 48 segmentos de vedacdo no total. Para fornecer
uma forca minima sobre a vedacdo de forma a garantir o funcionamento dos

segmentos de vedacdo, tais segmentos sdo montados sobre molas onduladas linear.

2.3.2.
Principio de funcionamento do ECS

Como ja foi dito anteriormente, o DVDM fornece um movimento de
desaceleracéo, parada e aceleracdo para os rotores, sobre os quais estdo montados
os pistdes. No entanto, pelo fato de 0 movimento variavel dos rotores ocorrer fora
de fase, existe um movimento relativo entre rotores e pistdes. Esse movimento
relativo entre pistdes resulta em sucessivas aproximacgdes e afastamentos, que
alguns inventores nomearam de movimento tesoura, ou movimento cat-and-mouse.

Com o movimento relativo entre pistdes, o volume entre 0s mesmos varia,
sendo esse volume a camara de trabalho onde ocorrem 0s processos
termodinamicos do motor Kopelrot. A razdo do volume maximo sobre o volume
minimo € conhecido como taxa de compressdo, € nos motores rotativos do tipo

TRPE ¢ calculado pela seguinte relacdo (Guarato et al., 2015):
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_ (pmax 2-1

e =

Pmin
Sendo 7. a taxa de compressdo, @.x 0 angulo maximo entre pistdes e ,

@min 0 @ngulo minimo entre pistdes.

2.3.3.
Caracteristicas da camara

A parte interna do ECS, onde ocorre a combustdo, é formada por quatro
camaras, delimitadas pela superficie plana dos pistdes, a superficie cilindrica
convexa dos rotores, a superficie plana das tampas internas e da superficie interna
do cilindro da camara. Essas caracteristicas podem ser notadas na Figura 2-13.

Ao contrario dos motores alternativos, o motor Kopelrot assim como muitos
motores rotativos, ndo possui valvulas de admissdo e exaustdo e sim janelas de
admissdo e exaustdo, com maior area de secdo de escoamento e menor perda de
carga. As janelas de admissao, exaustdo, furo para a vela de ignicéo e rebaixo do
ciclo Miller/Atkinson (explicado na subsegéo 2.7) podem ser vistos na Figura 2-14.

Figura 2-13 (1) Pistdes, (2) rotor interno, (3) rotor externo, (4) tampa interna B, (5)
cilindro da camara, (6) tampa intermediaria B e (7) tampa externa B, montados sobre

bancada.
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- Janela de

exaustao

\ Rebaixo do

ciclo M‘Iller'

Figura 2-14 Cilindro da cAmara com tampa interna A e tampa intermediaria A sem

pistdes e rotores.

2.3.4.
Movimento dos pistdes e processos termodinamicos

Para que o motor Kopelrot funcione como um motor a combustdo de quatro
tempos, € necessario que ele execute os processos de admissdo, compressao,
combustdo, expansdo e exaustdo. Todos esses processos ocorrem a cada duas
revolucBes do volante em cada uma das quatro cdmaras entre pistdes do motor, e
de forma simultédnea em todas as cAmaras. Na Figura 2-15 esta representado o inicio
da etapa de admissdo do motor Kopelrot. Note que as linhas de vedacéo dos pistdes

evita que ocorra abertura de passagem direta entre a admissao e a exaustao
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Sentido
da

~ rotagao

. dos

rotores

Figura 2-15 Inicio da admissao da camara selecionada. Modelo em software
SolidWorks

Ao final da admissdo, o movimento dos pistdes faz com que o volume de
gases admitido na camara seja confinado entre pistdes, e devido ao movimento dos
pistdes 0 volume é levado para uma regido do cilindro da cdmara onde néao existe
passagem para a janela de admissdo. Ao final da admiss&o inicia 0 processo de

compressdo. Essa etapa pode ser vista na Figura 2-16.

Figura 2-16 Final da admisséo e inicio da compressdo da cAmara selecionada.
Modelo em software SolidWorks

Ao final do processo de compressdo os pistdes posicionam-se de forma que a
vela de ignicdo esteja entre os pistfes adjacentes. Ou seja, 0 ponto morto superior
desse motor deve ocorrer na posi¢cdo onde esta localizada a vela de igni¢do, como

mostra na Figura 2-17. Ap6s a combustdo tem inicio o processo de expanséo.
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Figura 2-17 Final da compressao, combustao e inicio da expanséo da camara
selecionada. Modelo em software SolidWorks

Apos a combustdo os pistdes afastam-se para a etapa do processo de expansdo
que pode ser visto na Figura 2-18. Ao final da expansdo o movimento dos pistdes

faz com que o volume de mistura de gases tenha acesso a janela de exaustao.

Figura 2-18 Final da expans&o e inicio da exaustéo da cAmara selecionada.
Modelo em software SolidWorks
Na Figura 2-19 pode-se visualizar o grafico do movimento referente a dois
pistdes adjacentes e a distancia angular relativa entre eles. Note que o grafico
representa apenas uma revolucdo dos pistdes, enquanto que o eixo de saida efetua
duas rotagdes.
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Figura 2-19 Grafico do movimento entre dois pistdes adjacentes P1 e P2 (Guarato
et al., 2016).

2.3.5.
Segmentos de Vedacéao

Para garantir um minimo de vazamento entre camaras, cada pistao possui trés
linhas de vedacdo posicionadas radialmente, de forma a fornecer uma vedacao
adequada ao funcionamento do motor. Cada uma dessas linhas de vedacdo é
formada por quatro segmentos de vedacdo, que funcionam de forma independente
apoiados sobre segmentos de mola. A Figura 2-20 mostra a composicao da linha de
vedacao intermediaria do pistdo, com cada um de seus segmentos de vedacdo e uma

vista em corte do pistdo para mostrar sua localizag&o.
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Figura 2-20 Exemplo de uma linha de vedac¢do do pistdo. (esq.) ao lado dos 4
segmentos de vedacdo e suas molas. (dir.) Vista de corte do pistdo, em modelo

SolidWorks, com destaque para a posicao de montagem dos segmentos de vedacao.

2.3.6.
Circuito de 6leo de arrefecimento

Para o arrefecimento e lubrificacdo do motor, o ECS disp&e de dois circuitos
de 6leo paralelos, um “interno” e outro “externo”. O circuito interno € responsavel
por resfriar os pistdes e rotores e lubrificar os rolamentos que apoiam os rotores. O
circuito externo é responsavel por arrefecer as tampas laterais e o cilindro da
camara. As passagens de 6leo de ambos os circuitos estdo explicadas nas Figura
2-21, Figura 2-22 e Figura 2-24. Na parte do circuito interno de 6leo referente a
passagem por dentro dos pistdes, o 6leo escoa proximo a face dos pistdes que esta
em contato com a frente de chama. Para aumentar a troca de calor nos canais
internos dos pistdes, estes sdo formados por tampas removiveis e pinadas, de forma
a aumentar a area de troca de calor por conveccdo forcada. Esses canais pinados
estdo mostrados na Figura 2-23.
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Figura 2-21 Passagem de 6leo interna pelos rotores. Modelo em software
SolidWorks

Figura 2-22 Passagem de 6leo interna por um dos pistdes. Modelo em software
SolidWorks

g A TR

Figura 2-23 Tampas de 6leo pinadas para aumentar a superficie de troca de calor.

Modelo em software SolidWorks
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Figura 2-24 Circuito externo de 6leo. Modelo em software SolidWorks

2.4,
Sustentacdo do motor

A sustentacdo do motor Kopelrot é formada por todas as pecas estacionarias
que servem de base para 0s mancais e suporte da cAmara para 0 motor. Tais pegas
podem ser vistas na Figura 2-25.
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Figura 2-25 Sustentacdo do motor: 1-Base, 2-Suporte das Bases, 3-Trava,4-Base

da Camara, 5-Suporte da Camara (incluido no ECS)

2.5.
Sistema de variagdo da taxa de compressao

A variagdo de taxa de compressao do motor Kopelrot é obtida quando se altera
a distancia horizontal dos eixos inferiores da reducdo em relacdo ao eixo de saida
(primario). Essa distancia é chamada de excentricidade e, para varia-la, é necessario
gue haja um deslocamento lateral da base da cAmara e suporte das bases, mostrados
na Figura 2-25.

Ao deslocar lateralmente a base da camara, toda a reducéo e ECS movem-se
em conjunto. Quando a posic¢éo do eixo central dos bragos de transi¢ao varia em
relacdo ao centro do volante, o efeito desse deslocamento lateral &€ uma varia¢éo do
angulo minimo e maximo de aproximacdo entre pistdes. Essa variacdo angular
minima e maxima resulta numa mudanca da taxa de compressdo do motor Kopelrot.

Na Figura 2-26 esté ilustrado como ocorre a varia¢do da excentricidade e seu
efeito na aproximacgdo dos pistdes no ponto morto superior. No lado esquerdo
mostra-se 0 motor com excentricidade nula, e taxa de compressao de 8,2:1. No lado
direito mostra o ECS deslocado lateralmente, com excentricidade de 10 mm, que
provoca um aumento de taxa de compressao para 42:1.

Para outros valores de excentricidade a Tabela 2-1 mostra diversos valores de
taxa de compresséo, angulo minimo e méximo entre pistdes, volume deslocado e

curso em relacdo a diferentes excentricidades.
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Excentricidade = 10 mm
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entre pistdes

Eixo de saida

Figura 2-26 Taxa de compresséao variavel: (esq.) rc= 8,2 e (dir.) rc=41,99. (Guarato

et al., 2016).

Tabela 2-1 Variac&o de excentricidade (Guarato et al., 2016).

Excentricidade | Angulo min. | Angulo max Curso () Taxa de~ Volume
(mm) ©) ©) compressdo | deslocado (cm?)
0 10,75 87,96 77,21 8,2:1 1408,97
1 9,89 88,85 78,96 91 1423,22
2 9,07 89,76 80,69 10:1 1437,8
3 8,24 90,67 82,43 11:1 1452,38
4 741 91,59 84,18 12,4:1 1467,11
5 6,57 92,52 85,95 14:1 1482,01
6 5,73 93,47 87,74 16,3:1 1497,23
7 4,89 94,43 89,54 19,31 1512,6
8 4,04 95,41 91,37 23,6:1 1528,3
9 3,18 96,4 93,22 30,3:1 1544,16
10 2,32 97,42 95,1 42,0:1 1560,5
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2.6.
Ajuste de posicao da engrenagem solar

Um dos sistemas de variacdo da configuracdo do motor Kopelrot esta na
possibilidade de se mudar a posicdo da engrenagem solar. Alterando-se a posigéo
da engrenagem solar, altera-se a posic¢ao do ponto de inflex&o da curva epicicloide
cardioide, gerada pelos bragos da planetaria, mostrados nas Figura 2-7 e Figura 2-8.
Ao girar a engrenagem solar, o ponto de inflexdo muda angularmente em relacao
ao centro daquela.

A mudanga do ponto de inflexdo do volante resulta numa alteragéo do
movimento dos pistdes no ECS. Anteriormente, foram realizadas algumas
simulacBes nas quais mostrava-se que uma variacdo da solar resultaria numa
alteracéo da posicdo do ponto morto superior e na taxa de compressdo. No entanto
tal variacdo da taxa de compressdo ndo foi constatada no protétipo real, quando a
excentricidade era nula. Mais estudos deverao ser feitos sobre a variacdo da taxa de

compressao.

2.7.
Ciclo Atkinson / Miller

A diferenca do ciclo Atkinson/Miller em relacdo ao ciclo Otto estd na
diferenca entre o curso de admissdo e exaustdo. No ciclo Miller o volume de
admissdo é menor que o volume de expansao, resultando em maior eficiéncia
termodindmica do motor. Essa reducdo da admissdo nos motores alternativos é feita
por meio de uma manipula¢do no tempo de abertura e fechamento de valvulas de
admissdo. Ao fechar as valvulas um pouco antes ou um pouco depois do ponto
morto inferior, 0 motor admite menos mistura.

Com fechamento anterior, o pistdo ainda ndo atingiu seu ponto mais baixo
quando ocorre o fechamento, admitindo menos mistura que o normal. E pelo
fechamento tardio, 0 motor admite 0 maximo de mistura, mas como a valvula ainda
esta aberta, parte da mistura escoa de volta para o coletor de admissdo no inicio de
processo de subida do pistéo, e assim o volume admitido pela cdmara é inferior.

No motor Kopelrot a utilizacdo do ciclo Miller é possivel por um processo
similar ao fechamento tardio de valvula. Mas, ao invés de manipulacdo do tempo

de abertura e fechamento de valvula, esse processo se faz através de um rebaixo na
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camara de combustdo, de forma que parte dos gases durante a fase de compressao
escoe de volta para cAmara antecessora, que estd na fase de admissao. Esse rebaixo
pode ser visualizado na Figura 2-14.

Assim como nos motores alternativos, o motor Kopelrot também melhora sua
eficiéncia ao utilizar o ciclo Miller. No entanto o motor perde taxa de compressao,
volume admitido e poténcia, mas como o0 motor Kopelrot possui taxa de compressao
e volume deslocado variavel, é possivel aliar o aumento de eficiéncia do ciclo Miller
com o aumento de taxa de compressao do sistema de excentricidade, resultando em
um motor de condicdo de funcionamento totalmente otimizada para cada situacéo.
No entanto, no presente protétipo, o rebaixo do ciclo Miller ndo pode ser variavel
dinamicamente assim como a taxa de compressdo e ajuste da solar. Porém um dos
objetivos do projeto do motor Kopelrot é a automatizacédo para otimizacdo desses
parametros de funcionamento.

A variacgdo da eficiéncia térmica e poténcia do ciclo Miller em relagdo ao ciclo
Otto pode ser vista nas Figura 2-27 eFigura 2-28.

1,25

1,20 /?Q—‘

"0\.\
1,15 / \\
1,10 \
1,05 ‘
1,00 \

y =-3,548x% + 10,25x%* - 9,348x% + 0,918x% + 2,245x + 0,481 |
T T I

Otto cycle

Relative thermal efficiency of Atkinson cycle over

0,95
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Figura 2-27 Ganho de eficiéncia térmica do ciclo Miller em relac¢éo ao ciclo Otto em
funcéo da compresséo, de 0,3 = 30% de compressédo a 1 = 100% de compressao (ciclo
Otto) (Guarato et al., 2015)
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Figura 2-28 Raz&o de poténcia do ciclo Miller sobre Ciclo Otto, em relacdo a razéo

entre curso de expansao sobre curso de admissao, (Ticona et al.,2015).

2.8. Comentérios sobre o motor Kopelrot

Como foi apresentado nesse capitulo, o0 motor Kopelrot possui as seguintes

caracteristicas principais:

Opera com mecanismo que permite a alteracdo da sua taxa de

compressdo, de 8:1 até 42:1;

Opera com mecanismo de ajuste da engrenagem solar, que serve para

reposicionar o ponto morto superior do motor em relacdo a camara do

sistema de conversdao de energia (sistema de referéncia do eixo

primario);

Possibilidade de funcionar com ciclo Otto e/ou Atkinson/Miller.

Possibilidade de combinar o mecanismo de taxa de compressao

variavel com ciclo Atkinson/Miller, a fim de se obter maiores

eficiéncias térmicas.
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3
Desenvolvimento do Projeto e Montagem

3.1.
Introduc&o & montagem do motor

O presente capitulo tem como objetivo apresentar o processo de revisao de
projeto, ajuste e montagem do motor Kopelrot e as decisdes tomadas para
solucionar os diversos problemas que surgiram conforme a montagem do motor

avancava.

3.2.
Projeto do motor Kopelrot

O motor, objeto de estudo desse trabalho, € o resultado do projeto e
desenvolvimento de uma equipe formada por pesquisadores, engenheiros e alunos
da PUC-Rio. Esse motor foi projetado tendo como base um prot6tipo anterior, do
inventor Hugo Julio Kopelowicz, garantido em depdsito de patente (Kopelowicz,
1988, 2012).

O projeto foi desenvolvido entre o final de 2014 e meados de 2016. A
fabricacdo das pecas foi realizada do segundo semestre de 2015 até inicio de 2017.
E a etapa de revisdo de projeto, montagem e ajustes, ocorreu durante todo o ano de
2017, pelo autor do presente trabalho.

O projeto do motor Kopelrot foi feito utilizando o software SolidWorks. Com
a ajuda desse software foi possivel produzir os desenhos de fabricacao, simulagdes,
videos, e diversas imagens do modelo, algumas das quais estdo contidas no presente
trabalho.

3.3.
Reviséo de projeto, montagem, fabricacao e ajustes

Todos os componentes do motor Kopelrot, pecas usinadas, parafusos,

arruelas, porcas, rolamentos e acessorios externos, se encontram no laboratério de
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usinagem do campus de S&do Marcelo da PUC-Rio, Figuras 3-1 e 3-2. Todas as
etapas de reviséo de projeto, corre¢do de desenhos, alteracdo de projeto, montagem,
ajuste, usinagem foram feitos no laboratério de usinagem de S&o Marcelo.
Durante todo o processo de montagem e ajuste foram notados diversos
problemas, de origem na fabricacdo e no projeto. Varias das pecas utilizadas no
motor foram usinadas por empresas terceirizadas, das quais muitas apresentaram
erros de fabricagcdo. Devido aos inimeros problemas encontrados no processo de
montagem do motor, diversas pecas precisaram ser ajustadas com processos de
usinagem. Todos 0s ajustes realizados estdo descritos nas tabelas 3-1 e 3-2, de
forma que a descricdo sobre as alteragdes estdo organizadas da seguinte forma:
e Asduas colunas a esquerda indicam qual peca foi ajustada.
e Demanda: indica que tipo de intervencéo foi feito na peca.
o Correcéo: correcdo de alguma dimensé&o de projeto
o Modificacdo: alteracdo de especificacdo de projeto
o Peca adicional: pega ndo prevista no projeto
e Problema: descricdo breve do que foi feito
e Origem do problema: origem da causa do problema da pega
o Projeto: ajuste ndo estava previsto em projeto
o Fabricacéo: fabricacdo ndo condizente com o projeto
o Experimento: itens necessarios para a realizacdo dos
experimentos preliminares do motor
e Processo envolvido: maquinas de usinagem utilizadas em cada ajuste
No préximo capitulo serd abordada a etapa experimental do presente trabalho,

com o motor Kopelrot acionado externamente por um motor elétrico.
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Figura 3-1 Pecas no laboratdrio de S&o Marcelo (em cima da bancada do lado esquerdo se

encontram as bases e mancais ja montados)

Figura 3-2 Pecas no laboratorio de Sdo Marcelo da PUC-Rio
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Peca
Engrenagem solar
Engrenagem planetéaria

Cilindro da planetaria

Espacador do eixo da
planetaria
Espacador para
rolamentos do eixo da
planetaria
Espacador entre
rolamentos sobre o
eixo da engrenagem
solar

Bucha entre rolamento
e tampa intermediéaria

Tampa interna

Cilindro da camara
Rotor externo

Rotor interno

Volante dianteiro
Arruela de fixagdo do
volante

Eixo da engrenagem
solar

Calgo do mancal
intermediéario

Calgo do mancal do
eixo inferior

Suporte da Camara

Tampas externas e
intermediéria

Mancal do eixo inferior
Mancal do volante
Base do motor

Rotor Externo

Tampa interna

Demanda
corregéo
corregéo
modificagdo
corregéo

peca
adicional

peca
adicional

peca
adicional

modificagdo

correcéo
corregcéo

correcéo

modificagéo
peca
adicional

corregéo e
modificacéo

peca
adicional

peca
adicional

Correcéo

modificag@o

modificagéo

modificagéo
modificag@o
modificagdo

modificagéo

problema

didmetro primitivo e passo dos dentes

didametro externo superior ao diametro
nominal
Diametro interno interferindo com as
engrenagens
Diametro interno inferior ao diametro do eixo
da planetaria

Folga axial excessiva ha montagem dos
rolamentos do eixo da planetéaria

Folga axial entre rolamentos sobre o eixo da
solar

Diametro real do ressalto para apoio do
rolamento do rotor interno muito inferior ao
diametro interno do rolamento
As tampas internas do lado da camara por
onde passa o rotor foram projetadas e
fabricadas de forma defeituosa. Uma das
tampas do lado oposto foi modificada para
completar o conjunto
Ovalizagéo, conicidade, usinagem com
ferramenta desgastada
Ovalizag&o, conicidade, usinagem com
ferramenta desgastada
Ovalizag&o, conicidade, usinagem com
ferramenta desgastada
Remocao de ressalto para fixagao
parafusada sobre eixo de saida e adaptacéo
de uma nova fixagéo
Arruela parafusada sobre eixo de saida para
fixagédo do volante dianteiro
Diametro externo ovalado e rebaixo interno
para posicionamento de rolamento
A altura do mancal intermediaro era
insuficiente para o alinhamento dos eixos da
reducéo
A altura do mancal do eixo inferior era
insuficiente para o alinhamento dos eixos da
reducao
Altura excessiva do suporte da camara para o
alinhamento dos rotores com os outros
mancais
Eliminar a interferéncia entre arestas das
tampas externas com o filete do suporte da
camara

Rebaixo para ceder espaco para as cabecas
de parafusos na montagem da tampa externa

Ajuste da distancia entre mancal do volante e
mancal intermediario

Ajuste da distancia entre mancal do volante e
mancal intermediario

Rebaixo para eliminar a interferéncia entre a

gaiola do rolamento e o rotor
Furacéo e rosca para fixagdo do mancal-
tampa

origem do
problema

fabricagéo
fabricacé@o
projeto

projeto

projeto

projeto

projeto

projeto
fabricagédo

fabricagcéo
fabricagédo

fabricacéo

projeto

projeto

fabricagcéo

projeto

projeto

projeto
fabricacéo

fabricagéo

projeto

projeto
projeto
projeto

fabricagédo

processo
envolvido
recozimento,
fresa

retifica
fresa

torno

torno

torno

torno

torno

retifica
retifica

retifica

torno

torno

torno e
retifica
eletroeroséo
a fio, retifica
e furacéo
eletroerosédo
a fio, retifica
e furacdo

eletroeroséo
a fio, retffica

torno

torno

furadeira
furadeira
torno

furadeira
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Peca

Mancal-Tampa

Espacadores para as
bielas

Anél elastico

Rolamento 61805 2RS

Rolamento axial de
esferas 51106

Tampa externa

Tampa externa

Tampa intermediéria
Tampa intermediaria
Rolamento 6010-2RS

Rolamento 6304
Mancal intermediario
Mancal do eixo inferior
Rotor Externo
Pistdes
Rotor interno
Mancal axial

Rolamento axial de
esferas 51109

Acoplamento elastico

Segmentos dos selos
de vedacao

Matriz de conformagé&o

Molas dos selos de
vedacao

Demanda

corregcéo
peca
adicional

peca
adicional

peca
adicional

peca
adicional

modificag@o

modificagéo

modificagéo

modificag@o
peca
adicional
peca
adicional
modificagdo
modificag@o
corregéo
modificagéo
modificag@o
peca
adicional
peca
adicional

peca
adicional

correcéo
peca
adicional

peca
adicional

problema

Reducao do didametro externo para
montagem através da tampa externa
Eliminar folgas da montagem dos rolamentos
das bielas
Eliminar folgas da montagem dos rolamentos
das bielas
Fornecer apoio para os rotores e delimitar as
passagens de 6leo

Garantir espa¢camento correto entre rotores

adaptacdo para montagem invertida
(passagem de dleo e espaco pra cabeca de
parafuso)
adaptacdo para montagem invertida
(passagem de 6leo e espaco pra cabeca de
parafuso)
recriar passagem de 6leo pro sistema de
arrefecimento e cabeca do parafuso
recriar passagem de 6leo pro sistema de
arrefecimento e cabeca do parafuso
Readequacéo dos rolamentos de apoio do
eixo inferior externo
Readequacéo dos rolamentos de apoio do
eixo inferior interno
Abertura de didmetro para novo rolamento
Reposicionamento e abertura de furo para
rolamento do eixo inferior interno
Novos furos para fixagéo dos pistdes

Abertura dos furos de fixagao com parafuso

Novos furos para fixagéo dos pistdes
Apoio axial entre eixo de saida e cabegote da
solar
Apoio axial entre eixo de saida e cabecote da
solar

Para procedimento experimental

reducao da altura dos segmentos para
melhor acomodacgé&o das molas. Além de
desbaste para ajuste nos sulcos dos pistes

Componente necessario para a fabricagao
dos segmentos de mola

Fabricacé&o de 48 molas para os segmentos
de vedacao

origemdo
problema

fabricagédo
projeto
projeto
projeto
projeto

fabricagéo
projeto

fabricacé@o
projeto

fabricacéo
projeto

fabricagéo
projeto

projeto
projeto
projeto
projeto
fabricacéo
fabricagédo
fabricacé@o

projeto

projeto

experimento

projeto

projeto

projeto

processo
envolvido

torno

torno
compra
compra

compra

torno

torno

fresa
torno
compra

doacao
torno
torno

furacéo

furadeira
fresa

furacéo

torno

compra

compra,
usinado,
furacéo,

rosqueado

eletroeroséo
a fio, murca

eletroerosdo
a fio
eletroeroséo
afioe
dobramento
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4
Experimento e Resultados

Os testes foram realizados no Laboratorio de Engenharia Veicular da PUC-
Rio. Devido as dificuldades técnicas, e complexidades do projeto, alguns sistemas
do motor ficaram ausentes dos testes preliminares, como a vedacdo entre rotores,
sistema de lubrificacdo e de arrefecimento. Para mitigar a falta desses elementos
cruciais, os rolamentos e engrenagens do motor foram lubrificados com graxa,
enquanto que a camara e os deslocadores foram lubrificados com 6leo lubrificante
de motor automotivo.

A avaliacdo experimental teve como objetivos medir o torque e a poténcia
(do acionamento externo), vazao volumétrica, rotacdo (ou velocidade angular) e
pressdao maxima da compressdo do motor, ao ser acionado externamente por um

motor elétrico.

4.1.
Aparato experimental

Foi construida uma bancada para suportar o prot6tipo, como pode ser visto na
Figura 4-1.

Figura 4-1 Motor montado sobre os coxins (indicado com setas) e bases
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4.1.1.
Acionamento externo

Para o acionamento do motor Kopelrot, foi utilizado um motor elétrico de 3,7
KW de poténcia nominal, ligado a um inversor de frequéncia Weg CFW08, no qual
era possivel definir a rotacdo desejada para o funcionamento, e também medir a
corrente e tensdo fornecida ao motor elétrico, para assim obter a poténcia util de
acionamento do motor, Figura 4-2. No entanto, devido a configuracdo do inversor
de frequéncia, que ndo possuia saida analdgica, ndo foi possivel aquisitar os valores
de corrente e tensdo do inversor, e assim foram obtidos visualmente pelo display
LED do proprio inversor de frequéncia.

Com o intuito de se evitar interferéncia na instrumentacao de aquisicdo dos
dados, o motor elétrico foi isolado eletricamente do restante da bancada, apoiando-
0 sobre um suporte de material ndo condutor. O isolamento elétrico também foi
feito entre o eixo do motor elétrico e do motor Kopelrot, através dos componentes

de borracha do acoplamento elastico, Figura 4-3.

Figura 4-3 Motor elétrico acoplado ao eixo do motor Kopelrot
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4.1.2.
Instrumentacéao

Para instrumentar e medir os dados dos ensaios experimentais, foi necessaria
a utilizacdo de alguns sensores, amplificador e placa de aquisicdo de dados.

Para a medicdo da vazdo volumétrica, de admiss&o, foi utilizado um medidor
de vazéo de fluxo laminar da Meriam, modelo 50MW?20, que utiliza um sensor de
pressdo diferencial, um sensor de pressdo absoluta e um sensor de temperatura
Pt100. Esse medidor de vazéo foi escolhido em fungéo da sua faixa de medicéo.

Para conectar o medidor de vazdo ao motor Kopelrot, foi necessario fabricar
um bocal de admissdo, parafusado ao cilindro da cdmara, de onde foi preso uma
mangueira até o pulse-damping, conectado ao medidor de vazao.

Para a medi¢do da compressdo maxima, no ponto morto superior da cAmara,
foi utilizado um sensor de presséo piezoelétrico Kistler, montado préximo a vela de
ignicdo do motor. Esse sensor envia o sinal elétrico para um amplificador da
Kistler™, type 5064. O sinal desse amplificador era enviado a placa de aquisi¢io
de dados, para entdo ser enviado ao computador para 0 armazenamento dos dados.
Um osciloscopio também foi utilizado para fazer a leitura do sinal da saida do

amplificador. O sensor de presséo e o amplificador podem ser vistos na Figura 4-4.

Figura 4-4 Sensor de pressdo piezoelétrico e amplificador Kistler type 5064

Para a aquisicdo dos dados foi utilizado um dispositivo da
National Instruments ™, modelo NI USB-6363, para converter o sinal analdgico
dos sensores, e enviar o sinal digital para o computador. Os sinais, processados em
software LabVIEW ™, eram mostrados em uma interface propria, que serve para
gerir o inicio e o fim da aquisi¢cdo de dados, e visualizacdo dos valores medidos:
pressdo diferencial, pressdo absoluta, temperatura e a pressdao do piezoelétrico.

Também foi possivel definir o intervalo de aquisicdo dos dados, que para todos 0s
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testes foi definido como intervalo de 0,1 s. Um circuito elétrico também foi

confeccionado para a alimentagdo dos sensores do medidor de vazdo. A placa de

aquisicdo de dados, o circuito e a interface especial do LabVIEW podem ser vistos

nas Figura 4-5, Figura 4-6 e Figura 4-7.
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Figura 4-7 Interface do LabVIEW (desenvolvido pelo Laboratério de Engenharia Veicular)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512288/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512288/CA

92

4.2.
Planejamento

Os objetivos iniciais da avaliacdo experimental eram a medicéo da vazéo de
ar admitido pelo motor, a compressdao maxima na cdmara e a poténcia mecéanica
fornecida ao motor. No entanto, apds efetuados alguns testes preliminares,
constatou-se a auséncia de compressdo na camara.

Para a obtencéo da poténcia mecanica, foram utilizados os dados de tensao e
corrente elétrica do motor elétrico.

Antes dos testes efetuados, o motor foi acionado com uma velocidade de 200
rpm, quando foi observada uma vibracdo que poderia ser prejudicial ao
funcionamento do motor e na execucdo dos testes. Os testes foram realizados
inicialmente para a excentricidade zero do motor, iniciando-os a baixas rotagoes e

progredindo aos poucos.

4.2.1.
Dos ensaios

Os testes foram efetuados com velocidade angular de 200, 250, 300, 350 e
400 rpm. Os dados de vazao volumétrica eram adquiridos em formato .txt, enquanto
que os valores de corrente e tensdo, da saida do inversor de frequéncia, eram obtidos
de forma visual e manual em todos os testes. Os testes foram efetuados de forma

sequencial. O regime permanente era alcancado apdés 10 minutos de cada teste.

4.2.2.
Reducéo de dados

Os dados referentes ao medidor de vazdo eram fornecidos por trés sensores,
0 de pressao diferencial, de pressao absoluta e temperatura. A pressdo diferencial
foi utilizada para se obter a vazdo volumétrica ndo corrigida. Enquanto que a
pressdo absoluta e temperatura sdo utilizadas para se obter a vazdo volumétrica
padrdo corrigida em pés cubicos por minuto (CFM):

P T.
(B X DP+C x Dp2)><<”“d)x< f)x( Std):cm (5-1)
W Psta Ty
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sendo DP a pressdo diferencial em polegadas de coluna d’agua inH20, B e C

constantes proprias do medidor de vazdo, Pr a pressdo absoluta medida em

polegadas de mercurio inHg, P4 a pressao padrdo de 29,92 inHg.

Ja a parcela de correcdo da viscosidade e temperatura pode ser obtida da
T. 529,67 181,87
<UStd> x < std> — _ % (5_2)
,Llf Tf 459,67 + °F Hair

onde °F é a temperatura do Pt100 em graus Fahrenheit, e u,;, a viscosidade do ar,

seguinte forma:

obtida da seguinte forma:

3
459,67+°F\2
14,58 (—1,8 ) \ 53

Hair = ;
air 110,4+459,16;+ F/

onde °F é a temperatura em Fahrenheit, medida no Pt100.

As equacgdes 5-1, 5-2 e 5-3 estdo indicadas no manual do medidor de vazéo
do fabricante.

A vazdo volumétrica em pés cubicos por minuto foi inserida no aplicativo
Excel, onde era convertida para m3/h, para entdo ser relacionada a vazéo tedrica de
admissao, e assim obter-se a eficiéncia volumétrica do motor. A densidade do
estado do ar dentro do motor foi considerada idéntica a densidade de ar na admisséo.

_ Qmedido
Mvol =

x 100 (5-4)

Qteérico

onde n,,; € a eficiéncia volumétrica, Q,,e.qiq0 @ Vazdo adquirida pelo medidor de
vazao e Qtesrico @ Vazao tedrica, obtida a partir do volume deslocado por cdmara e
velocidade angular. Da seguinte forma:

Qtesrico = Va X 2 X w X 60 (5-5)

sendo Qesrico @ Vazao volumétrica tedrica em m3/h, V4 o volume deslocado em m3,
nesse caso 4,719 x 10~*m3 para excentricidade zero, w a velocidade angular do
eixo de saida em rpm. A constante “2” da equagdo (5-5) significa que a cada rotacéo
do eixo de saida, duas cdmaras admitem ar pela admissdo do motor. E a costante

“60” é fator de conversdo de rpm para rph.
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O torgue e poténcia no eixo de saida do motor Kopelrot eram obtidos a partir
da corrente elétrica e tensdo fornecida ao motor elétrico trifasico, considerando o

devido rendimento do motor elétrico e seu fator de poténcia.

P, =V3xUxIXcosd xn% (5-6)
onde P, é a poténcia Util no eixo do motor elétrico em Watts, U é a tensdo em Volt,
| a corrente elétrica em Ampere, cos6 o fator de poténcia igual a 0,88 en% o
rendimento de 84,5%. Com a poténcia atil P, obtem-se o torque para uma

determinada velocidade angular:
60

T=P, X E (5'7)

Onde 7 é torque em Nm, e w rotacdo em rpm.

4.3.
Resultados

A seguir estdo mostradas as figuras com os dados experimentais obtidos nos

testes.

4.3.1.
Torque e Poténcia

Na Figura 4-8 podemos observar que a poténcia e torque de acionamento

aumentam com a rotagéo.

1 /
0,9

0,8 //
0,7 /
0,6
0,5 / —A—Torque/Torque
04 K maximo
0,3 Poténcia/Poténcia
0.2 maxima
0,1

0

200 250 300 350 400

velocidade angular (rpm)

Figura 4-8 Poténcia / Poténcia maxima (Pu/Pu max) e Torque / Torque maximo (t/t max) em

funcdo da velocidade angular ap6s 600 s de inicio dos testes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1512288/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1512288/CA

95

4.3.2.
Eficiéncias Volumétricas

As eficiéncias volumétricas encontradas para as faixas de velocidade
utilizadas mantearam-se dentro de uma faixa de 39% a 44%. Na Figura 4-9 pode-
se observar as eficiéncias no regime permanente e compara-las com as eficiéncias
volumétricas apdés um minuto de teste transcorrido. A reducdo da eficiéncia
volumétrica com o tempo pode ser explicada pelo aquecimento das paredes da
camara e dos deslocadores. Com 0 aquecimento reduz-se a quantidade de ar
admitida. A variacdo na condicdo e quantidade do 6leo lubrificante também pode
alterar a eficiéncia volumétrica. Nota-se baixas variaces de eficiéncias

volumétricas para as velocidades angulares utilizadas.

Eficiéncia volumétrica (%)
=Y
o
|

apos 1 min
39
apos 10 min - regime
38 permanente
37
36
35
200 250 300 350 400

velocidade angular (rpm)

Figura 4-9 Eficiéncias volumétricas

4.4.
Imprevistos experimentais

Durante os testes surgiram problemas que prejudicaram a obtencdo de mais
dados. Infelizmente ndo se obteve nenhuma medicdo da compresséo de ar dentro
da cAmara do motor Kopelrot em nenhuma rotac&o entre 200 rpm e 400 rpm, o que
pode ser explicado pela sensibilidade do sensor piezoelétrico, de 200 bar de limite
de leitura, alem do fato do motor ndo possuir vedacéo entre rotores, o que reduz sua

capacidade de compressdo no ponto morto superior.
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Outro problema encontrado foi a vibracdo do motor Kopelrot, que crescia
conforme incrementava-se a velocidade angular do motor elétrico a cada novo teste.
Essa vibracdo resultou em um visivel desalinhamento entre o eixo de saida do
Kopelrot e 0 eixo do motor elétrico. Os coxins também apresentaram deflexdes
significativas e visiveis.

Apos a realizacdo dos testes foi verificado que alguns parafusos de fixacdo
dos componentes mecanicos haviam se soltado. Além disso, o0 eixo da solar, que
conecta a engrenagem solar ao cabecote da solar, e que apoia 0 eixo de saida,
deslocou-se axialmente para o interior do motor Kopelrot, fazendo com que a
engrenagem solar atritasse sobre o volante do sistema planetaria.

Além das vibragdes mecénicas, a corrente elétrica fornecida ao motor elétrico
atingiu valores superiores ao limite nominal do motor elétrico a 400 rpm. O limite
indicado pelo fabricante do motor elétrico é de 13,1 A, enquanto que o inversor de
frequéncia forneceu valores de até 15 A para o motor a 400 rpm.

Todos os problemas citados foram relevantes na decisao de encerrar os testes,
devido aos riscos de danos ao motor Kopelrot, aos equipamentos de aquisicédo de
dados e ao Laboratorio de Engenharia Veicular. O prosseguimento do testes seria
incerto, pois a corrente elétrica fornecida ao motor elétrico chegaria a um méximo

a partir do qual ndo seria possivel aumentar a rotagdo do motor.
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Conclusodes e propostas

Nessa secdo serdo apresentados os comentarios finais sobre o presente
trabalho, incluindo conclusdes e propostas para futuros trabalhos. Foram propostas
modificacdes que podem ser feitas no presente protétipo, mudancas de projeto para
0s préximos prototipos, e elementos que podem ser pesquisados nos proximos

trabalhos.

5.1.
Conclusdes sobre o que foi feito

Apds a construcdo, montagem e testes preliminares € preciso salientar pontos
importantes a respeito do motor. O projeto e o planejamento sdo cruciais para 0
sucesso do motor, por se tratar de uma maquina complexa. No entanto, por ser um
projeto académico, a experiéncia de profissionais da industria e comércio faz toda
a diferenca para tomar as melhores decisbes a respeito da disponibilidade,
padronizacdo e o preco de pecas no mercado. A falta de uma pesquisa de
disponibilidade de pegas do mercado resulta no encarecimento desnecessario do
projeto. Pequenas diferencas, como passo de parafuso, e rolamentos, podem
quadruplicar os gastos em componentes mecanicos. Além disso, a pesquisa de
componentes mecanicos, eventualmente disponiveis no mercado, pode baratear a
fabricacdo do motor.

O projeto da montagem mecanica e fabricagéo é critico nesse motor rotativo,
devido ao seu funcionamento incomum e inovador. Erros triviais de projeto podem
comprometer seriamente o resultado final. E necesséario simplificar o projeto,
reduzir o nimero de pecas, aprimorar a precisdo e ajuste de montagem.

Sobre os experimentos, a vibragdo mecénica foi o maior dos problemas. O
sistema de vedacéo, lubrificacdo e arrefecimento poderdo ser providenciados, mas
a vibragdo mecénica representa 0 maior desafio para 0 motor no atual estagio de

projeto. Pois mesmo que todos os sistemas estejam funcionando, a vibragdo torna o
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motor instavel, colocando em risco ndo s6 motor, mas todos 0s equipamentos
periféricos utilizados.

Os proximos aprimoramentos do motor deverdo lidar com as forcas inerciais
do DVDM e do ECS. Deve-se encontrar uma forma de garantir o balanceamento
do motor, e assim mitigar as vibracGes indesejadas.

Para solucionar o problema de vedagdo dos pistdes e rotores do ECS, é
interessante que se construam modelos simplificados para o teste de diferentes

configuracdes de vedacao.

5.2.
Propostas de alteracdo para o presente prototipo

5.2.1.
Sistema de vedacao

Um dos principais componentes para o pleno funcionamento do motor, 0s
selos de vedacéo entre rotores, ndo foi providenciado a tempo de realizar os testes
experimentais. A solucdo para esses problemas ja foi discutida por membros do
grupo do projeto do motor para ser implementada futuramente. Mas tendo em vista
da potencialidade de um sistema de vedacgdo patenteavel para esse motor, seus
detalhes ndo estardo aqui abordados.

5.2.2.
Suporte e rolamento dos rotores

Durante a montagem do prototipo foi notada uma disparidade entre 0s apoios
dos rotores da camara de combustdo. Enquanto que o rotor externo é apoiado sobre
dois rolamentos robustos, o rotor interno é apoiado por rolamentos menores. Foi
discutido que seria aconselhdvel a mudanca do projeto antes dos testes de
combustdo serem realizados a fim de garantir um melhor apoio para o rotor interno
resistir aos altos esforcos mecénicos durante a combustéo. A ideia proposta foi a
fabricacdo de uma peca para prolongar o rotor interno, projetando-o para fora da

camara, na qual podera ser montado rolamentos mais robustos para apoio do rotor.
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5.2.3.
Suporte para rolamento axial do eixo de saida

Outro problema notado durante a montagem do motor foi a auséncia de algum
componente eficaz para garantir a montagem axial do conjunto do eixo de saida,
sistema da solar e sistema planetério. Originalmente foi proposto porca e contra
porca montadas sobre o eixo de saida, aplicando forca sobre o volante do sistema
da solar, para garantir o travamento axial do sistema. O problema é gue, nessa
configuracéo, as porcas atritavam diretamente sobre o volante da solar, tendo em
vista que as porcas estdo montadas sobre o eixo de saida. Para solucionar esse
problema foi proposto um rolamento axial, situado entre as porcas e o volante, para
que as forcgas axiais ndo causassem um travamento na rotacao do motor. De fato,
esse rolamento e os seus mancais de apoio foram mostrados no capitulo sobre a
montagem. No entanto, eles deverdo ser aprimorados para os testes em maiores
velocidades angulares.

Para os testes com maiores velocidades angulares, esses mancais de apoio
serdo modificados e ampliados para receber um conjunto de vedacéo e uma entrada
de 6leo. A entrada de Oleo servird para lubrificar ndo s6 o rolamento axial mas
tambeém os dois rolamentos entre o eixo de saida e o eixo da solar. O 6leo fluira
desde a entrada, do lado exterior do motor, até a parte interna do volante do sistema
planetéria, passando pelos dois rolamentos. Esse fluxo adicional de 6leo servira ndo
apenas para lubrificar os rolamentos mas também para aumentar o efeito

lubrificante sobre as engrenagens planetéarias e solar.

5.3.
Propostas para os préximos prototipos

Foram observados alguns problemas de projeto durante a montagem do motor
que deverdo ser evitados em futuros prototipos. Além das alteracdes ja indicadas
para serem feitas ainda no prototipo atual, existem outros detalhes que deverdo ser

levados em conta e séo discutidos a seguir
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5.3.1.
Dos rolamentos utilizados

Para o atual prototipo foram propostos indmeros rolamentos conicos, em
aplicacBes onde ndo existem altos niveis de cargas axiais que justifiguem a
utilizacdo de tais rolamentos. E claro que n&o se pode desprezar a possibilidade do
surgimento de cargas axiais indesejadas, mas sua ocorréncia seria em amplitudes
baixas, que poderia ser facilmente resistida com rolamentos de esferas ou uma
combinacéo de agulhas com esferas.

O ideal seria uma combinacdo de rolamentos de agulha e de roletes, por
resistirem a maiores forcas radiais. Os rolamentos de esferas seriam Gteis para evitar
quaisquer cargas axiais indesejadas. E também seria interessante uma possivel
utilizacdo de rolamentos auto compensadores entre as bielas e os bragos de transicéo
dos eixos inferiores da reducdo, para compensar quaisquer desalinhamentos no

sistema de acionamento mecanico.

5.3.2.
Dos ajustes de montagem

Em diversos pontos da montagem espacadores e buchas tiveram de ser
produzidos, a fim de proporcionar o correto posicionamento dos componentes do
motor. Em outras partes o projeto precisou ser modificado, substituindo-se
parafusos e pinos ajustaveis por anéis elasticos para restringir o movimento axial
de pecas e rolamentos.

Para o proximo protétipo devera ser pensado como o0 motor sera montado de
forma que todas as pegas possuam apenas uma posicdo fixa de montagem, sem

flexibilizacdo da posicdo dos componentes.

5.3.3.
Dos mancais suportes e bases

Foi percebido que, quanto maior o numero de pecas, encaixes e montagens
parafusadas, mais trabalhosa se torna a montagem. O projeto inicial foi pensado de
forma a simplificar os processos de fabricagdo dos componentes, aumentando o
namero de pecas mas simplificando seus formatos. No entanto, essas simplificacGes

resultaram no aumento do numero de elementos de fixacéo, seus respectivos furos,
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e retificacdo de interfaces de montagem. Sendo que todas essas adi¢des, de pecas e
elementos de fixacdo, resultaram no surgimento de fontes de erros de ajuste e
desalinhamento, entre os diversos mancais que possuiam rolamentos alojados. Tais
erros tornaram necessarios usinagens adicionais, além da utilizacdo de calcos extras
para alinhamento das pecas.

Nos préximos protétipos é extremamente aconselhavel a unido de vérias
pecas redundantes em apenas uma (como as tampas laterais do ECS ou os mancais
e suportes), caso existam componentes com multiplos apoios, como os rotores. O
par de rotores apoia-se em quatro pontos, 0s dois mancais da reducéo, e os dois
apoios da camara. O desalinhamento entre esses apoios foi inevitavel durante a
montagem devido a erros de projeto e fabricacdo das pecas, além da influéncia das
diversas unides de pecas apenas com parafusos, e os diversos cal¢os e espacadores.
A consequéncia desse desalinhamento influencia diretamente sobre a posicdo dos
rotores e pistdes no interior da camara, o que prejudica o correto funcionamento do
motor. Dessa forma, seria aconselhavel que os diversos apoios do par de rotores
pertencessem a um menor nimero de pecas possivel, e que essas pe¢as sejam
montadas auxiliadas por pinos guias. Dessa forma reduzir-se-ia a chance de
desalinhamento relativo entre apoios devido & montagem, sendo seu alinhamento

dependente apenas do processo de fabricacdo da peca.

5.3.4.
Da Posicao daignicdo e janelas de admisséo e exaustao

Para 0s proximos prot6tipos é preciso repensar a posicdo da ignicdo. E
necessario que o rebaixo da vela de ignicdo ndo sofra acimulo de 6leo no

desligamento do motor, caso esteja na parte inferior da camara.

5.4.
Propostas para os préximos trabalhos

Para os proximos trabalhos existem diversos aspectos do funcionamento do
motor que poderdo ser estudados e aprimorados. Dentre eles podem-se listar 0s
seguintes pontos:

e Testes de acionamento a altas rotagdes, utilizando sistema de vedagéo

completo.
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e Testes iniciais do sistema de dleo de arrefecimento e sua capacidade
de funcionamento.

e Estudo do efeito da variacdo dindmica da taxa de compressdo no
funcionamento do motor (utilizando sistema de excentricidade).

e Estudo do efeito da variagdo da taxa de compressdo com a alteragédo
do ponto morto superior, utilizando o ajuste da engrenagem solar.

e Estudo do efeito da posicdo do rebaixo do ciclo Miller no
funcionamento do motor.

e Sistema de vedacao de gas e 0leo, e sistema de recirculacdo de gas de
“blow-by gas”, vazamentos e emisséo de gases da combustao.

e Sistema de injecdo de Oleo para lubrificacdo do interior da camara
independente do sistema de admissao.

e Sistema de arrefecimento, dilatacdo e gradiente de temperatura e sua
influéncia no formato da cdmara e funcionamento do motor

e Estudo de balanceamento das pecas moveis, para mitigacdo da

vibragdo mecanica do motor

5.5.
Proximos passos

A prioridade atual do projeto é solucionar os problemas de vibracdo e
vazamentos encontrados nos testes preliminares. Ap6s a resolucdo desses

problemas mais testes poderdo ser efetuados.
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