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RESUMO

Aplicacéo do ciclo Otto e do ciclo Atkinson em um motor de combustao
interna rotativo de taxa de compresséao variavel

No contexto atual, torna-se necessaria uma mudanca tecnologica que diminua
as emissdes e ainda tendo um bom aproveitamento energético. O motor
alternativo a pistdo até o momento € o tipo de maquina térmica mais utilizada
para o setor automotivo. Os motores do tipo Wankel, apesar de apresentarem
volumes e pesos menores, ndo apresentam bons resultados no rendimento
energético e nos niveis de poluicdo. Com essa situagcdo, € necessario 0
desenvolvimento de um motor rotativo que varie a relacdo de compresséo e
consequentemente tenha a capacidade de se adequar aos diferentes tipos de
combustiveis para que se tenha uma boa eficiéncia e diminuicdo das emissdes
de poluentes na atmosfera.

Este projeto de graduacdo € sobre o Motor Rotativo Kopelrot, inventado por
Hugo Julio Kopelowicz. Este projeto teve dois ano de duracéo e foi realizado na
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro com a participacdo de
alunos de iniciacdo cientifica sob orientacdo do Pdés-doutorado Alexandre
Zuquete Guarato e do professor Sérgio Leal Braga.

O motor Kopelrot € um motor rotativo no estilo cat-and-mouse e considerado
inovador porque possui a possibilidade de ter a sua taxa de compressao
variavel e assim podendo utilizar diversos combustiveis com um rendimento
energético melhor do que os motores Flex, visto que esses possuem uma taxa
intermediaria entre o etanol e a gasolina.

Este motor também permite ao usuario escolher entre uma maior poténcia
através do uso do ciclo Otto ou um melhor rendimento energético através do
ciclo Atkinson/Miller o que o torna ainda mais inovador.

O processo possui uma fase de projeto e dimensionamento, uma fase de
fabricacdo e uma fase de testes e validacdo. Neste documento serdo
apresentados 0s principais mecanismos do motor, seu projeto e seu
funcionamento através de simulacdes numéricas e em 3D, realizadas para que
entdo a fabricacdo das pecas pudesse ser iniciada e logo depois dar inicio a
montagem.

Palavras chave: Motor Kopelrot, taxa de compressao variavel, ciclo Atkinson,
ciclo Otto, motor rotativo.
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ABSTRACT

Application of the Otto cycle and the Atkinson cycle in a rotary internal
combustion engine with variable compression ratio

In the current context, is necessary a technological change that reduces
emissions and still having a good energy use. Alternative engines are still the
most used thermal machine for the automotive sector. Wankel engines, despite
having smaller volumes and weights, do not show good results in energy
efficiency and pollution levels. With this situation, it is necessary to develop a
rotary engine that varies the compression ratio and consequently has the
capacity to adapt to the different types of fuels so that it has a good efficiency
and a reduction of emissions of pollutants in the atmosphere.

This graduation project is about the Kopelrot Rotary Engine, createdjk by Hugo
Julio Kopelowicz. This project was carried out at the Pontifical Catholic
University of Rio de Janeiro with the participation of students of scientific
initiation under the guidance of Post-doctorate Alexandre Zuquete Guarato and
Professor Sérgio Leal Braga.

The Kopelrot engine is a cat-and-mouse rotary engine and considered
innovative because it has the possibility of having its variable compression ratio
and so can use several fuels with a better efficiency than the Flex engines,
since they have An intermediate rate between ethanol and gasoline.

This engine also allows the user to choose between greater power through the
use of the Otto cycle or a better energy performance through the Atkinson /
Miller cycle which makes it even more innovative.

The process has a design phase, a manufacturing phase and a testing and
validation phase. This document will present the main mechanisms of the
engine, its design and its operation through numerical and 3D simulations, so
that the manufacturing of the parts could be started and soon to start the
assembly.

Key words: Kopelrot engine, variable compression ratio, Atkinson cycle, Otto
cycle, rotary engine.
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1 INTRODUCAO

Os motores alternativos sdo uma das maquinas térmicas mais utilizadas
nos dias de hoje sendo utilizados principalmente em navios, automoveis e
avides. Esses motores tem como funcéo transformar calor em trabalho com o
intuito de obter poténcia e a maior eficiéncia energética possivel. Sua
classificagdo pode ser determinada de diferentes maneiras como por exemplo
no seu tempo de operacdo (2 tempos ou 4 tempos), quanto a ignicdo (por
centelha ou por compressdo espontanea), quanto & disposicdo dos Orgaos
internos (cilindros em linha, em V e opostos ou boxer), quanto ao sistema de
arrefecimento (a ar ou agua), quanto as valvulas, dentre outros.

A concepcdo do motor vem desde o final do século XIX, onde seu
tamanho, sua poténcia gerada e sua confiabilidade eram uma grande solucéo
para os problemas enfrentados naquela época. Porém, sua constru¢do era um
desafio enorme. A tecnologia disponivel ndo era capaz de fornecer um
acabamento bom ao projeto. Acabamento ruim das pecas de um motor rotativo
acarreta numa série de problemas, tais como instabilidade e perda de poténcia.
Este obstaculo tecnologico acabou se tornando o projeto obsoleto.

Com o crescimento tecnolégico, ja estd se tornando possivel a
construcdo de motores rotativos. A Mazda, por exemplo utilizou um motor
Wankel em seu RX8 e RX9, e obteve um bom rendimento, embora tenha tido
sérios problemas principalmente no que se refere a vedagdo e grandes
emissdes de poluentes devido a queima de Oleo. Além do Wankel, outros
motores chamados de cat-and-mouse também estdo aparecendo como por
exemplo o usado no Yo mobile.

Um dos maiores objetivos da engenharia moderna é melhorar o
rendimento energético das maquinas. A cada instante existem variacoes de
uma mesma maquina para tentar melhorar seu desempenho e eficiéncia.
Apesar de todas as melhoras a longo dos anos, o motor alternativo ainda
continua contribuindo muito com a poluicdo atmosférica. Dessa forma, o0s
motores elétricos estdo em ascensdo mas existe ainda uma limitacdo no uso

deles devido as baterias que ainda possuem pouca capacidade de
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armazenamento fazendo com que a substituicdo aos motores alternativos
ainda nao seja possivel.

Desta forma, o motor deste projeto chamado de Kopelrot, inventado por

Hugo Julio Kopelowicz, visa uma mudanca tecnolégica e melhoria do
rendimento energético desses combustiveis além de outras vantagens em
relacdo aos motores alternativos convencionais.
O projeto consiste em um motor rotativo com 2 pares de pistdes que possuem
velocidades angulares variantes no tempo. Com a variacdo da velocidade
angular, em alguns momentos do ciclo, o pistdo se aproxima do outro
ocorrendo a compressao e logo depois 0 mesmo se afasta ocorrendo a
expansao.

A principal vantagem desse motor esta associada a possibilidade da
variacdo da relacdo de compressdo. A taxa de compressao € a razado entre o
volume da camara de combustdo de um motor quando esta se encontra
completamente distendida e o volume da mesma camara quando esta estiver
completamente comprimida. Esse valor é diretamente proporcional a eficiéncia
do motor a combustdo internam uma caracteristica cada vez mais valorizada
pela industria e pelo consumidor.

Cada combustivel possui uma taxa de compressdo que otimiza a sua
gueima, no entanto, os motores Flex utilizam uma taxa fina, com valor
intermediario entre as taxas 6timas do etanol e da gasolina, o que permite que
o motor funcione de forma segura porém pouco eficiente. A solucéo atual da
indastria automobilistica para minimizar este problema € utilizar um comando
de avanco ou atraso de ignicdo. O motor Kopelrot por outro lado, possui um
mecanismo inovador e original que é capaz de alterar a taxa de compressao do
motor e assim podemos operar na taxa ideal para cada combustivel
melhorando a eficiéncia energética e diminuindo as emissdes de poluentes na
atmosfera.

O motor também é capaz de variar seu funcionamento de acordo com o
ciclo Otto ou ciclo Atkinson permitindo que opere entre a maior poténcia com o

Otto ou maior eficiéncia energética fornecida pelo ciclo Atkinson.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Lei zero da Termodinamica

A lei zero da termodinamica estabelece que, quando dois corpos tém
igualdade de temperatura com um terceiro corpo, eles terdo igualdade de
temperatura entre si. Como essa afirmacdo ndo é derivada de outras leis e
como precede as formalizacbes da primeira e da segunda lei da
termodindmica, na apresentacdo logica € chamada de lei zero da
termodinamica.

O problema permanece, entretanto, em relacionar as temperaturas lidas
em diferentes termémetros de mercurio ou as obtidas por diferentes aparelhos
de medida de temperatura, tais como pares termoelétricos e termémetros de
resisténcia. Isso sugere a necessidade de uma escala padréo para as medidas
de temperatura.

2.2 Primeira lei da Termodinamica

Para apresentarmos a Primeira Lei da Termodinamica, selecionaremos,
dentro todos 0s processos pelos quais um sistema pode ser levado de um
estado de equilibrio para outro, aqueles que envolvem interacdes sob a forma
de trabalho mas nenhuma interag&o térmica entre o sistema e sua vizinhanca.
Qualguer um destes processos € chamado de processo adiabatico.

Um sistema é um dispositivo ou conjunto de dispositivos que contém
uma quantidade de matéria que esta sendo estudada. Para um definicdo mais
precisa, um volume de controle € escolhido de tal modo que contenha a
matéria e os dispositivos dentro de uma superficie de controle. A superficie
pode ser aberta ou fechada para escoamentos de massa, e pode ter fluxos de
energia em termos de transferéncia de calor e de trabalho. As fronteiras podem
ser méveis ou fixas. No caso de uma superficie de controle que seja fechada
para escoamento de massa, a fim de que néo possa haver saida ou entrada de

massa no volume de controle, o objeto de analise € chamado sistema (massa
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de controle), contendo a mesma quantidade de matéria em todos o0s
momentos. Um sistema isolado € aquele que nado é influenciado , de forma
alguma, pelas vizinhangas, ou seja, calor e trabalho n&o cruzam fronteira do
sistema.

Ambiente

Sistema

(Confine

Figura 2.1: Representacédo de um sistema.

Embora muitos processos adiabaticos sejam possiveis entre um dado
par de estados inicial e final, observa-se experimentalmente que o valor do
trabalho liquido € o mesmo para todos estes processos entre os dois estados.
Consequentemente, concluimos que o valor do trabalho liquido realizado por
ou sobre um sistema fechado submetido a um processo adiabético entre dois
estados dados depende somente dos estados inicial e final, e ndo dos detalhes
do processo adiabatico. Este principio € chamado de Primeira Lei da
Termodinamica, vale independente do tipo de interacdo sob a forma de
trabalho ou do tipo de sistema fechado.

A Primeira Lei da Termodinadmica é uma versao da lei de conservacéo
de energia. Este postulado admite que diversas formas de trabalho podem ser
convertidas umas nas outras, elucidando que a energia total transferida para
um sistema € igual a variagdo de sua energia interna, ou seja, em todo
processo natural, a energia do universo se conserva sendo gque a energia do
sistema quando isolado é constante. Observa-se também a equivaléncia entre
trabalho e calor onde constatou-se, desprezando as energias cinéticas e

potenciais, que:
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{a) (1]
Energia Energia
interna U, interna U;

Figura 2.2: Representag&o de um sistema pistdo-cilindro.

Energia que entra — Energia que sai = AEnergia Armazenada
Q-W=U,-U;

Essa afirmacao € feita com base em provas experimentais, a comecar
pelos experimentos de Joule no inicio do século XIX. Devido a incertezas
experimentais inevitaveis, ndo é possivel provar através de medidas que o
trabalho liquido é exatamente o mesmo para todos 0s processos adiabaticos
entre 0s mesmos estados inicial e final. Porém, evidéncias experimentais
apoiam esta concluséo e, portanto, é adotado como um principio fundamental

que o trabalho é realmente o mesmo.

2.3 Segunda Lei da Termodinamica

“E impossivel construir um dispositivo que opere em um ciclo termodinamico e
que nao produza outros efeitos além do levantamento de um peso e da troca
de calor com um unico reservatorio termico (PLANCK)”

Esse enunciado se refere ao Enunciado de Kelvin Planck e se relaciona com os
motores térmicos, de forma que é impossivel construir um que opere segundo
um ciclo que receba determinada quantidade de calor de um corpo a alta
temperatura e produza igual quantidade de trabalho. Isso significa que é
impossivel um motor térmico apresentar uma eficiéncia térmica igual a 100%.
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2.3.1 Processo Reversivel e Irreversivel

A pergunta que logicamente ocorre €: Se é impossivel obter um motor
térmico com eficiéncia de 100%, qual é a maxima eficiéncia que pode ser
obtida?

O processo reversivel € um processo ideal definido como aquele que,
tendo ocorrido, pode ser invertido e depois de realizada essa inverséo, nao se
notard nenhum vestigio no sistema e nas vizinhancas.

Um sistema que sofreu um processo irreversivel ndo esta
necessariamente impedido de voltar ao seu estado inicial. No entanto, tendo o
sistema retornado ao seu estado original, ndo seria possivel fazer com que as
vizinhancas retornassem também ao estado em que se encontravam
originalmente. Alguns dos fatores que levam a irreversibilidade estdo listados a

seqguir:

e Transferéncia de calor através de uma diferenca finita de temperatura.

e Expansdo ndo-resistida de um gas ou liquido até uma pressdo mais
baixa.

e Reacdo quimica espontanea.

e Atrito — atrito de rolamento, bem como atrito no escoamento de fluidos.

¢ Fluxo de corrente elétrica através de uma resisténcia.

e Deformacéo inelastica.

Embora esta lista ndo esteja completa, ela sugere que todos os
processos reais sao irreversiveis. Isto €, todos os processos envolvem efeitos
como esses listados, seja um processo de ocorréncia natural ou um
envolvendo um dispositivo inventado por nés, do mais simples mecanismo ao
maior complexo industrial.

Processos reversiveis ndo ocorrem pois sao puramente hipotéticos.
Mesmo assim, certos processos que realmente acontecem Sao

aproximadamente reversiveis e € iSso que iremos tratar mais adiante.
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Resumindo, a eficiéncia térmica teldrica maxima para sistemas
percorrendo ciclos de poténcia enquanto se comunicam termicamente com dois
reservatorios térmicos a temperaturas diferentes sdo avaliados com base em
dois corolarios da Segunda Lei da Termodinamica, chamados de Corolarios de

Carnot:

e A eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia irreversivel € sempre menor
do que a eficiéncia térmica de um ciclo de poténcia reversivel quando
cada um opera entr os mesmos dois reservatorios.

e Todos os ciclos de poténcia reversiveis operando entre os mesmo dois

reservatorios térmicos possuem a mesma eficiéncia térmica.

Porém, em muitos casos, 0 uso do enunciado de Kelvin-Planck para
demonstrar a irreversibilidade de processos é trabalhoso. E normalmente mais
facil usar o conceito de geracao de entropia.

Considerando cp constante, a variacao de entropia € dada por:

Iy P,
52—51=Cp*ln<F>—R*ln<P—)

1 1

2.4 Processos Politrépicos para um Gas Ideal

Quando um gas realiza um processo reversivel no qual ha transferencia
de calor, o processo frequentemente ocorre de modo que a curva log P x log V

€ uma linha reta:

log P

g 3 ) Inclinaggo= —n

IogV'

Figura 2.3: Exemplo de um processo politrépico.
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Esse processo é chamado de politropico. Dessa figura, conclui-se que:
dinP=ndInV =0
Se n for uma constante (0 que implica em uma linha reta no diagrama log P
versus log V), a expressao pode ser integrada e fornecer o seguinte resultado:
PV™ = constante

A seguir encontram-se os diagramas P-v e T-s para diferentes valores de n:

Figura 2.4: Processos politrépicos nos diagramas P-v e T-s.

Para um sistema constituido por um gas ideal, o trabalho realizado na fronteira

movel durante um processo politropico pode ser deduzido a partir da relagéo:

2 ZdV
Wi, = f P x dV = constante * v
1 1
PV, — P Vy  mR(T, — Ty)
Wi = 1-n 1—-n

Os processos isoentropicos (s = constante) , observando a figura, vemos que

ocorrem quando n = k. Obtemos o seguinte para esta relacéo:
k-1

) -
T, \P/) \I,
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3 MOTORES DE COMBUSTAO INTERNA

3.1 Maquinas Térmicas

As maquinas térmicas sao dispositivos que permitem transformar calor
em trabalho. O calor pode ser obtido de diferentes fontes: combustdo, energia
elétrica, energia atbmica, etc. Este texto preocupa-se apenas com 0 caso em
que o calor é obtido pela queima do combustivel, isto €, energia quimica em
trabalho mecéanico.

A obtencéo de trabalho € ocasionada por uma sequéncia de processos
realizados numa substancia que sera denominada de fluido ativo. Nos casos
gue serao vistos neste relatorio, o fluido ativo é formado pela mistura entre ar e
combustivel na entrada do volume de controle e produtos da combustdo na
saida.

As maquinas térmicas sédo classificadas em:

» Motores de combustdo externa: Quando a combustdo se processa
externamente ao fluido ativo, que sera apenas o veiculo da energia
térmica a ser transformada em trabalho, como por exemplo, uma
maguina a vapor ou o motor Stirling.

» Motores de combustdo interna: Quando o fluido ativo participa

diretamente da combustao.

Ao longo do texto serdo focados os motores de combustéo interna.

3.2 Classificacédo de motores

Os motores de combustao interna sao classificados em:

Motores alternativos: Quando o trabalho € obtido pelo movimento de vaivém de

um pistéo, transformado em rotacdo continua por um sistema biela-manivela.

Motores rotativos: quando o trabalho é obtido diretamente por um movimento

de rotacdo. Sado exemplos: Turbinas a gas e motor Wankel.
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Motores de impulso: Quando o trabalho é obtido pela forca de reacdo dos

gases expelidos em alta velocidade pelo motor. Neste caso, sdo exemplos:
motor a jato e foguetes.

3.3 Motores Alternativo

Dois tipos principais de motores de combust&o interna alternativos séo o
motor com ignicdo por centelha e o motor com ignicdo por compressdo. Num
motor com ignicdo por centelha, uma mistura de combustivel e ar é incendiada
por uma vela. Num motor com igni¢do por compresséo, o ar € comprimido até
uma pressao e temperatura elevadas o suficiente para que a combustao ocorra
espontaneamente quando o combustivel for injetado.

Os motores de igni¢do por centelha sdo vantajosos para aplicacdes que
requerem poténcia até cerca de 225 kW (300 HP). Como eles séo
relativamente leves e de baixo custo, os motores de ignicdo por centelha sao
normalmente preferidos para aplicacbes em que se necessita de economia de
combustivel e poténcia relativamente alta (caminhfes pesado, Onibus,

locomotivas e navios,etc). Na faixa intermediaria, ambos podem ser utilizados.

Figura 3.1: Exemplo de Motor de Ignicdo por Centelha (BMW M3)

3.3.1 Terminologia de Motores

A figura a seguir demonstra o esbo¢o de um motor de combustéo interna

alternativo consistindo em um pistdo que se move dentro de um cilindro.
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Sparkplugor
Ko O calibre do cilindro € o seu diametro

(bore). O curso (stroke) é a distancia que

Clearance O PIStA0 se move dentro de um cilindro

volume

Top
dead center

dotado de duas valvulas. Diz-se que o

g — Cylinder
wall

Stroke pistdo esta no ponto morto superior (Top
dead center) quando ele se moveu até
Bottom

dead center _ :
Reciprocating

- Piston uma posi¢ao onde o volume do cilindro é
motion ;. ;o £
um minimo. Este volume minimo é
conhecido por volume morto (clearen

Crank mechanism £

volume). Quando o pistdo se moveu até
‘Rotary e~ L, . -

motion a posicao de volume maximo do cilindro,
Figura 3.2: Nomenclatura para ele se encontra no ponto morto inferior

motores alternativos. (bottom dead center).
O volume percorrido pelo pistdo quando ele se move do ponto morto superior

ao ponto morto inferior € chamado de volume de deslocamento.
A taxa de compresséo (rv) é definida como o volume no ponto morto inferior

dividido pelo volume no ponto morto superior.

3.3.2 O Motor Quatro Tempos

O motor de ignicdo por centelha de quatro tempos é baseado nos
principios de funcionamento apresentados por Beau de Rochas em 1862,
entretanto, o aperfeicoamento e a aplicacao pratica desses motores deve-se a
Nikolaus August Otto em 1876. Por causa disso, esse motor & normalmente
denominado “motor Otto”.

Ciclo de operacgédo, ou simplesmente ciclo, é a sequencia de processos
sofridos pela mistura ar-combustivel, processos estes que se repetem
periodicamente para a obtencéo de trabalho util. Entende-se por tempo o curso
do pistdo, e ndo se deve confundir tempo com processo, pois, ao longo de um

tempo, poderdo acontecer diversos processos, como sera verificado a seguir.
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Em um motor de combustédo interna de quatro tempos, o pistdo executa
quatro cursos distintos dentro do cilindro para cada duas rotacdes do eixo de

manivelas.

Figura 3.3: Os quatro tempos do motor alternativo.

-1 tempo: Admisséo

O pistado desloca-se para baixo, do PMS ao PMI, criando uma depressédo no
interior do cilindro. A valvula de admissdo encontra-se aberta e com isso, a
mistura ar-combustivel é passivel de ser admitida, por ocasido da depressao,

para o interior do cilindro.

- 2tempo: Compressao

A véalvula de admissédo € fechada e a de escapamento continua fechada. O
pistdo comeca a subir do PMI em direcdo ao PMS. Com isso, para 0s motores
de ignicdo por faisca, a mistura ar-combustivel passa a ser comprimida dentro

da camara de combustao.

- 3tempo: Expansao

Ao final da compressao, a vela de ignicdo faz saltar uma centelha no interior do
cilindro, que dara inicio ao processo de combustdo. Com as valvulas fechadas
0S gases queimados se expandem, obrigando o pistdo a descer com grande

impulséo até o PMI.
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-4 tempo: Escape
O pistao encontra-se no PMI e comecga novamente a subir em direcdo ao PMS,
com a vélvula de escapamento aberta, por onde saem 0s gases. Assim, um
novo ciclo é iniciado.

A figura a seguir representa um diagrama pressao-deslocamento tal qual

poderia ser visto em um osciloscopio:

Combustion initiated

Intake
valve
opens,
exhaust
valve

Exhaust valve
opens

Intake valve
closes
Intake
| |
Top dead Bottom
center dead center

Volume

Figura 3.4: Diagrama pressao-deslocamento para um motor de combustéo interna alternativo.

Os motores de ignicdo por compressao a carga € somente ar e a combustao é
iniciada pela injecdo de combustivel no ar quente comprimido, comecando
préximo ao final do curso de compressdo e continuando através da primeira
etapa da expansdo. Este motor foi desenvolvido inicialmente por Rudolf
Christian Karl Diesel em 1892, dai ser comumente chamado de “motor Diesel”.

Nos motores de dois tempos, as operacdes de admissdo, compressao,
expansao e escape sao obtidas em uma volta do eixo de manivelas. Os
processos indicados no motor quatro tempos sao aqui realizados da mesma
maneira, entretanto, alguns deles se sobrepde num mesmo curso. O principio
de funcionamento do motor a dois tempos de ignicdo por faisca deve-se a
Dugald Clerck em 1878.
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3.3.3 Motor Wankel (Rotativo)

Os motores rotativos tiveram seu estudo iniciado antes de 1920, mas a
sua execucao foi retardada até 1960, quando Wankel e Froede puderam
construir um motor economicamente competitivo e de facil execucdo. A
producdo inicial do motor, que leva o nome do seu idealizador, deve-se &
fabrica alem& NSU, em 1963.

O motor Wankel é constituido de um rotor de formato semelhante a um
triangulo, um estator, cujo formato geométrico € gerado pela posicdo dos trés

vértices do rotor durante o seu movimento.
Apesar de ser considerado rotativo, o rotor

sofre movimentos de translacdo associados
a rotacao. Para  compreender o
funcionamento do sistema, devemos
acompanhar uma das faces do rotor (ver na
figura 3.6) e verificaremos que esta realiza
todos 0s processos observados no motor
alternativo de pistdo. De forma ndo fasada,
esses processos acontecerdo nas outras

duas faces.

Admissao Compressao lgnicao Escape

Figura 3.6: Sequéncia das posi¢6es do rotor do motor Wankel, ao longo de sua rotacéo.
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Em razado da relacdo das engrenagens, uma das faces completara uma
volta somente ap0s trés voltas do eixo do motor, portanto, para cada face do
rotor, serd realizado trabalho positivo somente a cada trés voltas do eixo.
Entretando, como a cada volta do rotor as trés faces realizam trabalho positivo,
conclui-se que se realiza trabalho positivo a cada volta do eixo do motor, o que
é equivalente a um motor alternativo 2 tempos.

A vantagem desse motor € a auséncia de vélvulas e na sua
simplicidade. Podemos listar algumas desvantagens como necessidade de
lubrificante misturado com o combustivel, como no motor de dois tempos.
Também, o desgaste prematuro das laminas de vedacdo dos vértices do rotor
e a grande diferenca de temperaturas entre o lado quente e o lado frio,

provocando deformacéo da pista do estator sobre a qual gira o rotor.

Figura 3.7: Componentes do motor Wankel Figura 3.8: Rotor Wankel

Para se ter uma maior poténcia no motor, podem-se utilizar dois ou mais
rotores em série sobre o0 mesmo eixo, com posicdes defasadas, o que auxilia

no balanceamento.

Figura 3.9: Carro Mazda RX8,
equipado com um motor Wankel
de dois rotores.

Ignicéo por centelha.
Poténcia Méaxima: 250 cv.

Eleito o motor do ano 2003.
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3.3.4 Aplicacobes

A aplicagdo de um motor de combustdo interna depende de suas
caracteristicas gerais tais como peso, volume, ruido, confiabilidade, facilidade
de manutencdo, consumo de combustivel, vida dutil, vibracdes, poténcia
méaxima, custa de operacdo e emissdes.

Os motores Otto tem como caracteristica uma baixa relagcdo peso-
poténcia e volume-poténcia, desde que a poténcia maxima seja relativamente
baixa (400kW ou cerca de 540 cv). Esses motores também tem suavidade em
seu funcionamento durante toda a faixa de uso. O baixo custo inicial e sistemas
de controle de emissfes relativamente simples e baratos. Devido a isso, esse
motor se torna o mais adequado para aplicacbes em automoéveis, apesar de
serem utilizados em pequenos veiculos de transporte, embarcacdes esportivas,
pequenos avides, sempre para poténcias relativamente baixas.

Os motores de dois tempos limitam-se a pequenas poténcias. O seu
custo inicial para uma mesma poténcia € menor que o de quatro tempos.
Devido a problemas de lubrificacdo que reduzem sua vida util, ndo sédo usados
para poténcias elevadas, nas quais seu uso torna-se antiecondmico. Também
possui ruidos instaveis e sdo extremamente poluentes. Por conta dessas
caracteristicas, seu uso limita-se a pequenas motocicletas, motosserras,
pequenos barcos, cortadores de grama, geradores, etc.

Os motores Diesel tem uma eficiéncia térmica elevada, baixo custo de
operacao e vida longa. Porém, seu custo inicial é elevado e pouca suavidade
de funcionamento. Dependendo de sua aplicacdo sua poténcia ultrapassa
20.000 kW (30.000 cv). Sao utilizados em caminhdes, 6nibus, propulsdo
maritima, locomotivas, automéveis dentro de certas restricdbes e raramente em

aviagao.
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Figura 3.10: Mercedes-Benz Lo
2000 Diesel Pritschenwagem
(Réplica do primeiro caminh&o
movido a Diesel ,1932 - Stuttgart
— Mercedes Benz Museum).

O motor Wankel é uma alternativa ao motor Otto de quatro tempos na
aplicacdo em veiculos de passeio. E importante lembrar que em alguns casos
pode ocorrer uma mudanca de um tipo de motor para outro mais indicado,
entretando serdo casos mais particulares provocados por alguma razéo
peculiar.
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4 CICLOS PADRAO A AR

Durante um funcionamento de um motor, o fluido ativo é submetido a
uma seérie de processos fisicos e quimicos, que se repetem periodicamente,
dando origem ao chamado ciclo do motor. Esse ciclo pode ser visualizado num
diagrama p-V (pressao x volume), tracado por meio de um aparelho chamado
de indicador de pressdes. A fim de facilitar o entendimento dos fenGmenos
envolvidos € usual que simplificacbes dos processos sejam feitas. Essas
simplificacfes sdo extremamente interessantes do ponto de vista didatico ou o
mesmo para se ter previsdes qualitativas, ou mesmo quantitativas, sobre o
comportamento do motor, uma vez que o modelamento completo de todos os
processos envolvidos seria muito complexo.Um estudo detalhado do
desempenho de um motor de combustdo interna alternativo levaria em conta
muitos aspectos. Isto incluiria 0 processo de combustdo que ocorre dentro do
cilindro e os efeitos de irreversibilidade associadas com o atrito e com
gradientes de pressao e temperatura. A transferéncia de calor entre os gases
no cilindro e as paredes do cilindro e o trabalho necessario para carregar o
cilindro e retirar os produtos da combustdo também seriam considerados.
Devido a esta complexidade, a modelagem precisa de motores combustao
interna alternativos normalmente envolve uma simulacdo computacional. A

analise é feita considerando-se 0s seguintes elementos:

O fluido de trabalho € uma massa fixa de ar ao longo de todo o ciclo e

pode ser considerado um gas perfeito.

e O processo de combustdo é substituido por um processo de
transferéncia de calor de uma fonte externa.

e Todos 0s processos sdo internamente reversiveis.

e O ciclo é completado pela transferéncia de calor as vizinhancas.

Embora uma analise de ar-padrédo simplifique consideravelmente o
estudo dos motores de combustdo interna, os valores para a pressao média

efetiva e para as temperaturas e pressoes de operacéo calculadas nesta base
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podem diferir significativamente daquelas para 0s motores reais.
Consequentemente, a andlise de ar-padrdo permite que 0s motores de
combustdo interna sejam examinados apenas qualitativamente. Ainda assim,

algumas noc¢des sobre o desempenho real podem resultar de tal procedimento.

4.1 Ciclo Otto

4.1.1 Histérico — Nicolaus Otto (1832-1891)

Engenheiro, fisico e inventor alemdo nascido em Holzhausen an der
Haide, perto de Schlangenbad, para alguns apenas um grande mecanico, que
inventou e construiu o primeiro motor de combustao interna de quatro tempos e
determinou o ciclo tedrico sob o qual trabalha o motor de explosédo (1876), o
conhecido ciclo Otto. Aos 16 anos deixou a escola e foi trabalhar em um
supermercado. Ele também trabalhou como um balconista em Frankfurt e como

um vendedor ambulante.

-_’4‘

Figura 4.1: Nicolaus Otto. Figura 4.2: Primeiro motor 4 tempos

Ele vendeu acucar, bateria de cozinha e cha a supermercados na
fronteira alemd com a Bélgica e a Franca, e como vendedor ambulante
interessou-se por mecanica e aprendeu o engenho da maquina de gas
inventada por Etienne Lenoir (1822-1900), a primeira maguina de combustao

interna executavel. O primeiro motor de quatro tempos a queimar gasolina, a
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primeira maquina de combustdo interna executavel. Otto construiu o primeiro
prototipo de seu motor em 1867, tendo ganho a medalha de ouro da Feira de
Hannover naquele ano. concebido e projetado (1862) e construido em
sociedade com Gottlieb Daimler e Eugen Langen.

Comecou sua fabrica em Koln, e depois instalou outra fabrica na
Filadélfia, EUA, onde fabricou os motores conhecidos como Ottos columbianos
(1893-1915). A empresa de Otto, a N.A. Otto & Cie., existe até hoje,
chamando-se atualmente Deutz A.G. O inventor do motor de combustédo
interna e do ciclo de Otto, o motor a gasolina, morreu em Kdln, em portugués
Coldnia, na Alemanha.

Os primeiros motores de combustéo interna utilizavam gases em vez de
gasolina como combustivel. A criacdo do primeiro motor a gas que realmente
funcionou deve-se ao reverendo W. Cecil que o apresentou a Sociedade
Filiséfica de Combridge, na Inglaterra (1820), como resultado de suas
experiéncias com um motor acionado pela explosdo de um mistura de
hidrogénio e ar. Depois William Barnett, inventor inglés, patenteou (1838) a
invencdo de um motor a gas que comprimia uma mistura de combustivel,
chamado motor de Barnett, de um unico cilindro e émbolo. O francés Jean
Joseph Etienne Lenoir construiu o primeiro motor a gas realmente pratico
(1860) empregando gas de iluminacao de rua como combustivel. Tratava-se de
um motor monocilindrico que possuia um sistema de ignicdo com acumulador
elétrico, muito empregado nos anos seguintes para energizar maquinas
impressora, tornos e bombas de agua. Outro francés, Beau de Roche,
desenvolveu teoricamente um motor de quatro tempos (1862) mas ndo o
construiu. Quatro anos depois Nikolaus August Otto e Eugen Langen, da
Alemanha, construiram o primeiro motor a gas de quatro tempos, de sucesso e
obtiveram (1876) patentes nos EUA dos motores de dois tempos e de quatro

tempos.
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4.1.2 Analise do ciclo Otto
O ciclo padrdao Otto é um ciclo ideal que se aproxima do motor de
combustdo interna por centelha. Considera que a adicdo de calor ocorre
instantaneamente enquanto o pistdo encontra-se no ponto morto superior. Os

diagramas P-v e T-s desse ciclo estdo mostrados a seqguir:

Figura 4.3: Ciclo padréo a ar Otto.

O ciclo consiste em quatro processos internamente reversiveis. N&o
consideramos neste ciclo a admissdo e o escape, logo ndo ha massa
atravessando as fronteiras podendo o pistdo ser considerado como um sistema

e ndo um volume de controle:

Processo 1-2: Compressao Isentropica (g = 0)

E uma compressdo isentrépica do ar conforme o pistdo se move do ponto
morto inferior para 0 ponto morto superior.

Equacéo da energia: —wq; = u; —uy

Equacéo da entropia: s, — s1 = g +0- 5, =85

Processo 2-3: Transferéncia de calor a Volume constante (V= constante)
E uma transferéncia de calor a volume constante para o ar a partir de uma

fonte externa enquanto o pistdo esta no ponto morto superior. Este processo
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tem a intencdo de representar a ignicdo da mistura ar-combustivel e a queima
rapida que segue.
Equacéo da energia: q,3 = uz — u,

Equacéao da entropia: s3 — s, = fd—;'," +0
Processo 3-4: Expanséao Isentréopica (q = 0)
Equacéo da energia: —w34 = uy — u3

Equacéo da entropia: s, = s3

Processo 4-1: Rejeicdo de calor a Volume constante (V = cte)

O ciclo é completado neste processo a volume constante no qual o calor &
rejeitado do ar conforme o pistao estd no ponto morto inferior.

Equacdo da energia : —ws3, = uy — u3

Equacédo da entropia: s, = s3

Uma vez que o ciclo padrdo a ar Otto € composto de processos
internamente reversiveis, as areas dos diagramas T-s e P-v podem ser
interpretadas como calor e trabalho, respectivamente. No diagrama T-s, a area
2-3-a-b-2 representa o calor fornecido por unidade de massa e a area 1-4-a-b-
1, o calor rejeitado por unidade de massa. No diagrama P-v, a area 1-2-a-b-1
representa o trabalho fornecido por unidade de massa durante o processo de
compressao, e a area 3-4-b-a-3 € o trabalho executado por unidade de massa
no processo de expansao.

Observe atentamente que ao escrever as equacfes nos afastamos da
nossa convengao de sinais habitual para calor e trabalho. Ao analisar os ciclos
frequentemente € conveniente considerar todas as transferéncias de calor e
trabalho como quantidades positivas. Assim, w;,€ um numero positivo
representando o trabalho fornecido durante a compresséao e q,; € um numero
positivo representando o calor rejeitado no processo 4-1.

O trabalho liquido do ciclo é expresso por:

Weicto = VVexpansao - I/Vcompressao = W3y — Wi,
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Wciclo
m

= Weiclo = W3s — Wiz = (Uz — Uy) — (U — uq)
Alternativamente, o trabalho liquido pode ser calculado como o calor liquido
adicionado:

Weicto = Q23 — Qa1

Wciclo
m

= Weicto = q23 — qa1 = (Uzg — Up) — (Ug — Uy)

4.1.3 Efeitos dataxa de compressdo no Desempenho

A eficiéncia térmica (desempenho) € a razdo entre o trabalho liquido do
ciclo e o calor adicionado:

Wciclo _ Weiclo

Q23 423
q23 — q41 q41
n= =12
q23 q23
u4, - u1
=1—
1 Uz — U,

Utilizando as equacdes acima temos que:

_ _CU(T4_T1)
VT - Ty
on

o

Sabemos que V,; = V3 e V; = V representam o volume minimo e maximo de ar
dentro do pistdo respectivamente. Assim, temos que a taxa de compressao

para o Ciclo Otto é dada por:

i 'V,
T
Como os processos 1-2 e 3-4 séo isentropicos, chegamos a seguinte relacéo:
T2 _ (ﬁ)"‘l _peer Ta_ (E)"‘l __L
T, \V, T, \V, rk-1
Logo,
Ty, T
T, T,
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Assim, dando continuidade obtemos:

B
T A
1
n=1--2=3

Essa equacédo indica que a eficiéncia térmica do Ciclo Otto € uma funcéo

apenas da taxa de compressao. Esta relacdo é mostrada a seguir:
70 —
60 —
S50
40

N (%)

30—
20—
10 |~

ol L1 v
0 2 4 6 8 10

Compression ratio, r

Figura 4.4: Eficiéncia térmica do ciclo padrao a ar Otto, k=1,4.

4.1.4 O Problema da Auto Ignigao (“Detonagao’)

Podemos perceber que quanto mais aumentarmos a taxa de
compressdo do motor Ciclo Otto, mais eficiente ele sera. Porém, a
possibilidade de auto ignigdo, ou “detonagao”, estabelece um limite superior
para a taxa de compressao para motores de ignicao por centelha. Depois de a
centelha incendiar uma parte da mistura ar-combustivel, 0 aumento da presséo
que acompanha a combustdo comprime o restante da carga. A auto-ignicéo
pode ocorrer se a temperatura da mistura ndo queimada tornar-se muito alta
antes de a mistura ser consumida pela frente de chama. Uma vez que
temperatura atingida pela mistura ar-combustivel durante o curso de
compressdo aumenta conforme a taxa de compressdo aumenta, a

possibilidade de ocorrer auto-ignicdo aumenta com a taxa de compressao.
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A auto-ignicdo podel resultar em ondas de alta pressdo no cilindro
(manifestada através de um som de batida) que pode levar a perda de
poténcia, bem como a danos no motor.

Os combustiveis formulados com chumbo tetraetila sdo resistentes a
auto-ignicdo e assim permitem razdes de compressao relativamente altas. A
gasolina sem chumbo comumente em uso hoje em dia, devido a preocupagdes
ambientais acerca da poluicéo do ar, limita as taxas de compressao de motores
de ignicdo por centelha a aproximadamente 9. Taxas de compressdo mais
elevadas podem ser obtidas em motores de ignicdo por compressado porque

somente o ar é comprimido, podendo chegar de 12 a 20.

4.2 Ciclo Atkinson e Ciclo Miller

Em 1882, James Atkinson (1846-1914) queria fabricar motores de ciclo
de quatro tempos, mas por causa da patente ja registrada em nome do aleméo
Nikolaus Otto, feita em 1876, o engenheiro britanico decidiu criar um novo tipo
de motor para poder entrar no mercado que estava nascendo. Assim, ele
patenteou o ciclo Atkinson, que ao invés dos quatro tempos (admisséo,
compressdo, expansao e exaustdo), apresentava funcionamento com cinco

estagios.

J. ATKINSON.
GAS ENGINE.

No. 367,496. Patented Aug. 2, 1887,

Figura 4.5: Representa¢do de um motor Atkinson.
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O Ciclo Atkinson € um ciclo com poucas diferencas em relacdo ao ciclo
Otto. Com esse ciclo, tem-se uma relacdo de expansao maior do que a de
compressdo de modo que o processo de rejeicdo de calor pode ocorrer a
pressdo constante. A alta relacdo de expansao permite que seja obtido mais
trabalho, o que faz com que esse ciclo tenha uma eficiéncia maior que a do
ciclo Otto. Mecanicamente, o movimento do pistdo, nesse ciclo, € mais
complicado e deve ser feito mantendo-se as valvulas de compressdo menor
gue a nominal. Os quatros processos do ciclo sdo mostrados nos diagramas P-

v e T-s a sequir:

PA TA

P = constante

22 |

Figura 4.6: Diagramas P-v e T-s do Ciclo Atkinson.

Para os processos de expansdo e compressao, temos:
T, \v,

T4 _ <v3>k—1
T3 ~\y,

O processo de rejeicao de calor a pressao constante fornece:

P=C
(2
T, =—T
4 vy 1
qr=hs—hy
A eficiéncia do ciclo é dada por:
nedi =g Gy hemh o G(TmT)
an qu Uz — Uy G, T3 =T
(T, —Tv)
=1—-k——m+
rl T3_T2
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E assim, denominamos as seguintes relacoes:

v
Menor relagdo de compressao: RC; = v_l
3

~ ~ Uy

Relacgao de expansao: RC = oy

3

Podemos expressar as temperaturas como:

T, = T,RCF™1
T, = RC T
4 — RC1 1

E considerando a relagdo entre Tz e T4, podemos obter:

RC RC*
T3 = T,RC* ' = —TRC* 1 =—T

RC, RC,
Substituindo as temperaturas na equacao, obtemos:
RC — RC
RCk — RC}

E de forma similar aos outros ciclos podemos ver que apenas as relagdes de
compressao/expansao sao importantes.

Como nos motores reais pode ser dificil de assegurar que P4, = Py
alteragcbes como uma expansao mais curta e uma superalimentacédo podem ser
realizadas levando ao chamado ciclo Miller, que € um ciclo entre o ciclo Otto e

o Atkinson, conforme mostrado na figura a seguir:

P TA

¢ = constante

Figura 4.7: Diagramas P-v e T-s do Ciclo Miller.

Esse ciclo € o modelo para os motores hibridos utilizados na Ford
Escapade e no Toyota Prius. Em virtude da existéncia de um processo

adicional no ciclo Miller, a expressédo para a eficiéncia do ciclo € um pouco
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diferente da apresentada para o ciclo Atkinson. Ambos os ciclos apresentam
uma eficiéncia maior que a do ciclo Otto para uma mesma relacdo de
compresséo. No entanto, em razao do curso de expanséo maior, eles tendem a
produzir uma poténcia menor para um motor de mesmo tamanho. Na
configuracdo do motor hibrido, o pico de poténcia na aceleracdo € produzido

pelo motor elétrico consumindo energia da bateria.

Figura 4.8: Toyota Prius e Ford Fusion. Exemplos de automoveis hibridos que utilizam o Ciclo
Miller.

Se conhecermos o estado 1 (alimentacao) e as relacdes de compressao
RC; e RC, temos o ciclo Atkinson completamente determinado, significando
gue apenas a liberacdo de calor fixada conduz a esse ciclo. A liberacdo de
calor é funcdo da mistura ar-combustivel e, dessa forma, o ciclo ndo € um
resultado natural de estados e processos controlados. Se a liberacao de calor é
um pouco alta, entdo o ciclo sera o Miller, ou seja, a pressdo ndo caird o
suficiente quando a expansao se completar. Se a liberacédo de calor é pequena,
entdo a pressao terd um valor abaixo de P; quando a expansdo se completar e
pode nao ser possivel a exaustdo contra uma pressao externa maior. Dessa
forma, é evidente que a implantacdo pratica de um ciclo Atkinson acaba

resultando em um ciclo Miller.

4.3 Comparagao dos ciclos reais com os ciclos tedricos

Os diagramas tedricos apresentam um afastamento dos valores reais.
Podemos dizer que isso ocorre devido aos processos ideaisi adotaros A
comparacao feita seguir é destinada ao ciclo Otto padréo ar e aos motores de
ignicdo por centelha, mas evidentemente os conceitos introduzidos também

servem para 0s outros ciclos. Estima-se que o trabalho do ciclo real seja de
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ordem de 80% do trabalho realizado no ciclo padrdo ar correspondente.
Podemos melhorar a aproximagdo com os diagramas para misturas. Veja a

figura 4.9.

- Admissao e escape

Esses processos ndo sdo considerados no ciclo tedrico, e a area
compreendida entre os dois se constitui em um trabalho negativo utilizado para
troca de fluido no cilindro.Se os dutos de admissdo e escape forem bem
desenhados, o motor com plena aceleracdo deveria apresentar essa area
praticamente desprezivel.
- Perdas de calor

No ciclo tedrico dizemos que 0s processos de compressdo e expansao
do motor sdo isoentrOpicos, enquanto que nos reais sdo sensiveis. Na
compressédo, os dois processos nao diferem muito um do outro, porém se
houve algum gradiente de temperatura entre o cilindro e o meio na expanséo, a
troca de calor ser4 muito grande e, portanto, os dois processos irdo se afastar
sensivelmente.
- Perda por tempo finito de combustao

Consideramos uma combustao instantanea no ciclo teérico visto que o
processo € isovolumétrico. No ciclo real, o tempo da combustdo ndo €
desprezivel em relacéo a velocidade de descida e subida do pistao.
Por conta disso, a faisca deve ser dada antes do pistdo chegar ao ponto morto
superior e a expansao deve come;ar antes da combustéo alcancar a pressao
maxima. Podemos perceber pelo grafico que adiantar a faisca leva uma perda
de area na parte inferior do ciclo, mas ganha-se na parte superior. Atrasando a
faisca, acontece o contrario.

O instante ideal de ignicao € aquele que torna o balanco entre o trabalho
negativo da compressdo eo positivo na expansado seja o maior possivel. O
instante ideal € chamado de maximum brake torque, ou seja, o avango de

ignicdo que acarreta o maior toruge possivel para a condicdo de operacéo.
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- Perda pelo tempo finito de abertura da valvula de escape

No ciclo tedrico, o escape foi substituido por uma expansao isocorica, na
qual se cedia calor para um reservatorio frio. No ciclo real, na valvula de
escape, 0 tempo para 0 processo de saida dos gases sob presséao é finito, por
isso, deve-se abrir a vavula com certa antecedéncia.

Quando a abertura da valvula em relacdo ao ponto morto inferior estiver
mais adiantada, mais se perde a area na parte superior e menos area na parte
inferior € perdida. O contrario acontecera se a abertura da valvula for atrasa em

relacdo ao PMI.

Ciclo teérico

Ciclo indicado

Abertura da vélvula
de escape

2 A AATTBISILIL T EEELTLEEESEELES T LT b
pa? LA LIS AL SIS LA LT LTS TS LTSS TS TSI

Admissao

PMS PMI

Figura 4.9: Superposicéo de um ciclo Otto padréo a ar com o real.

Podemos distrubuir as perdas de trabalho como 60% devido as perdas
de calor, 30% devidos ao tempo finito de combustéo e cerca de 10% devidos a
abertura da vavula de escape. Evidentemente esses sao valores medios

podendo sofrer fortes alteracées em certos casos particulares.
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5 O MOTOR ROTATIVO KOPELROT

5.1 Apresentacéo

Este projeto trata de um motor rotativo do estilo cat-and-mouse. O cat-
and-mouse € um tipo de motor formado por n pares de pistdes movimentando-
se em um percurso circular. Esses pistdes possuem velocidades angulares
variantes no tempo, de modo em que seu movimento € uma alternancia de
aproximacédo e afastamento entre os pares. Analogamente, este movimento
pode ser comparado ao abrir e fechar de uma tesoura, ou, como sugere o
nome, um gato e um rato. O gato sempre corre atrds do rato que tenta fugir.

Veja a figura a sequir:

PUE o COMBRESSION. COMBYSTION
4 T

PLUE ‘P\ COMBUITION
FIRES L COMBUSTION

FIRES o CONTINVUED

COMARESEION INTAKE EVEF EXHAUVST COMBPRESTIGN

Figura 5.1: O ciclo de um motor alternativo

A vantagem do motor Kopelrot se encontra principalmente na escolhe
entre a utilizagcdo do ciclo Otto para gerar mais poténcia ou no ciclo Atkinson
para uma maior eficiéncia energética como ocorre nos motores hibridos.
Também tem as seguintes vantagens:

e Menor volume;

e Menor peso;

e Menor desgaste e manutencgéao;

e Maior velocidade maxima;

e Isento de lubrificacdo nas camaras;
e Menor atrito mecanico;

e Pistbes de duplo efeito;

e Menor vibragéo;
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e Auséncia de valvulas;
e Taxa de compressao variavel, 0 que aumenta ainda mais o rendimento

em km/litro e aponta a uma siginificativa diminui¢cao de poluentes.

Uma das diferencas do motor Kopelrot em relacdo aos outros motores
cat-and-mouse esta em seu sistema de reducdo. Este sistema utiliza uma
engrenagem que possui o dobro do niumero de dentes da anterior, dobrando a
velocidade angular e reduzindo pela metade o torque proveniente da
combustdo. Definimos como excentricidade do motor a distancia entre os
centros dos eixos de saida e os eixos deste sistema de reducdo, podendo esta
variar e assim, alterar o posicionamento das pecas sem que os pistées colidam
ou sofram alguma variacdo na simetria de seu movimento. Para uma dada
excentricidade do motor, a compressado ocorrera sempre no mesmo ponto e
com a mesma taxa.

Este sistema transforma o movimento harmdnico em movimento
uniforme e unidade de convers &o de energia, onde h& transformacdo de
energia térmica em energia mecanica. Uma mudanca na excentricidade
resultara num deslocamento entre a posicao relativa da unidade de conversao

de energia e o sistema de velocidade diferencial.

Figura 5.2: Vista isométrica do motor Kopelrot.

O diferencial do motor Kopelrot € a possibilidade de alterar o quanto
esses pistdes se afastam e se aproximam, resultando numa variagao da taxa
de compressao. Este fenébmeno ocorre conforme a unidade de conversédo de

energia € deslocada horizontalmente. Além da taxa de compressao variavel, o
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motor Kopelrot pode alternar entre uma maior poténcia (utilizando o ciclo Otto)

ou maior eficiéncia energética (utilizando o ciclo Atkinson).

5.2 Funcionamento

5.2.1 Parte mecanica

O funcionamento do motor sera explicado de tras para frente de forma a

simplificar o entendimento:

s
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Figura 5.3: Vista com secdo numerada das pecas.

A reducdo é formada pelas engrenagens 9,10,11 e 12.

Suponha que os volantes (15 e 17) estejam sendo rodados pelo eixo de
saida (6) a uma velocidade constante. A engrenagem solar (7) esta travada
forcando as engrenagens planetarias (8) a girarem ao seu redor. Os eixos da
planetaria ligam ambas as engrenagens planetarias as placas do volante e aos
bracos da planetaria (18) que giram solidarias as engrenagens e ao braco
enquanto um rolamento permite que esses eixos girem idependentes do
volante. As engrenagens planetarias (8) possuem o mesmo numero de dentes
da engrenagem solar (7), logo para cada volta do volante as engrenagens

planetarias completardo duas revolucgdes.
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A posicao inicial é dada quando os bracos da planetéaria (18) ficam com
seus pinos voltados para cima e a engrenagem solar (7) e engrenagens
planetarias (8) estdo alinhadas com a base do motor. Assim, os planos que
passam pelo meio do eixo das planetarias (5) e pelo meio deste pino sao
sempre paralelos.

Os pinos estdo conectados as bielas bananas (18) que sao responsaveis
por levar o movimento dos bracos das planetérias (18) aos bracos maior (13) e
menor (16). O movimento das bielas bananas ndo € uniforme, o que causa
uma diferenca no movimento destes bracos concéntricos. Assim, passamos de
um movimento uniformemente circular do volante para um movimento uniforme
dos bracos maior e menor.

Os bracos estdo conectados ao eixo externo inferior (4) e ao eixo interno
inferior (3), que por sua vez estdo ligados as engrenagens de reducado (11 e
12). Estas engrenagens estdo ligadas, respectivamente, aos eixos externo
superior (1) e interno superior (2).

Como os bracos giram com velocidades diferentes no mesmo instante, a
velocidade angular de cada engrenagem sera diferente. Logo a velocidade dos
eixos também sera diferente. Os eixos sdo acoplados aos rotores (20). Os
rotores conectam os 4 pistdes (21) através de uma haste de ago (22).

Sabendo que a velocidade dos eixos sdo diferentes, a velocidade dos
rotores que sdo conectados pelos respectivos eixos, também sera diferente
fornecendo assim diferentes velocidades angulares aos respectivos pares de
pistdes. Esse tipo de configuragdo nas velocidades permite aos pistdes de

fazerem o movimento de tesoura mencionado acima.

A seguir podemos ver todas as pecas mencionadas em vista explodida:

Motor Rotativo Kopelrot 46



Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

nigrenagen Reducso Superior B

ngrenagem Redugdo nferor Eixo [ntemo

Figura 5.4: Vista explodida do sistema de velocidade diferencial do motor Kopelrot.

5.2.2 Combustéao

A combustéo no motor rotativo tem os quatro processos dos motores de
4 tempos (admissédo, compressado, expansado e exaustado). Todos ocorrem de
maneira simultdnea nos espacos entre os pistdes. Devido ao sistema de
redugdo, uma volta completa do pistdo corresponde a duas voltas completas do

volante, ocorrendo quatro combustdes a cada volta.

Admissao: Os pistdes envolvidos se encontram o mais proximo possivel.
Conforme a admissdo ocorre, o pistdo vermelho vai se movendo mais
rapidamente que o verde no sentido anti-horario até o0 momento em que o

pistdo verde cobre a tubulacdo de admisséao.

'd

Figura 5.5: Inicio da Admisséo Figura 5.6: Final da Admisséao
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Compressao: Na compressdo o pistdo que estava mais adiantado agora se
move lentamente, enquanto o pistdo que estava mais atrasado se move mais
rapidamente. Quando estes comprimirem ao maximo sua mistura, passarao
pela regido que se encontra a vela de ignicdo dando inicio ao processo de

combustao.

/

Combustdo

Figura 5.7: Representag&o da combustdo do motor Kopelrot.

Expansao: ApO0s a combustdo o pistdo que esta adiantado € empurrado no
sentido anti-horario, expandindo os gases e gerando o trabalho positivo do
motor. Neste momento o pistdo atrasado esta mais lento do que o pistdo

adiantado.

Figura 5.8: Representacéo da expansédo do motor Kopelrot.
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Exaustao: Acabando a expansao, o pistdo que esta mais adiantado enconntra
a tubulacdo de exaustéo e libera os gases da combustao para fora. Assim, 0s

pistdes voltam a ficar bem proximos dando inicio a um novo ciclo.

5.2.3 Taxa de compressao variavel

Como ja mencionado, um dos maiores diferenciais e vantagens do motor
Kopelrot em relacdo aos outros motores alternativos é a sua capacidade de
variar a sua taxa de compressédo. Isso ocorre por meio da excentricidade do
eixo associado as engrenagens de reducdo eo eixo de saida ocasionando uma
alteracdo na disposicéo dos pistdes.

A medida que a variacdo da posicao ocorre, o perfil de velocidade dos
pistdes muda. Ou seja, eles se aproximam e se afastam mais nos processos de
compressdo e expansdo respectivamente. Isto é, a razdo de admissao e
compressdo aumenta logo a taxa de compressao aumenta. Conforme a taxa de
compressao € alterada, ha um deslocamento do local de compreesdo maxma,

similar ao ponto morto inferior.

Figura 5.9: Exemplo da variagdo da taxa de compresséo no motor.

Podemos alterar a excentricidade por meio de furos na base do motor.
Esses furos ocasionam um deslocamento linear do motor fazendo com que os
eixos de saida e o eixo associado as engrenagens de reducéo se distanciem e
0s pistdes se aproximem. Podemos ver um exemplo na figura 5.10.

Outra forma de variar a taxa de compressdo € mudando a posicéo

angular do disco acoplado ao eixo de saida (mostrado na figura 5.11). Os
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compostos furos que compde o disco tem como funcdo a fixacdo de 4
parafusos que podem ser alocados de diversas formas. O objetivo é variar a
posicdo angular do disco de 1 em 1 grau e conforme iSso ocorre, 0 eixo de
saida gira e consequentemente a engrenagem associada a ele também,
fazendo com que a posicéo do eixo da planetéria, das bielas e dos bragos se
altere. Logo, a conclusdo dessa alteracdo é a variacdo da posicdo de
fechamento méximo entre os pistdes, permitndo ajudar no avango ou no atraso

da ignicao através da posicao dos pistdes.

[T MO ATI

B

11 ||/ KR
,_'w_-g

Eixo da Parte o=

Quente
Eixo de Poténcia

Distancia de 5 mm
entre centros

Figura 5.10 : Representagéo da Figura 5.11: Representagdo da
excentricidade do motor para uma distancia excentricidade do motor para uma distancia
entre eixos de 5 mm. entre eixos de 5 mm.

Essa variacdo da taxa de compressao permite que este motor possa ser
calibrado para um funcionamento otimizado com diferentes tipos de
combustiveis o que resulta em um melhor aproveitamento energético e
diminuicdo das emissdes de poluentes na atmosfera. Através de simulacfes
com o Solidworks podemos obter as taxas de compressado de funcionamento
do motor Kopelrot, resultados esses que serdo demonstrados mais adiante
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bem como o projeto da base em que os furos da variacdo de excentricidade

foram alocados.
5.2.4 Variacao entre os ciclos Otto e Atkinson

Outro grande diferencial do motor Kopelrot frente aos outros motores
alternativos € a possibilidade de operar tanto no ciclo Otto quanto no ciclo
Atkinson. A escolha entre os ciclos depende do usuario do motor, onde este
pode optar por uma maior eficiéncia energética pelo ciclo Atkinson ou pode ter

uma maior poténcia atraves do ciclo Otto.

O objetivo dos motores de ciclo
Atkinson modernos é fazer com que a
P ] Ciclo Atkinson 5 . 5 ]

) pressdo na camara de combustdo no fim
do ciclo de expansao seja igual a pressao
atmosférica. Dessa maneira, pode-se

e =3 dizer que se transformou toda a energia

plrdidas obtida no processo de combustdo em

escape . ~ .
v energia mecanica. Quanto maior for a

Figura 5.12 : Comparag&o entre taxa de expansdo, maior € a energia que

os Ciclos Otto e Atkinson , e,
sera utilizavel, resultando em um motor

mais eficiente. Por outro lado, no ciclo Otto, a pressao de exaustdo € maior que
atmosférica e taxa de expansao igual a compressdo e sendo assim, possuli
uma maior poténcia frente aos motores Atkinson.

Em um motor quatro tempos que utiliza o ciclo Atkinson, durante o inicio
da compressao, a valvula de combustivel permanece aberta permitindo que
haja um refluxo de combustivel. O motor Kopelrot ndo possui valvulas para a
entrada de combustivel, logo, o ciclo Atkinson deve ocorrer de maneira
diferente. A variacdo dos ciclos no prototipo é feita através de trocas
mecanicas, variando a posi¢ao angular das tampas do cilindro de combustdo o
gue requer que seja aparafusado novamente.

Foram produzidas duas tampas: uma tampa totalmente lisa que sera

usada para operar no ciclo Otto e outro com um pequeno rebaixo por onde
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permitira o fluxo do combustivel injetado. Para atuar no ciclo Otto, basta fixar a
tampa lisa e entdo todo o combustivel que for injetado na regido entre pistbes
serd comprimido e posteriormente queimado. Dessa forma, obtem-se mais
poténcia como resutlado. Para o uso do ciclo Atkinson, a tampa com o rebaixo
poderd ser posicionada de diferentes formas dependendo de como for a
fixac&o dos parafusos.

Dessa forma, foi feito um estudo para encontrar os posicionamentos dos
furos que permitiriam variar em certos angulos com o oblongo. Percebeu-se
gue seria possivel posicionar o oblongo de tal forma que tenhamos 20%, 40%,
50%, 70%, 80%, 90% e 100% do volume que sera comprimido. Os
posicionamentos dos parafusos e do rebaixo propriamente dito, relativos a

cada porcentagem, estdo representados na imagem abaixo:

(c) 50% (d) 70%

(g) 100%

Figura 5.13: Posicionamento dos parafusos para a fixacdo da tampa com oblongo e sua

respectiva posicao em relacdo a cAmara de combustéo.
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Para utilizar o ciclo Atkinson, € necessario que o0 oblongo esteja na
regido de compressao entre pistbes para que haja um refluxo de combustivel
até a regido entre pistdes anterior, ou seja, a regido de admissao. Enquanto
isso ocorre os pistbes continuam movimentando-se naturalmente e o refluxo
somente acaba quando o0 pistdo mais atrasado terminar de passar por
completo pelo rebaixo. Consequentemente, teremos uma taxa de expansdo
maior que a taxa de compresséao, resultando em uma maior eficiéncia térmica e

aproveitamento da energia do combustivel.

5.3 Primeira vers&o do motor Kopelrot

A primeira versdo do motor foi construida por Hugo Julio Kopelowicz.
Esta versdo funcionou por poucos minutos e em seguida sofreu uma falha
mecanica de um dos componentes com carga critica. Devido a esses
problemas o inventor procurou o Instituto de Energia da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (IEPUC) para auxilia-lo no reprojeto e construcdo de
um novo prototipo e que se mantivesse estavel tempo o suficiente para

realizagédo de testes no dinamometro.

Figura 5.14 : Prototipo precedente. Figura 5.15: Alguns componentes

Para a realizacdo do reprojeto, foram necessarios estudos matematicos
e termodindmicos visando a otimizacdo do motor Kopelrot. Primeiramente o

reprojeto consistiu nas escolhas das formas geométricas, tamanho das pecas,
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o modo de encaixe, a lubrificacdo e arrefecimento, vedacdo da camara ,além
de outras especificacbes. Todas as variaveis foram discutidas em reunides
semanais com uma equipe de engenheiros, doutores e alunos da PUC Rio e do
INT.

Primeiramente foi criado um modelo digital do novo prot6tipo no
Solidworks. Esta ferramenta pode verificar a movimentacdo das pecas, bem
como simular o movimento do motor tendo assim um melhor entendimento
sobre ele. Porém, como é apenas um modelo digital, ndo leva em conta as

forcas externas como por exemplo a gravidade.
5.4 Prot6tipo em impresséo 3D

Apos o modelo digital ficar concluida, foi decidido fazer uma construcéo
de um prototipo por fabricacédo aditiva em impressao 3D de Nylon. O objetivo é

simular o funcionamento do motor e verificar possiveis problemas no projeto.
5.4.1 Fabricacdao

O prototipo ndo precisa de um sistema de lubrificacao e arrefecimento. A
velocidade de rotacdo nado exigirA que seja lubrificado e como ndo ha
combustdo, o arrefecimento pode ser desprezado. Além disso, as forcas
atuando sobre este protétipo sdo muito menores, logo, as pecas ndo precisam
ser muito resistentes. Isso aliviou a massa das pecas, reduzindo o peso total do

protétipo e também reduziu os custos de producéo.
O método de impressdo 3D é muito versatil para a

producdo de pecas complexas mas é relativamente ”‘
lento frente os métodos de usinagem. Uma placa de -I—l g
MDF foi ajustada para servir de apoio para a ‘
montagem do motor e todas as outras pecas foram

impressas em nylon na impressora EOS P110

(

Formiga mostrada na figura ao lado.

Figura 5.16: Impressora 3D

EOPS P110 Formiga.
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A resolucdo da impressora ndo permite obter as tolerancias desejadas
na maioria dos casos. Portanto, durante a montagem, algumas pecas foram
lixadas. Outras pecas que apresentaram folgas foram coladas com cola
Araldite. Ap6s a montagem do primeiro protoétipo, foram feitas varias analises
de seu funcionamento e dos aspectos ligados & montagem.

Podemos ver nas imagens seguintes o resultado do prototipo feito sob

impressao 3D:

i iy Brago menor|
=

=
Eo s et 0
"

<
Figura 5.17 : Modelo em escala Figura 5.18: Modelo em escala da
real do médulo de conversédo de caixa de velocidade.
energia.

A seguir, podemos ver o prototipo com sua vista geral:

Figura 5.19: Vista superior do primeiro prot6tipo montado.

Este protétipo apresentou alguns problemas em sua movimentagao:
Ocorreu um equivoco na fabricacdo dos eixos inferiores (3 e 4) pois suas
dimensfes ndo permitiram o assentamento correto de rolamento entre eles.
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Isso resultou em um eixo interno sem o devido bi-apoio e assim, ficando
desbalanceado. Sem o devido apoio, 0 eixo interno apresentou movimentos
axiais e isso nao pode ocorrer visto que deve apresentar somente movimentos
de rotacdo. Essa movimentacdo indesejada em conjunto com a interferéncia
causada entre as peg¢as comprometeram a movimentagao correta do motor.

O segundo erro detectado foi a colisdo entre as pecas relacionadas ao
sistema de velocidade diferencial, pois ndo havia espagamento correto entre
elas. Se isso ocorrer durante uma operacdo do motor a altas velocidades de
rotacdo, isto pode quebrar o motor além da possibilidade de gerar um grave
acidente.

Outro erro encontrado foi no volante. O sistema envolvendo o volante e
as engrenagens planetaria e solar apresentaram grande massa e volume. O
peso dessas pecas causou uma grande deformacdo no mancal traseiro, visto
que este é responsavel por sustentar os esforcos de todos 0s eixos e pecas
rotativas do sistema de velocidade diferencial. Com isso, o mancal traseiro
inclinou-se para frente e comprometeu a movimentacdo do motor.

Foi muito importante a construcdo deste protétipo pois ajudou a
identificar algumas falhas e propor solu¢des antes de fabricar o prototipo real.
Se néao fosse por isso, provavelmente algum erro teria passado despercebido
no projeto e poderia deixar o motor com algum funcionamento comprometido
ou inoperante. Poderia até mesmo ter causado algum acidente. Uma vez
identificado esses erros, o projeto seguiu com a remodelagem de alguns
detalhes no Solidworks que foi a base para a fabricacdo do projeto definitivo

em metal.
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6 O PROJETO DO MOTOR KOPELROT

A modelagem do motor Kopelrot foi feita com base nas solucdes
propostas para os erros encontrados no prototipo anterior feito por impressao
3D. As alteracdes necessarias no dimensionamento do motor bem como 0s
testes foram simulados no Solidworks 2015. O projeto foi separado em tres
partes: unidade de conversao de energia, sistema de velocidade diferencial e

sustentacéo do motor.

6.1 Unidade de conversao de energia

Esta é a parte do motor em que ocorre a conversdo de energia térmica
proveniente da combustdo em energia mecanica. Como ja dito anteriormente, o
motor ter& um par de pistdo para cada rotor totalizando quatro pistdes. Os
pistdes sdo responsaveis por comprimir a mistura ar-combustivel e evitar ao
maximo as perdas por vazamentos 0 que requer um projeto de um sistema de
vedacao por anéis de segmento. Os dois rotores precisam ser solidarios aos
eixos para levar o torque a caixa de velocidade diferencial. Com intuito de
garantir uma boa movimentacdo dos componentes, um sistema de lubrificacdo
também deve ser projetado. Um sistema de arrefecimento deve ser projetado
para retirar calor do sistema e impedir o derretimento de partes, controlando

sua dilatagéo.

6.2 Vedacéo

A vedacdo é essencial para o bom funcionamento do motor pois
precisamos de um bom rendimento. Com uma vedacao deficiente, os gases
gue vazam na fase de compressdo impedem uma boa combustdo e,
consequentemente, proporcionam menor conversado de energia. Se precisamos
de um bom rendimento, precisamos evitar a0 maximo essas perdas.

Um dos maiores problemas do motor se encontra na complicacédo de
separar 0s gases provenientes da combusdo da mistura ar-combustivel que

entra no sistema para impedir o0 vazamento da energia gerada pois ambos os

Motor Rotativo Kopelrot 57



Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA g
DO RIO DE JANEIRO o
&

lados do pistéo estédo sujeitos a combustao. Assim, a primeira peca alterada foi
o pistdo. Desde o primeiro protétipo o formato do pistdo era circular com anéis
de segmento e raspadores de mercado em suas extremidades. Isto foi um
problema pois como ndo ha quinas vivas poderia ocorrer um vazamento no
espaco entre os rotores e o pistdo. Embora um formato circular seja mais facil
de vedar, o fato da base do pistdo ndo ser plana torna dificil vedar o espacgo
entre os rotores e 0s pistoes.

Para solucionar o problema, foi decidido que os pistdes seriam
guadrados e com perfil de setores circulares. Podemos ver a versao anterior do

pistdo na foto a seguir & esquerda e 0 novo pistao a direita:

Figuras 6.1 e 6.2 : Vista isométrica dos pistdes (primeiro protétipo a esquerda e segundo
protétipo a direita).

Os pistbes sao feitos de ligas de aluminio tipicas de pistdes automotivos com
alto teor silico para dar estabilidade térmica e insercdo de cobre para aumentar
a condutividade térmica.

Este novo formato do pistdo requer uma nova maneira de fixa-lo aos
rotores. Os pistdes precisam ser fixados aos rotores e estes nos eixos
correspondentes. Um dos problemas no primeiro prototipo foi no
dimensionamento dos rotores pois precisamos que seu tamanho seja reduzido
para diminuir o momento de inércia e a massa movimentada. Porém, uma vez
gue os rotores sao pequenos, é dificil de fixar os pistdes pois a area de fixacéo

é reduzida.
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Como o pistdo tem base quadrada neste novo protétipo, foi possivel
projetar um rotor de menor didmetro e unido ao eixo por um novo sistema que
se resume a dois parafusos descentralizados. Um & direita, mais préximo da
lateral do pistdo e outro a esquerda, mais proximo ao centro do pistdo (Veja os
furos na cabeca do pistdo na figura 6.2). Os rotores também possuem a
metade do tamanho da base dos pistdes. A vantagem da secéo quadrada no
pistdo € que agora temos uma maior area em relagdo a verséo circular antiga.
Isso permite um acréscimo no deslocamento do motor permitindo-o

desenvolver 40% mais de torque e mais poténcia que esta estimada em 60 kW.

6.3 Dimensionamento dos anéis de vedacao do pistao

O problema que surgiu nos anéis de vedacéao foi no espacamento entre
eles. A medida que eles fossem empurrados para entrar em contato com a
parede, um pequeno gap surgiria entre eles. A solugdo encontrada foi intercalar
as pontas dos anéis, de modo que, mesmo uma for¢ca os separando, suas
superficies sempre estivessem em contato.

Para saber qual tamanho sera utilizado nas dimensdes dos anéis, foi

medido as dimensodes do pistdo demonstradas a seguir:

Figura 6.3 : Representacéo do pistdo e as dimensdes a serem medidas.

Todos os comprimentos foram medidas no Solidworks 2016 e os resultados
foram:

Azul: 63,41 mm / Verde: 9 mm / Vermelho: 70 mm / Amarelo: 35 mm.
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Todas as larguras e espessuras foram medidas. A largura deu 5 mm
(com excessao da parte verde que mediu como 4,99mm). A espessura deu 2

mm para todos.

116z 42mm |

Figura 6.4: Representagdo das medidas do pistéo.

Como podemos perceber na figura 2, a idéia é fazer os aneis em formato
de L e acopla-los de maneira em que se possa ter um dente de 5 mm que
provocara a uniao deles.

Antes da modelagem das dimensdes dos anéis, vamos consideralos de
acordo com os comprimentos do pistdo. Porém, como havera molas que para
comprimir os anéis para fora, iremos considerar uma largura de 4,5 mm para
gue os 0,5 mm faltantes sejam para a fixacdo das molas.

A espessura de todos os anéis também foi medidas para ficarem de
acordo com o pistdo: 2 mm.

As escolhas das dimensdes estdo demonstradas a seguir:

- ANEL 2 (faz o L entre a parte amarela e azul)

- O comprimento horizontal foi definido de acordo com o medido no pistdo de
35 mm.

- Largura: 0,45 mm

- Espessura: 2,00 mm

- Para o comprimento vertical, foi feito uma analise mais detalhada:
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O comprimento azul tem 63,41 mm, que € o comprimento que devera ser
usado para o comprimento vertical de dois anéis conforme a figura 2 (sera
usado a metade).

Como temos 5 mm do dente que sera compartilhado entre os dois anéis, o
comprimento vertical(sem contar o dente) deve ser a metade do comprimento

do pistdo menos cinco, ou seja (63,41-5)/2 = 29,205 mm.

Figura 6.5 : Representagdo em 2D de um dos anéis do pistéo.

-ANEL 1: (faz o L entre a parte vermelha e a azul)

OBS: Esse anel é em par e diferentemente dos outros 2, tem 2 dentes de 5 mm
que serdo acoplados entre os dois anéis iguais.

- Largura: 4,50 mm

- Espessura: 2,00 mm

- Comprimento vertical: Como explicado anteriormente para o anel 1, o
comprimento vertical também sera os 29,205 mm + 5mm do dente.

- Comprimento Horizontal: Como o comprimento horizontal do pistao inteiro é
de 70 mm e os dentes também tem 5 mm, o procedimento para encontrar o
comprimento do anel é similar ao comprimento vertical do anel 2:

Temos 70 mm, onde 5mm serdo compartilhados entre os dois dentes dos

anéis. Logo, temos 65 mm que devem ser divididos pelos dois anéis.
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E assim, cada anel tera 32,5 mm de comprimento horizontal mais os 5 mm de

dente, somando um total de 70 mm.

37 50

4
1
128

4,1
PN
34 205

Figura 6.6: Representagcdo em 2D de outro anel do pistéo.

- ANEL 3: (faz L entre a parte verde e azul)

- Largura: 4,5 mm

- Espessura: 2 mm

-Comprimento vertical: Medicdo exatamente igual ao comprimento vertical do
anel 2.

- Comprimento Horizontal: Medido conforme o comprimento em verde do

pistdo, que € de 9 mm.

Figura 6.7: Representacado do espaco entre o pistdo e o anel.
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Com a figura acima, vemos que a sobra para colocar as molas sao de 0,49mm.
Isso ocorre porque, como dito anteriormente, a largura do pistdo neste espacgo
inferior nao € 5 mm e sim 4,99 mm.

Quantidades:

(Anéis por pistao) x (Quantidade de pistdes)

- ANEL 2: 3x4 = 12 Pecas
- ANEL 1: 6x4 = 24 Pecas
- ANEL 3: 3x4 = 12 Pecas

Material: O material dos anéis € Aco 1045 com revestimento em Cromo, que

garante boa resisténcia ao desgaste termo-mecanico.

Figuras 6.8 e 6.9 : Anéis do Pistdo e Pistao ja fabricados.

6.4 Arrefecimento

O objetivo do sistema de arrefecimento é retira calor da cadmara e dos
pistbes para controlar a dilatacdo térmica e evitar as perdas mecanicas dos
materiais.

A camara que tem formato anular, foi dividida em algumas subpartes.
Ela € composta por um cilindro com pista interna retificada, que forma a parede
acima dos pistbes, duas tampas, que formam as paredes laterais aos pistbes e
um conjunto de tampas e contra tampas para fazer o sistema de arrefecimento.

O material do bloco é o ferro fundido cinzento perlitico, que evita travamentos
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dos pistdes devido a presenca de perlitas de ferro que agem como lubrificantes
sélidos. Apds uma reunido com os envolvidos no projeto do motor, o Hugo Julio
Kopelowicz, o inventor do sistema de excentricidade, solicitou que as tampas
fossem todas separadas e ndo acopladas formando uma sO, como estava nha
montagem mais atualizada da época. Entdo foram desenvolvidas trés tampas
para um lado e quatro para o outro do cilindro e ainda que permitem a variagao
entre o ciclo Otto e o ciclo Atkinson, que sera tratado com detalhes mais a
frente. As tampas e contra tampas ficardo cheias de 6leo e este dleo é
bombeado da tampa da frente para a tampa traseira, passando por dentro de

furos no cilindro que as separa.

Figura 6.10: Vista explodida das tampas da camara de combustéo.

Um dos problemas da versao anterior do motor era no arrefecimento dos
pistdes. A combustdo ocorria em ambos os lados e isso poderia facilitar o
caminho do 6leo para fora do pistdo. A consequéncia disso seria a queima do
6leo aumentando a emisséo de poluentes.

O novo sistema rotor-pistdo favoreceu o desenvolvimento de um
sistema de microcanais internos de circulagdo de Oleo para a retirada de calor.
O fato da superficie do rotor onde ocorre a fixacdo ser maior e ter menos pecas
o fixando facilita que a passagem de 6leo para dentro dos pistbes seja mais
facil, j& que ele precisa passar apenas por dentro do eixo para chegar ao
pistdo. Para aumentar a area de troca de calor, as tampas do pistdo sao
fixadas a ele. Dessa forma, o 6leo vindo do rotor percorre a regido interna do
pistdo e posteriormente a lateral, que sera vedada por essas tampas tendo

mais areas de trocas e tornando o arrefecimento mais eficiente.
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Figura 6.11: Esquema das tampas e do pistéo

As entradas de admisséo e exaustdo estdo posicionadas no cilindro, na
parte superior aos pistdes. A possibilidade de um vazamento foi minimizada
com o0 conjunto triplo de anéis que permite que 0s gases nao se misturem.

Logo ndo ha passagem dos gases da exaustdo para o volume admitido.

6.5 Sistema de velocidade diferencial

Este sistema € a parte do motor relacionada a transformar o movimento
variavel sinoidal dos pistbes em um movimento rotativo uniforme. As pecas
foram dimensionadas com o objetivo de tornar a conversdo do movimento
variavel em movimento circular continuo o mais suave possivel evitando
solavancos nos pistbes e também para suportar cargas oriundas do torque

produzido pelas combustdes.

6.6 Dimensionamento

As primeiras pecas a serem dimensionadas foram as engrenagens de
transmissdo e redugdo, ambas adequadas a norma DIN e o material
selecionado para resistir aos torques do motor com um fator de seguranga 2.
As outras pecas do sistema de velocidade diferencial foram dimensionadas
para suportar o torque maximo do motor que € igual a 406 N.m e uma vida a
fadiga de 1000 ciclos de carregamento com base em 0, que garantem tempo o
suficiente para realizar todos os testes experimentais necessarios. As analises

de tensdes e a fadiga serdo discutidas no proximo topico.
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Foram feitas diversas alteracbfes nas pecas durante esta fase para
deixa-las resistentes as cargas de servico sem comprometer sua
funcionalidade e respeitando o espaco limitado pelo motor. A biela banana por
exemplo teve que ficar mais espessa e ganhar um rasgo para reduzir a sua

massa girante como vemos a seguir:

Figura 6.12 : Biela Banana antes (esquerda) e depois (direita) das modificacdes.

Os bracos de transmissdo e o braco da planetaria tiveram suas
geometrias alteradas para que nao colidissem entre si e também com objetivo
de alinhar seus respectivos centros de massa com 0s eixos de rotacao,
evitando assim o desbalanceamento. Também foram utilizados filetes para

evitar o acumulo de tensfes e aumentar a vida util das pecas.

Figura 6.13: Braco da planetaria antes (esquerda) e depois (direita).

Esta parte do motor sofreu poucas alterac6es depois de ter feito o protétipo em
impressédo 3D. A Unica diferenca foi na parte dos encaixe entre as pecas Todas
as pecas sao presas por ranhuras (com excessao dos rolamentos) e todos 0s
eixos possuem rebaixos ou buchas para posicionar 0s rolamentos
corretamente ao longo de seu eixo. Os eixos também precisaram ter seu
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tamanho aumentado visando a maior separacao entre as pecas para evitar 0s
choques durante o funcionamento. A separacdo entre as pecas é garantida
através de anés espacadores em bronze.

Foram dimensionados 0s eixos {}:‘ Aco 1045 refilado
A

de transicdo, as ranhuras que o0s = Ranhuras conforme
a norma DINS443 secioaa
acomplam &as engrenagens e outras | Peca

pecas rotativas da caixax de

velocidade. As ranhuras foram

projetadas conforme a norma DIN5463

e o0s eixos foram simulados sob

Abrir rozca
MAZP x 4)00
- 17

carregamento estatico e sob

__IL__

|
3

carregamento variavel. Assim que as

dimensbes das pecas da caixa de

N

velocidade estavam finalizadas, foram
feitos desenhos 2D no Solidworks 2015

com as tolerancias e ajustes corretos

entre 0s eixos e 0S mancais e entre as
ranhuras do eixo e das pecas moveis

Figura 6.14: 2D do eixo de saida do motor
para sua futura fabricagéo.

Para garantir uma montagem e desmontagem facil, sem a necessidade de
prensar e ao mesmo tempo minimizando as folgas entre as pecas, foi escolhido
0s ajustes ISO J6 e H9.

6.7 Sustentacdo do motor
A principal funcdo desse sistema é sustentar todos os componentes
evitando a transmissdo de vibragcdes. Também precisa vedar o Oleo utilizado
para a lubrificacdo e arrefecimento.
Para amenizar os efeitos de vibragdo, coxins foram adicionados
engquanto que uma placa de agco em cima destes coxins segura 0 motor, peca
esta chamada de “base”. Como a unidade de conversdao de energia fica

posicionada a um nivel mais acima do restante devido a geometria do motor,
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foi necessario a criagdo de outra base para a sustentagdo chamada de “base
da camara”. Também foi projetado o “suporte da camara” cujo objetivo € a
sustentacdo dos cilindros da camara de combustdo. Durante a contrucado do
protétipo, notou-se a dificuldade de acertar a posicdo das pecas fixas, apenas
baseando-se no modelo digital. Portanto foram esculpidos na propria base
pequenos rebaixos na posicdo de cada peca e assim todas ja teriam a posicao
pré definida.

A montagem das Bases € mostrada a sequir:

Figura 6.15: Montagem da base do motor Kopelrot.

Esta montagem é constituida por:

1- Base

2- Suporte das Bases
3- Trava

4- Base da Camara

5- Suporte da Camara

A montagem das bases é constituida por componentes de A¢o 1020 cujo

objetivo é fixar e dar suporte as pecas do motor bem como revesti-lo. Para
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atingirmos uma taxa de compressao variavel, € necessario que haja uma
mudanca de excentricidade da base que serd demonstrada mais a frente.

Como o motor possui duas partes que se movimentam uma em relacao
a outra, foi escolhido dividir a carcaca em subpartes. A base inferior, que
suporta o peso de todo o conjunto, a base da unidade de conversao de
energia, que esta acoplada ao sistema de excentricidade e se move, a caixa
das engrenagens de reducao e a caixa do sistema de velocidade diferencial.

A caixa das engrenagens esta localizada na base da unidade de
poténcia. Ela percorre toda a distancia entre o0 mancal intermediario e o mancal
inferior e é formada por duas paredes e uma tampa. Este formato veio a
decisdo de lubrificar as engrenagens com esguichos de 6leo provenientes do
arrefecimento dos pistdes. Ele esta vedando esta area externa do motor, ou
seja, impede de vazar 6leo para o exterior. A caixa do sistema de velocidade
diferencial é formada pelo mancal do volante, 2 paredes laterais, uma parede
com um oblongo horizontal no qual passam os eixos ligados as engrenagens
de reducéo e uma tampa. A parede com o oblongo foi planejada desta maneira
para permitir o deslocamento do eixo enquanto esta fique estéatica. Esta caixa
ficar4 inundada de 6leo para fazer a lubrificacdo do sistema de velocidade
diferencial. Uma tubulacdo com rosca conectada a esta base é utilizado para
regular o nivel do 6leo.

A seguir, podemos ver a seguir o modelo final do motor Kopelrot em

modelagem digital pelo Solidworks 2015. Esta é a versao final do motor:

Figura 6.16: Montagem completa do motor no Solidworks 2015 (exceto as tampas superiores e

de uma das laterais para permitir a visualizacdo dos componentes internos).
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6.8 Mecanismo de variacao de excentricidade

O mecanismo de variagdo de excentricidade apresentado no modelo
anterior proporciona uma maior precisdo na variacao da taxa de compressao,
seu custo de fabricacéo € elevado. Frente a esta situacdo, optou-se por utilizar
um mecanismo de deslocamento linear de mercado.

A mudanca de excentricidade ocorrera no vao da base, que € ligado ao
Suporte das Bases a partir de um conjunto de par de furos. Os pares de furos
distam entre si de 1 em 1 milimetro e o objetivo € conseguir 0 maior nimero de
furos possiveis (no minimo 5) para que se tenha uma ampla mudanca de
excentricidade e assim atingir as taxas de compressoes desejadas.

Também foi necessario um estudo sobre a organizacdo dos furos na
Base e no Suporte das Bases para haver uma maior combinacdo possivel de
furos.

Da esquerda até o centro da base, foram projetados 6 furos com
distancia entre seus centros todos iguais a 30 mm. Do centro até a direita
também foi projetado mais 6 furos com distancias exatamente iguais ao
anterior.

A combinacédo dos pares de furos é mostrada na figura a seguir, onde cada cor

representa um par:
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Figura 6.17: Furos da base do motor
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Assim, para haver uma variacdo de excentricidade de 1 em 1 milimetro
conforme a configuracdo de par de furos muda, foi projetado para o suporte
das bases uma configuragdo muito semelhante a da base, porém a Unica
diferenca é a qual os furos distam entre seus centros 29 mm, conforme

mostrado a seguir:

x

ﬁij;\l_

M | — | Se— ) E— — ] i

Figura 6.18: Furos do suporte das bases.

Com essa configuracdo, € possivel mudar a excentricidade através de
dois parafusos que prendem o Suporte das Bases & Base que vao ser
encaixados de acordo com a taxa de compressao requerida pelo usuario nos

devidos pares de furos.

6.9 Parafusos e rolamentos do motor

Algumas pecas do motor ndo precisavam ser projetadas , por ja
existirem no mercado. Com um entendimento das dimensdes que as pecas da
caixa de velocidade teriam, foi feita a escolha dos rolamentos que as
sustentariam, dos componentes de fixacdo e de vedacao. Na lista de material
para compra estdo incluidos os rolamentos, componentes de vedagéo,

parafusos e porcas.
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Um desses grupos, de grande importancia, sdo o0s rolamentos.
Escolhidos a partir de catélogos da fabricante NSK e SKF de acordo com as
especificagcdes dimensionais, limites de velocidade de rotagéo e limite de carga
suportada. Todo o omotor conta com cerca de 30 rolamentos, dos tipos
conicos, agula, esférico e axial. Todos os parafusos escolhidos a seguir sdo

parafusos de cabeca cilindrica com sextavado interno.

Figura 6.19: Parafusos de cabeca
cilindrica com sextavado interno.

Suporte da Camara — Base da Camara

Parafuso M10 x 1,5

Espessura da Base da Camara(17,40 mm) + 25 de profundidade do Suporte =
42,4 mm

Utilizar Parafusos com profundidade 45 mm

Quantidade: 8 Parafusos (4 por Peca)

;uro 1 Itmm ;uro H*mm ‘

b assante assante ‘ g/

Noselo | 2

i I 2 _
Furo 11 mm i
Passante t

uro mm d)/
\b B EOSS{;I‘IﬂB O}
Famans " | |
1 i
|
- S - —1or——

@

L8 |
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—O L O
O |

910 e
S . 1 ; 1 |
Figura 6.20: Vista de secédo do Figura 6.21: Vista Superior da

Suporte da Camara. Base da Camara

Suporte da Camara — Mancal Eixo Inferior
Parafuso M8 x 1,25
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Espessura do mancal (25 mm) + Espessura do Suporte (37,50 mm) = 62,50
,mm
Utilizar Parafusos com profundidade de 60 mm

Quantidade: 3 Parafusos

\“ \C: . o
=)
7,50

i
[

’4.

n
J
1

Figura 6.22: Vista Frontal e Esquerda do Mancal Eixo Inferior.

Trava - Base

Parafuso M10 x 1,5:

Espessura da Base (20 mm) + 30 de profundidade da trava = 50 mm
Quantidade: 3 parafusos

OBS:A profundidade esta marcada na figura abaixo em azul.

Trava — Base da Camara — Suporte das Bases

Parafuso M10 x 1,5

Profundidade: 40 mm

Quantidade: 4 Parafusos

OBS.:Os parafusos da vista frontal terdo de ter uma espessura um pouco maior
do que a do que a da trava(30 mm) para melhorar o controle. Portanto,
escolheu-se um parafuso de 40 mm de profundidade. A profundidade esta

marcada nas figuras abaixo em amarelo.
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Figuras 6.23 e 6.24 : Vista frontal e inferior da Trava e Vista Superior da Base

Pistdo — Tampa do Pistéo:

Parafuso M4x 0,7

Profundidade = 10 mm

Quantidade: 12 por Peca (Total de 48 parafusos)

OBS: Espessura da lateral do pistdo até o furo (5mm) + Profundidade do furo

Figura 6.25: Vista de Secéo do pistdo

Braco de transicao

Parafuso M6 x 1,00

O Parafuso sera usado para pressionar o eixo que sera montado sobre ele e
deve ter uma profundidade um pouco maior do que a da profundidade do furo.
Foi escolhido um parafuso de 40 mm de profundidade.

Quantidade: 1 parafuso
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SECTION A-A
SCALE 1 : 1
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Figura 6.26: Vista de Secédo do Braco de Transicado interno

Braco da planetéaria

Parafuso M6 x 1,00

Profundidade: 40 mm

Quantidade: 1 para cada peca (total de 2 parafusos)

OBS: Pelo mesmo motivo do braco de transmissédo, também foi escolhido um

parafuso de 40 mm de profundidade

\brir rosca
A6 x 1,00

.',//
-

SECTION A-A Figura 6.27: Vista de se¢éo do Braco da Planetéaria

Brago eng. Trans. Rot

Parafuso M6 x 1,00

Profundidade: 40 mm

Quantidade: 1 parafuso
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SECTION A-A Figura 6.28: Vista de Secao do Braco eng. Trans.

Rotores Interno e Externo - Pistéo:

Parafuso M6 x 1,00

Profundidade: 45 mm

Quantidade: 4 por rotor (total de 8 parafusos)

OBS: Foi medida a distancia do rebaixo superior do pistdo pelo 3D do
solidworks até o furo da parte inferior do pistdo por onde sairdo os parafusos.
Esta deu 34,11 mm. Somando esta distancia com a profundidade do furo do
rotor(11 mm) temos um total de 45,11 mm. Logo, foi escolhido um parafuso

com profundidade de 45 mm.

. 40 5147
d. o] (=) 1 I—|
@@" —
237

Figura 6.29: Rotor externo.
40

Figura 6.30: Rotor Interno.
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Base — Suporte das Bases

Parafuso M10 x 1,5

Profundidade: 45 mm

Quantidade: 2 por peca (Total de 4 parafusos)

OBS: - A excentricidade é determinada a partir da unido de 2 dos 12 furos do
conjunto base-suporte das bases. Por isso, sdo utilizados apenas 2 parafusos
de fixacdo que dependendo da excentricidade requerida, serdo mudados de
posicao.

-O conjunto é formado no desenho abaixo pela parte Laranja

Base da Camara — Suporte das Bases

Parafuso M10 X 1,5

Profundidade: 50 mm

Quantidade: 4 por peca (Total de 8 parafusos)

OBS:

Espessura da Base da Camara(22,40mm)+ profundidade do furo (30 mm) =
52,44mm

Conjunto demonstrado na figura abaixo pela parte Amarela
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Figura 6.31: Vista Superior da Base.
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Figura 6.32: Vista Superior da Base da Camara.
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Figura 6.33: Vista frontal, inferior e superior do suporte das Bases

Carcaca Frontal — Base
Parafuso M8 x 1,25
Profundidade: Furo da carcaca(50 mm) + Espessura da base (20 mm) = 70 mm

Quantidade: 3 Parafusos

Carcaca Frontal — Carcaca Esquerda e Direita

Parafuso M8 x 1,25

Profundidade: Furo da frontal (50 mm) + Furo passante da Esquerda e
Direita(12,50mm)= 62,50 mm. Escolher o parafuso com profundidade de 65

mm.
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Quantidade: 4 parafusos.

Mancal Volante — Carcaca Esquerda e Direita

Parafuso M8 x 1,25

Furo do Mancal (50 mm) + Furo passante das Carcacas (12,50 mm) = 62,50.
Escolher o parafuso de profundidade igual a 65 mm.

Quantidade: 3 para a C.esquerda + 3 para a C. Direita = 6 parafusos.

Mancal Volante — Base
Parafuso M10 x 1,5
Profundidade: Furo do mancal (30 mm) + Furo na Base (20 mm) = 50 mm

Quantidade: 6 Parafusos.

Figura 6.34: Vista de Secédo da Carcaca Frontal
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Figura 6.35: Vista de Sec¢éo e Inferior do Mancal Volante
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Figura 6.36: Carcaca Lateral Esquerda (ou Direita)

Mancal Volante — Cabecote Eixo Fixo

Parafuso M10 x 1,5

Profundidade: Furo do Mancal (30 mm) + Furo do Cabecote (30 mm) = 60 mm.

Quantidade: 4 parafusos.

Figura 6.37 e 6.38 : Mancal volante e Cabecote do Eixo

Mancal Intermediario + Tampa Menor

Parafuso M8 x 1,25

Profundidade: Furo do Mancal (50 mm) + Furo da Tampa Menor (12,50) =

62,50 mm. Logo sera escolhido o parafuso de 65 mm.

Quantidade: 2 parafusos.
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Mancal Intermediéario + Base da Camara

Parafuso M10 x 1,5

Profundidade: Furo do Mancal (50 mm) + Furo da Base da C. (12,40 mm) =
62,40 mm. Logo, sera escolhido o parafuso com profundidade de 65 mm.

Quantidade: 4 parafusos.

Mancal Eixo Inferior + Tampa Menor

Parafuso M8 x 1,25

Profundidade: Furo do Mancal (50 mm) + Furo da Tampa Menor (12,50 mm) =
62,50 mm. Logo, sera escolhido o parafuso com a profundidade de 65 mm.

Quantidade: 2 parafusos.

Mancal Eixo Inferior + Base da Camara

Parafuso M10 x 1,5

Profundidade: Furo do Mancal (50 mm) + Furo da Base da C. (12,40 mm) =
62,40 mm. Logo, sera escolhido o parafuso com profundidade 65 mm.

Quantidade: 3 parafusos.

Tampa Menor + Tampa Lateral Menor

Parafuso M8 x 1,25

Profundidade: Tampa Menor ( ) + Tampa Lateral Menor ( ) =
62,50 mm. Logo, sera escolhido o parafuso com profundidade igual a 65 mm.
Quantidade: 2 para cada tampa lateral, dando um total de 4 parafusos.

Mancal Intermediario + Tampa Lateral Menor

Parafuso M8 x 1,25

Profundidade: Furo do Mancal (30 mm) + Furo da Tampa Lateral (12,50 mm) =
62,50 mm. Logo, sera escolhido o parafuso com 45 mm.

Quantidade: 2 para cada tampa lateral menor, totalizando 4 parafusos.

Mancal Eixo Inferior + Suporte da Camara
Parafuso M8 x 1,25
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Observacao: Os furos das duas pecas séo passantes. Logo, sera necessario
introduzir uma porca e uma arruela para fixar as pec¢as no motor.

Profundidade: Porca (6,50 mm) + Arruela (2,0 mm) + Sup. Da Camara (37,50
mm) + Furo Passante do Mancal (25 mm) = 71 mm. Logo, sera escolhido o
parafuso com a profundidade igual a 75 mm.

Quantidade: 4 parafusos , 4 arruelas e 4 porcas.
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Figura 6.39: Vistas do Mancal Intermediario
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Figura 6.40: Mancal Eixo Inferior
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Figura 6.43: Tampa Lateral Menor

Figura 6.42: Base da Camara

Cilindro Planetario + Plan Partl + Plan Part2
Parafuso M8 x 1,25
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Os parafusos devem entrar pelo furo passante do plan. Part 1, passando logo
apos pelo passante do cilindro planetario e em seguida pelo passante da peca
plan. Part. 2.

Assim, ao final sera preso por uma porca e uma arruela.
Profundidade: Plan part 1 (25 mm) + Plan part 2 (25 mm) + Porca (6,50 mm) +
Arruela (2,00 mm) + Cilindro Planetéario (45 mm) = 103,50 mm. Logo, ser&a
escolhido o parafuso com profundidade de 105 mm.

Quantidade: 8 parafusos, 8 porcas e 8 arruelas.

Quantidade total de parafusos :
Fazendo a contagem total dos parafusos mencionados acima, temos as

seguintes quantidades para cada um:

Tipo Quantidade

M14x15 1
M10x40 4
M10xa5 4
M10x50 25
M10x60 40
M10x65 T
MBx20 12
MBx25 12
MEx30 12
MEx60 3
MEx65 22
MEx70 3
MBx75 1
MaBx105 a8
Mbx16 2
Mex20 8
MbEx40 4
Mbox45 a
Max10 48
Total

. pocaseAmuels
Porcas M8 x 1,25 12
Arruelas M8 x 1,25 12

Tabela 6.1: Quantidade total de parafusos do motor Kopelrot.
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Rolamentos
Os rolamentos do motor foram contabilizados no modelo digital e através de
consultas aos catdlogos da NSK e SKF foram escolhidos os seguintes

rolamentos:

LM 4520 4 55 0 Agulha com anéis usinados NSK 1
HR 32015 15 105 20 Cénico NSK 1
HR 32006 X 30 50 17 Cénico NSK 4
HR320/22X) n il 15 Cdnico NSK 2
HR 329101 50 n 15 Cénico NSK 2
HR32011X) 55 90 3 Cénico NSK 2
HR 30204 20 1 15,25 Cdnico NSK 3
30202 15 3 1,75 Cénico NSK 10
6306 30 2 1 Esférico NSK 1
0805 5 3 1 Esférico NSK 2
AXK 3047 30 i 2 Agulha Axial INA 1
NA 304530 30 45 30 Agulha Radial SKF 1
NA 6904 20 3 30 Agulha Radial SKF 1

Tabela 6.2: Rolamentos escolhidos para o motor Kopelrot.

Podemos ver alguns desses rolamentos inseridos no motor em amarelo na

figura a sequir:

3 Rolamentos HR32915)

Figura 6.44: Posic&o dos rolamentos (em amarelo).

Motor Rotativo Kopelrot 85



7 SIMULACOES

7.1 Simulacédo de tensédo e contato de movimento

Conforme as pecas era desenvolvidas e atualizadas na montagem do
Solidworks 2015, era necessario verificar o funcionamento das mesmas, se
apresentavam alguma interferéncia ou choque. Também foi necessario verificar
se suportam as tensbes a que serdo submetidos com o motor em
funcionamento. Por fim, ainda foi feito uma simulacdo do movimento dos
pistdes, do volante e também a distancia entre pistdes, observando suas
posicdes ao longo do tempo.

A SolidWorks se dedica a fornecer aos engenheiros, projetistas e outros
profissionais criativos as ferramentas necessérias para criar 0os melhores
produtos do mundo. Além do CAD mecanico do SolidWorks, também oferece
uma variedade de produtos de simulacdo que ajudou no projeto um pouco
antes de enviar as pecas para producao.

As simulacgdes realizadas no Solidworks possibilitam fazer uma previséo
do funcionamento das pecas sem termos elas fisicamente em nosso alcance.
Dessa forma, em caso de necessidade, podemos alterar as dimensdes das
pecas a qualquer momento e s6 mesmo fabrica-la quando for seguro de fazer a

producdo bem como sua eficiéncia de funcionamento.

7.2 Andlise de interferéncias

Através do Solidworks 2015 podemos simular o movimento do motor e
observar onde estdo as interferéncias entre as pecas que impedem o
movimento.

Quando os bracos maiores foram alocados na montagem, percebeu-se
uma interferéncia entre eles. Analisando as possiveis fontes de erro, percebeu-
se que o eixo inferior estava com o comprimento menor do que de fato deveria
estar, assim as devidas alteracdes foram feitas e o problema foi parcialmente
solucionado pois a parte de cima do braco ainda estava tendo interferéncia,

sendo agora um dos bragos maiores e a biela banana associada a ele. Dessa
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vez o problema era causado pela dimensé&o errada do eixo da planetaria e que
por sua vez esta acoplada ao braco da planetaria e a propria biela
banana.Todos estes itens foram redimensionados corretamente para que nao

houvesse mais interferéncias.

|

Figura 7.1: Interferéncia entre os bracos maiores com a biela.

7.3 Analises de tensodes

Apos todas as possiveis colisdes e interferéncias solucionadas, era
necessario fazer uma andlise de tensdes no braco maior para saber se
aguentaria o torque gerado pelo motor. Foi aplicado uma simulacdo de um
torque de 406 N.m no furo de baixo do bragco maior, por onde vem toda a
“pressao” da combustdo. Com a aplicagdo do torque, analisamos a tensdo no
bragoe, em um primeiro momento, percebeu-se que a tensdo estava elevada

proximo a regido superior:
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Figura 7.2: Andlise de tensfes no brago maior.

Para a resolucdo do problema alterou-se a geometria da peca. Sabe-se
gue em pontos de quina, tende-se a ter pontos de concentracdo de tenséao,
sendo assim é recomendado fazer filetes nessas regides para aliviar as

tensoes:

von Mises Nt Y
355+ 008
2653 08

L 3300
. 93Tes00
L 2580
. Z351es M
r’ﬂ}' 1.9% 00
RN T
L 1332008

| ameesm?
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1.6T0w+ D03

$ LUnke de s3conmento: 53004 (08

Figura 7.3: Andlise de tensbes no bra¢o maior com os filetes aumentados.

Com os filetes prontos, houve um alivio de tensdo, como é possivel visualizar

na imagem acima.
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7.4 Analise de vida & fadiga

A forca aplicada em cada uma das pecas foi calculada com base no

torque transmitido e nas suas dimensoes.

von Mises Um~2)

0 [ 4 5

764360000
l P—
L w6 sman

. su4s27 6000
A4291.39,000

_ anssonom

l 163.218.784000
| 0082464000

coamento: 1063000000000

4

3 [EnFeigueT]
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Figura 7.4: Andlise de tensdes por carregamento estatico na biela banana.

T edde T Anmetiont Th snilie ol & Fatigue ) [
'SOLIDWORKS Premium 2015 x64 Edtion Personalicar - 2] <

Figura 7.5: Analise de vida & fadiga em ciclos na biela banana.

O programa utilizado foi o Solidworks 2015 que usa o método dos
elementos finitos e o critério de escoamento de Von Mises para calcular as
tensfes que atuam na peca. Para o célculo da vida a fadiga, foi utilizado o
método SN e dados da ASME (American Society of Mechanical Engineering).

Como mencionado anteriormente, as pecas foram projetadas para suportar o
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torqgue maximo de 406 Nm e uma vida & fadiga de 10000 ciclos de

carregamento com base em 0.
7.5 Andlise de deformacéao

Com esta analise, foi possivel verificar uma deformagéo acentuada na

regido do contrapeso do brago maior.

URES [nm|
fd)2e-0
l 5.933e-001
- 5 3Me-0
. 4854e-01
- 431501
- 377801
m 3,23¢e-001
. 189Te-00
_ 115Te-0D1

. 1.618e-001

1.07 %000
§.3Me02
1.000e-030

Figura 7.6: Analise de deformagé&o no brago maior.

Para solucionar este problema, foi feito um estudo do melhor tamanho
do contrapeso para que diminuisse a deformacdo mas mantendo o centro de
gravidade da pec¢a bem no centro do furo por onde entra o eixo da parte inferior
do braco maior para minimizar os efeitos vibratérios devido as massas
desbalanceadas.

Inicialmente havia um furo na regido superior do braco maior para
manter o centro de massa centralizado (Figura 7.7), porém, como as
concentracdes de tensdo e deformacdo estavam altas resolveu-se tirar o furo
(Figura 7.8). Com a retirada do furo foi necessario buscar outros métodos para
manter o centro de massa centralizado e a solugéo foi reduzir a espessura do
braco na regido superior ao centro de massa para assim compensar a massa

que foi recolocada com a retirada do furo. Como nas imagens, € possivel
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pereceber que a retirada do furo ocasionou uma menor porcentagem de dano,

dissipando-o um pouco e ainda reduzindo em escala.

Figura 7.7: Brago maior com furo Figura 7.8: Brago sem furo para reduzir tensdes.

7.6 Analise do movimento dos pistdes e do volante com a variacdo da

excentricidade e/ou posicéo da solar.

A partir da montagem final, ainda foi feito uma anélise de movimento
com o recurso do Solidworks. O intuito da andlise era conseguir prever o
comportamento angular dos pares dos pistbes, entre pistdes e ainda da solar e
comparar com 0 movimento ao alterar a excentricidade do motor e a posicdo
da solar.

A simulagéo foi realizada com o motor funcionando durante 5 segundos
e nesse tempo o Solidworks armazenava os dados de posicdo angular de cada
pistdo, analisando apenas um dos pares, a posicdo angular entre os pistées e
do volante da planetéria, gerando quatro gréaficos de posicdo versus tempo. Os
graficos foram armazenados em um arquivo de planilha juntamente com os
dados armazenados e entdo variava-se a posi¢cao da solar ou a excentricidade.
Nas figuras abaixo é possivel perceber o comportamento dos graficos para
uma excentricidade de 3 mm e na posi¢ao da solar de 75°. O comportamento
dos graficos segue a mesma ideia porém com posi¢cdes angulares diferentes e

é justamente esse fator que possibilita a variagdo da relacdo de compressao.
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Figura 7.9: Deslocamentos dos pistdes.

Como o motor possui cinco posicoes de excentricidade e, variando de 1
em 1 grau a posicdo da solar, em cada excentricidade era necessario fazer 30
analises de graficos e levados a planilha. O intuito da analise é observar as
possiveis relacdes de compressao obtidas, que é o grande diferencial do motor
em desenvolvimento.

E possivel notar que a taxa de compressdo é diretamente relacionada
aos angulos maximos e minimos entre os pistdes. Como a camara de
combustdo tem um formato cilindrico sabemos que quando o angulo maximo
entre os pistbes aumenta, o angulo minimo decresce. Assim, a taxa de
compressao pode ser dada como:

6M AX

=
6MIN

Quando temos o0 maior angulo possivel entre os pistdes, temos o maior
volume possivel da camara de combustdo. Assim, podemos determinar a
cilindrada do motor como:

Veamara = R8pyaxwh
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Onde:

w =70 mm
R=51,70 mm
h =63,40 mm

O deslocamento do motor Kopelrot é definido como o volume de
exaustdo de gas das 4 camaras de combustédo por revolugcéo. Assim, podemos

dizer que :

Qex = 4R8yaxwh

Assim, aplicando as funcdes “MAXIMO” e “MINIMO” do Excel, encontramos o
deslocamento maximo e o minimo entre pistdes e calculamos a taxa de
compressdo bem como o deslocamento total do motor. Os resultados
encontrados para todas as configuracfes até a solar com 30 graus podem ser
vistos no apéndice A deste relatério, bem como o posicionamento correto para
a vela de ignigéo.

7.7 Simulagdo numérica do Ciclo Otto e do Ciclo Miller

Essa simulacdo tem como por objetivo utilizar da simulacéo realizada
anteriormente pelo movimento dos pistdes e fazer uma andlise qualitativa
através dos ciclo padrdes a ar.

Para o ponto inicial temos pressdo e temperatura a condi¢cOes
atmosféricas sendo P; = 100 kPa e T;= 300 K. Assim, aplicamos as férmulas
citadas nos fundamentos tedricos para ambos os ciclos no software SCILAB,
uma versao similar ao MATLAB, que nos retorna todos os parametros do ciclo
(esses algorimos podem ser visto no Apéndice B).

Além disso, vamos supor o uso de gasolina no motor Kopelrot para que
tenhamos uma taxa de compressao igual a 10. Olhando no apéndice A, vemos
gque a taxa que mais aproxima a da gasolina ocorre quando a configuracado do
motor esta na solar 13 e excentricidade 2. Assim temos 0s respectivos valores

para V1=V4=1,47 L e V3=V,=0,147 L (aproximados para 3 casas decimais) e a
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taxa de compressdo o igual a 10 para este ciclo e através disso podemos
utilizar as equacdes citadas nos fundamentos tedricos para cada um dos 4
tempos do motor.

Para que seja possivel a utilizacdo do ciclo Miller, precisamos injetar
menos combustivel e assim a taxa de compressdo e a sua pressdo maxima
tem uma queda. Para evitar essa queda na taxa de compressdo podemos
compensar mecanicamente escolhendo uma outra configuragcdo do motor a
qual tenha um maior volume da camara de combustdo e assim ter uma maior
eficiéncia para o ciclo Miller sem a perda da taxa de compressao.

Por exemplo: Queremos que o motor opere numa taxa de compressao
em que a mesma seja a metade da razado de expansao utilizando a gasolina.
Utilizando os resultados do apéndice A vemos que iSso ocorre para a
configuracdo do motor onde a posi¢cdo da solar se encontra em 12 graus com

uma excentricidade variando em 8 mm.

Ciclo Atkinson (5=12 ,E=8)
rc re rc
10 20,15 10,08
m ar [kg) 0,0017073 0,0009001
P1{kPa) 100 100
P2 (kPa) 2511 2539
P3(kPa) 16111 15371
P4(kPa) 641,4 229,4
P5 (kPa) X 100
T1 (K) 300 300
T2 (K} 753.6 7559
T3 (K) 48333 4575
T4 (K) 1924,2 1376
T5 (k) x 600
V1 (L) 1,47 0775
V2 (L) 0,147 0,0769
V3 (L) 0,147 0,0769
V4 (L) 1,47 1,55
V5 (L) X 1,55
Qh (k) 5 2,63
Pressdo media (kPa) 22737 11815
Wexp (kPa) 3.56 2,066
Wiig(k)) 3 1,74
Eficiéncia (%) 60 67
Potencia (W) 50134.4 29007

Tabela 7.1: Resultados para os Ciclos padrdo a ar Otto e Miller.
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Figura 7.11: Diagrama T x s do ciclo Otto e ciclo Miller

Motor Rotativo Kopelrot 95



Através da analise do ciclo podemos ver claramente o resultado

esperado de acordo com as figuras 7.10 e 7.11. Temos uma perda de poténcia
no ciclo Miller mas temos uma maior eficiéncia em relacdo ao ciclo Otto.
Tendo em vista que a eficiéncia é dada pelo trabalho liquido dividido pelo calor
gerado na combustdo, podemos dizer que 0 seu aumento com a utilizacao do
ciclo Miller ocorre principalmente devido a queda no calor de combustdo. Essa
queda de fato é esperada nos resultados pois é causada pela diminuicdo da
massa de mistura combustivel + ar.

Temos um maior trabalho liquido no ciclo Otto que pode ser facilmente
observado pelo maior trabalho de expanséo na area do grafico P x V. Isso
deveria fazer com que a eficiéncia do Otto fosse maior. Porém, como a
diferenca do calor de combustdo tem uma diferenca mais significativa, a

eficiéncia aumenta.
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8 PRODUCAO
8.1 Maquinas e ferramentas

A producao do modelo foi feita no laboratdrio de usinagem da PUC Rio,
localizado no campus S&o Marcelo. As principais maquinas deste laboratorio

séo listados a seqguir:

Torno mecanico
No torno modelo ROK 18 marca Heidenrech & Harbeck, podemos fazer
a usinagem de diametro interno, além do didmetro externo convencional. E

possivel ainda fazer rosca externa e interna e recartilhado.

Figura 8.1: Torno mecénico modelo ROK 18 marca Heidenreich & Harbeck, Hamburgo.

Fresadoras e furadeiras

Figura 8.2: Fresadora da marca Zema, modelo FVA-1300.
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Nas fresadoras Zema FV-1300 presentes no laboratério, foram feitos
todos os rasgos das pecas do motor, além de furacdes com didmetros maiores
por meio de bailarinas. Um exemplo pode ser observado no manca eixo inferior
onde os rasgos verticais foram feitos com fresas e os furos circulares com
bailarinas. A bailaria € presa no mandril da fresa e quando comeca a girar,

usina os diametros internos.

Figura 8.3: Mancal eixo inferior Figura 8.4 :Bailarina.

Eletroerosao

Dentre as maquinas utilizadas na fabricacdo do motor Kopelrot, a
eletroerosdo merece uma descricdo especial por sua grande importancia no
projeto. A maquina de corte a fio participou da fabricagcdo da maioria dos
componentes do motor e devido a sua praticidade, agilizou muito a parte do
projeto que lida com a producao.

O modelo que existe no laboratério é o CABINET FW20 cuja
fornecedora é a Argie charmilles. Esta realiza cortes retos apenas com uma
programacdo manal feita diretamente na maquina. Porém, para geometrias
mais complicadas (incluindo radiais) é necessario um programa em coédigo G

(CNC) feito em software especial chamado de Fikus.
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O processo consiste em fio de
tungsténio ionizado que emite descargas
elétricas ao passar pela peca, o0 que acarreta
na sua erosdo. Como nao existe o contato
direto entre a peca e o fio, o acabamento

desta usinagem € excelente tornando a
maquina muito boa para ser utilizada na

confeccdo de pecas que necessitam de um

maior grau de precisio Figura 8.5: Maquina de eletroeroséo
modelo CABINET FW20.

O processo de obtencdo do cdédigo G no software Fikus cosnsite em
algumas etapas. Primeiramente através da ferramenta CAD, é feito o desenho

da peca com as especificagdes pedidas em projeto.

5B S Xor WEHED R Bk [dlAe

ditar  Exibir Formatar Desenhar Modificar Feramentas Janela  Ajuda

Dl Lol Y ieEdh

Figura 8.6: Desenho do bra¢o maior feito no Fikus.

Depois de feito o desenho da vista principal na ferramenta CAD,
entramos em uma parte do software chamada Wire EDM , com objetivo de

obter o programa CNC que a maquina usa na usinagem. Neste momento
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definimos a espessura da peca e o ponto de entrada do fio, ou seja, o ponto em
gue comecgaremos a erosao no material bruto.

Também é neste momento que inserimos possiveis pontos de paragem
Nno processo e no meio da peca em que a maquina desliga e somente volta a
funcionar se for ligada de maneira manual. Possuindo ao menos um destes
pontos presentes € de fundamental importancia ja& que a peca fica suspensa
precisando prende-la antes que ela se solte completamente do material
remanescente. Caso contrario, a queda da peca pode danifica-la ou ainda partir
o fio, o que consequentemente pode parar a producdo até que este seja
trocado manualmente.

Depois de definidas todas as especificacbes acima, entramos nha
ferramente Quick Wizzard, que gera o programa CNC. Aqui, entre outras
coisas, ainda podemos compensar a espessura do fio se o projeto exigir
grande precisdo nas medidas. Depois calculamos e geramos o cédigo G
podendo também simular o processo da maquina e calcular o tempo

necessario para usinagem.

—| brac3 - Bloco de notas
Arquive Editar  Formatar  Exibir  Ajuda

Heega =+2ee8ae0a;

Hegl =+8.18;

Heas =+2eeeaeee;

( PEBL1- - __ );

T84 T86 G54 (98 G92 X-77.5Y+28.;

C8a7;

GE1X-58.888Y+0.5 ;604X .8+HEA5;

G42HB8a;

c12e;

G42HEBa;

GB1X-58.888Y+0;684 X0.8+Ha05;

G42HB81;

GB1X-66.492Y+0;GB4AXE . B8+HBEAS5;
GE3X-67.492Y-1.815I+871-1. ;G84Xa.8+HB85;
GE3X+67.492Y-1.815T+67.4921+1.0815 ;684X . 8+HEA5;
GE3X+66.492Y+0I-1.1+0.0815;G84Xa.8+HE85;
GE1X+33.524Y+0; G4Xa . a+HEa5;
GB2X+322.543Y+0.889T+81+1. ;GE4XE.B8+HEA5;
GB1X+22.5Y+52.4;Ge4X0 . 8+HE05;

GB1X+22 . 5Y+74.25;6G84X0 . 8+HEG5;
GB3X-22.5Y+74.251-22.5]1+8;G84X8 . 8+HBE85;
GE1X-22.5Y+52.4;6G84X0.8+HE805;
GB1X-32.543Y+0.809;G04X0 . 8+HE85;
GB2X-33.524Y+0I1-8.9811+8.191 ; Ga4xXe . a+Heas;
GB1X-41.766Y+0;GE4Xa . 3+HEA5;

Meo;

GB1X-58.888Y+0;Ga4Xa.8+Haas5;
GA8HERaGa1X-58.888Y+0.5;

GB1X-77.5Y+208. ;GB4X8.68+HBE85;

MBea;

T85 Ta&7 MB2;

(:: The Cutting length= 569.888MM);

Figura 8.7: Codigo G gerado pelo programa.
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O programa é levado até a maquina. Nesta ainda podemos fazer os ultimos
ajustes como rotacionar o programa para coloca-lo em uma posi¢ao favoravel.

E ainda possivel simular novamente o processo.

Furadeira

Figura 8.8: Furadeira Modelo VARIA30, numero E454/100 da marca Webo.

Plaina
A plaina é a maquina usada para retirar material na espessura das pecas.
Muitas vezes usada para nivelar componentes e para dar as medidas iniciais
na peca bruta. A plaina da oficia € do modelo FU-1 da “Maquinas Sanches
S.A”

Figura 8.9: Plaina, modelo FU-1 da marca “Maquinas Sanches Blanes S.A”.

Motor Rotativo Kopelrot 101



Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA g
Do RIO DE JANEIRO

8.2 Producao da parte fria do motor

A producéo da parte fria do motor aconteceu no laboratorio de usinagem

da PUC Rio localizado no campus de sdo marcelo.

Cabecote do eixo de saida

A placa de material bruto foi cortada na eletroeroséo a fio, dando a
medida de diametro externo necessaria para a peca. Depois disso o diametro
interno foi feito na fresa utilizando bailarinas. Por ultimo, utilizando a fresa com
divisor, um aparelho que divide os dentes da engrenagem e permite a
usinagem de um conjunto de furos como o cabecote. Os furos feitos com esta

ferramente foram para passagem de parafuso M10x1,25.

\\\\
-

Figura 8.10: Cabecote do eixo de saida.

Mancal Volante

Apobs receber suas dimensdes externais finais, foi encaminhado para a
fresa onde foram abertos os furos para a entrada dos rolamentos. Também na
fresa foram feitos os furos de 10 mm onde seriam feitas as roscas M10x1,25,
com profundidade de 30 mm. Antes disso, porém, 0 mancal passou por um

processo de torneamento onde foram usinados os rebaixo para o rolamento.
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Planetarias

A planetaria mais proxima ao mancal volante teve sua medida externa
dada do mesmo modo que o cabecote do eixo, através de corte a fio.
Posteriormente foram feitos os furos de diametro 55 mm, que séo de entrada
para os eixos da planetaria. Apesar de termos apenas dois eixos, por uma
guestao de balanceamento, e para manter o centro de massa do componente,
foram feitos 8 furos. Os rebaixos para rolamentos foram mais uma vez feitos no
torno por meio de ferramente de corte em diametros internos. Na continuacao
o diametro de 8 mm foi furado de maneira passante na furadeira para que se
pudesse ser feito a rosca M8x1,25.

Na segunda planetaria o didmetro externo foi dado semelhante a
anterior. Esta também foi levada a fresa para a abertura do furo de 55 mm,
onde posteriormente foram feitos as estrias. O processo para a entrada dos
rolamentos mediante aos eixos da planetaria também sdo os mesmo da
primeira. Os furos de didametro 8 mm também sé&o feitos, mas dessa vez sem
rosca e com rebaixo para cabeca de parafusos com sextavado interno
M8x1,25.

Figura 8.11: Volante do sistema cilindro-planetérias.

Cilindro da planetaria
O processo de obtencdo do diametro externo foi mais uma vez o da

eletroerosédo, apO0s dadas as medidas, o cilindro foi para uma fresa menor,
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onde as entradas laterais mostradas na figura abaixo foram feitas. Depois disso
foram feitos os rebaixos onde seriam encaixadas as planetarias, e os furos
para passagem do parafuso M8x1,25 de fixagdo do conjunto Planetaria-

Cilindro-Planetaria.

Figura 8.12: Cilindro da planetaria.

Bracos do motor e Biela

Os bracos sdo a continuacdo do sistema de velocidade diferencial. Os
bracos da planetaria tem velocidades iguais e seguem aos eixos da planetaria.
Estes sdo ligados por meio de pinos as bielas bananas, que ndo tem
velocidade uniforme, assim a velocidade uniforme no eixo de saida se
transforma em nao uniforme. As bielas sdo montadas aos bragos de transicao,
gue também tem velocidades diferentes e assim as velocidades no chamado
eixo inferior é diferente da no eixo de saida interno.

Nesse subconjunto existem quatro bragos, o processo de fabricacéo de

cada um deles sera detalhado abaixo.

e Braco de transicdo interno (Brago menor)
Este brago teve todo seu processo de fabricacdo na eletroeroséo. Tal
processo foi dividido em trés etapas: o desbaste do contorno do brago (vista

frontal), desbaste da lateral do braco, abertura de furos e estrias. A producao
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deste componente sofreu um atraso devido a problemas com a maquina de

eletroerosao a fio.

Figura 8.13: Braco menor.
e Braco de transicao externa
O braco maior também foi todo usinado no corte a fio e com as mesmas

etapas do menor.

Figura 8.14: Bra¢o maior.
e Bracos da planetéria
Foram produzidos dois bragos da planetaria, que também tiveram seus
contornos feitos pelo processo do corte por eletroerosédo a fio assim como os
furos e as estrias. Neste braco porém, foi utilizada a fresa para abrir oblongo

mostrado no desenho e na foto.

Figura 8.15: Bracos da planetaria.
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e Biela Banana

A fabricacdo das duas bielas bananas foi utilizada a maquina de

eletroerosdo em todos os processos, devido a sua geométrica complicada e

necessidade de precisdo. Assim, sua producdo ocorreu através de um
programa de cddigo G em um processo ja descrito anteriormente.

V -' ".“ %‘;'S:.

o

Figura 8.16: Biela Banana
Eixo de saida interno
Eixo em que transmite o torque de saida do motor, diretamente ligado a
segunda planetaria. Tem velocidade uniforme.Os didmetros deste eixo foram
feitos no processo de torneamento. J& as estrias e o0 rasgo para chaveta foram

fabricados fora do laboratrio Sao Marcelo.

Eixo de saida externo

Este eixo € fixo, e ligado a engrenagem solar. Participa do sistema de
velocidade diferencial. Os diametros interno e externo do eixo foram dados no
torno, ja as estrias foram feitas na empresa Maroni.

- ’

a_'/., . -~

/\/“-_‘tk 1

Figura 8.17: Eixo de saida externo.

Motor Rotativo Kopelrot 106



Pom'lrl’cm UNIVERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

Eixos da planetéria
Também participa do sistema de velocidade diferencial. Eixo ligado
diretamente as engrenagens planetarias e aos bragcos da mesma. Mais uma

vez, o diametro foi feito no torno e as estrias na empresa Maroni.

Figura 8.18: Eixo da planetaria com a engrenagem acoplada.
Espacadores
Os 4 tipos de espacadores tiveram os mesmo tipo de fabricagdo: um
cilindro do material de cada um deles foi levado ao torno mecéanico, onde as
respectivas dimensfes de diametro foram dadas. Posteriormente foram feitos
os diametros internos e por fim a peca foi cortada com a espessura dada no

desenho.

Figura 8.19: Espacadores.
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Carcacas e Tampas
As carcacgas e tampas do motor foram todas feitas da mesma maneira,
as dimensdes da placa foram dadas na eletroerosdo a fio, a espessura foi

deixada na medida pela plaina e por fim, os furos foram feitos na furadeira.

Figura 8.20: Carcaca lateral.

Pinos
Os pinos foram feitos pelo processo de fresamento e depois
torneamento para que o diametro fosse colocado na medida correta. Logo

depois foram feitos os respectivos furos.

Figura 8.21: Pinos.

Mancais intermediarios e do eixo inferior

No mancal intermediario, as medidas da placa foram dadas na
eletroerosdo e a espessura na plaina. Depois, os furos para passagem dos
eixos e os rebaixos dos rolamentos foram feitos na fresa. Por fim, foram feitos

os furos em que posteriormente seriam abertas as roscas.
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Figura 8.22: Mancal intermediério

O processo no mancal do eixo inferior foi muito semelhante com a
diferenca que neste estdo presentes rasgos verticais que no anteriormente
descrito ndo existem. Estes rasgos foram feitos no processo de fresagem. Uma
alteracdo na distancia entre eles inclusive alterou a cota da sua espessura ja
gue o rasgo ja havia sido feito. Uma alteracdo na peca que futuramente sera
montada nele foi feita e essa modificacdo ndo causou maiores problemas no

projeto.

Figura 8.23: Mancal eixo inferior.
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9 CONCLUSAO

O motor Kopelrot € um motor de combustéo interna rotativo de 4 tempos
onde seus principais beneficios em relacdo aos outros motores € a sua taxa de
compressao variavel e na possibilidade de operar tanto no ciclo Otto como no
ciclo Miller. Seu foi realizado no Instituto de Energia da PUC Rio.
Primeiramente veio a fase de projeto e dimensionamento para que fosse
possivel ter uma idéia do tamanho e peso do motor.

Acabada essa fase, foram feitas analises em todas as pecas
separadamente para valida-las. As pecas que ndo passaram nos testes de
esforcos mecanicos como escoamento e fadiga tiveram que ser reprojetadas.
Entdo acabado esta fase vieram as analises em cima do comportamento do
motor como um todo. A primeira analise feita foi a de interferéncia para saber
se havia mais alguma peca a ser reprojetada. Com todas as pecas validadas
pelas simulagdes, elas foram mandadas para fabricacdo e os parafusos e
rolamentos foram contados e comprados.

Uma das simula¢des realizadas foi a do movimento dos pistdes para
estudarmos como eles deslocam entre si para cada configuragéo diferente do
motor. Com essa simulagédo podemos ver como a taxa de compressdo pode
variar e como o volume na camara de combustdo aumenta junto com a
excentricidade do motor. Pudemos utilizar estes resultados para fazer uma
simulacdo numérica (que pode ser vista no apéndice B) para estudarmos o
comportamento do motor com o ciclo Otto e o ciclo Miller. Todos os resultados
bateram com o esperado mas vale lembrar que estamos nos tratando de ciclos
padrdo a ar onde 0s processos de compressao e expansao sao isentrépicos,
os valores de cv e cp do ar sdo constantes e também existem outras perdas
como por exemplo atrito que ndo sdo considerados, tornando o uso dos ciclos
padrdo a ar somente como uma forma de obter valores qualitativos sobre o
motor e ,assim, 0s valores encontrados nao sdo necessariamente iguais a
realidade. Um exemplo disso é a eficiéncia para um ciclo Otto, que foi
calculada como 60% e sabemos que para um motor convencional 4 tempos

gue a sua eficiéncia esta na faixa dos 30%.
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Podemos perceber que para usar o ciclo Miller € necessario utilizar uma
configuragdo ao utilizar uma configuracdo diferente da utilizada para o ciclo
Otto pois se utilizarmos a mesma, a taxa de compressao ter4 seu valor
diminuido devido a menor quantidade de combustivel injetada no motor. Entdo
para compensar mecanicamente, aumentamos a excentricidade ou até mesmo
a solar (se for conveniente) para que se tenha uma eficiéncia maior no ciclo
Miller sem a perda da taxa de compressao.

Depois de todos os testes computacionais realizados, as pecas foram
mandadas para fabricacdo e o motor se encontra em fase de montagem para
que mais adiante possa ser testado no Laboratério de Engenharia Veicular, que
fica dentro da PUC Rio.
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Apéendice A

Simulacées do motor Rotativo Kopelrot
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As simulacdes foram realizadas no Solidworks 2016. Para isso, foi
aplicado uma rotacdo de 100 RPM no eixo de saida para simular o
funcionamento do motor durante 5 segundos. Ao tentar aplicar uma maior
rotacdo o programa retornava uma mensagem de erro pois € necessario 0 uso
de uma maquina muito mais sofisticada para realizar simula¢cdes mais precisas.
Através das mesmas obtemos o deslocamento angular de um pistdo em funcao
do outro.

A posicao indicada da vela pode ser fornecida através da bissetriz do
angulo entre os pistdes no instante em que o deslocamento entre ambos é
minimo.

Os resultados estdo demonstrados a seguir para 11 excentricidades

diferentes, de 1 em 1 mm, até a solar em 30 graus.

Solar 0 ﬁmgulus entre os pisties
Angulo minimo | Angulo maximo

11,7310 89,0498 7,5538 -39,54 55,47 1,4257 0,1386
10,9597 89,9400 83,2065 -39,53 56,91 1,4400 00,1755
13,1350 90,8320 39622 -39,52 53,41 1,4542 00,1623
9,3070 91,7370 89,3563 -39,51 59,96 1,4687 00,1450
38,4750 92,6520 10,9324 -39,50 61,53 1,4834 00,1357
7,6390 93,5790 12,2502 -39,50 63,29 1,45982 00,1223
&, 83000 94,5330 13,9019 -39,58 65,10 1,5135 00,1089
5,9550 95, 5000 16,0369 -39,59 67,04 1,5290 00,0953
5,1050 96,4700 18,8972 -39,60 69,14 1,5445 00,0817
42490 97,4700 (22,9395 29,60 71,44 1,5605 | 0,0620
3,3900 93,4900 29,0531 -39,61 74,01 1,5763 0,0543
2,5200 99,5400 39, 5000 -39,66 77,02 1,5936 00,0403
ﬁmgulus entre os pistoes
Engulo minime | Angulo maximo
11,7040 29,0570 7,6091 139,46 55,59 1,4258 00,1874
10,8800 29,9600 38,2634 139,47 57,04 1,4403 01742
10,0590 90,8700 9,0337 139,49 538,54 1,4543 01610
9,2300 91,7900 59,9447 138,50 60,10 1,4696 0,1473
38,3900 92,7250 11,0518 -39,62 61,75 1,4845 0,1343
7,5500 93,6700 12,4066 -38,651 63,438 1,4997 01209
&, 7020 94,6230 14,1194 -38,651 65,32 1,5150 0,1073
58503 95,6013 16,3412 -39,62 67,29 1,5306 0,0937
49925 96,5919 19,3474 -38,63 69,43 1,5464 0,0799
44,1287 97,6027 23, 6400 -39,54 71,78 1,5626 0,0661
3,2583 98,6371 30,2728 -39,56 74,44 1,5792 0,0522
2,3805 99,6996 41 8820 -39,58 77,55 1,5962 0,0331
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Solar 2 ﬁmgulus entre os pistdes
Engulo minime | Angulo maximao
11,6371 29,0864 7,6554 -41,45 55,70 1,4263 00,1863
10,8112 29,9963 38,3244 139,54 57.16 1,4409 00,1731
99799 90,9166 9,1099 138,55 58.68 1,4556 0,1553
g, 1445 91,8468 10,0439 139,56 60,26 1,4705 | 0,1464
8,3046 92,7883 11,1731 138,57 61,92 1,4856 00,1330
7,4600 93,7424 12,5660 138,58 63.67 1,5008 00,1194
6,6103 94,7108 14,3278 138,58 65,52 1,5163 0,10538
5, 7550 95,6953 16,6282 138,57 67,52 1,5321 0,0921
4 8910 96,6982 19,7708 -39,46 69,69 1,5482 0,0733
401359 97,7224 24,3154 -39,47 72,10 1,5645 0,0643
3,14030 98,7718 31,4559 -39,45 74,83 1,5814 0,0503
2,2534 99,8515 44 3120 -38,61 78,05 1,5986 0,0361

ﬁmgu los entre os pisties

|

Angulo minimo | Angulo maximeo
11,5610 89,1020 77071 -41,3853 55,82 1,4265 00,1851
10,7340 90,0200 82,3864 -41,3778 57,29 1,4412 0,1719
9, 9000 90,9430 89,1867 -41,3629 53,82 1,4561 00,1585
59,0670 91,8370 13,1342 -41,3508 60,40 1,4711 00,1452
8,2230 92,8330 11,2900 138,6374 62,08 1,4863 0,1317
73710 93,8020 12,7253 139,6429 63,85 1,5013 00,1130
6,5140 94,7310 14 5504 138,6446 65,74 1,5175 00,1043
5,6509 95,7772 16,9439 138,6446 67,76 1,5334 00,0905
47810 96,7920 20,2451 138,6350 659,98 1,54597 00,0765
3,9050 97,8300 25,0525 139,6229 72,43 1,5663 00,0625
3,0210 93,8950 32,7358 138,6053 75,23 1,5833 00,0434
2,1270 99,9900 47,0099 138,7134 78,56 1,6009 00,0341

ﬁmgulus entre os pistdes

|

Engulo minime | Angulo maximao
11,4915 29,1047 7,7539 137,6844 55,92510575 1,4266 00,1840
10,6639 90,0308 83,4426 -41,3136 57.39998909 1,4414 00,1707
89,8260 90,9673 89,2578 -41,2976 58,94212497 1,4564 00,1573
8,9833 91,9150 13,2317 -41,2844 60,5524289 1,4716 0,14338
8,1356 92,8752 11,4159 -41,2744 62,24317227 1,4869 0,13203
7,2824 53,8453 12,8871 -41,2678 64,03023761 1,5025 00,1166
E,4234 94 8390 14,7646 -41,2649 65,93477805 1,5184 01028
5, 5531 95,8466 17,2445 -41,2662 67,98599263 1,5345 0,08590
4 6841 96,9492 20,6974 139,8375 70,23996276 1,5522 0,0750
33,7988 97,9805 25,7925 139,8263 72,74775188 1,5687 0,0603
3,1810 99,0632 31,1422 -43, 8784 74,7263014 1,5860 0,0509
2,3012 100,1701 43,5296 -43,8962 77,89522309 1,6037 0,03638
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Solar5 ﬁmgulns entre os pistdes
Engulo minime | Angulo maximo

11,4170 89,1990 7,8128 137,7502 56,05830491 | 1,4231 0,1828
10,5850 90,0540 48,5077 137,7699 57,53069619 | 1,4418 | 0,16595
89,7480 90,9720 9,3324 137,7871 59,07364085 | 1,4565 0,1561
3,9060 91,9290 10,3221 137,8014 60,69099401 | 1,4718 | 0,1426
23,0550 92,8930 11,5330 -41,2102 62,3596859304 | 1,4873 0,1290
7,1950 93,8820 13,0482 -41,2026 64,20854233 | 1,5031 0,1152
6,3280 94,800 14,9937 -41,1988 66,14391645 | 1,5190 | 0,1013
5,4500 95,9000 17,5963 -41,1992 68,24360772 | 1,5354 | 0,0873
4,5740 96,9400 21,1937 -41,2043 70,52069331 | 1,5520 | 0,0732
3,6880 98,0110 26,5901 -41,2146 73,07769722 | 1,5692 0,0590
2, 7890 99,1000 35,5324 -41,2305 76,02547372 | 1,5866 | 0,0447
1,2830 100,2400 53,2342 41,2527 79,60500023 | 11,6049 | 0,0301

ﬁngulus entre os pistdes

|

Bngulo minime | Angulo maximo
11,3553 29,5151 7,8804 3,1692 56,20934324 | 1,433149| 0,18186
10,5347 90,4178 38,5829 3,1482 57,67935227 | 1,447601 | 0,16366
96730 91,0787 89,4158 97,8515 59,21908086 | 1,458182 | 0,15487
8,8237 91,9634 10,4224 97,8663 60,84263098 | 1,472346| 0,14127
7,9965 93,2119 11,6565 97,8790 62,55634912 | 1,492335| 0,12303
7,1075 93,9031 13,2118 97,8878 64,38649121 | 1,503401| 0,11379
6,2398 94,9148 15,2112 97,8927 66,338341158 | 1,51955%| 0,0999
53641 95,9464 17,8869 1,1353 68,45094966 | 1,536114 | 0,08538
44753 97,0009 21,6748 2,4433 70,784173%96 | 1,552997 | 0,07165
3,5784 93,0825 27,4097 2,4520 73,40264259 | 1,570314 | 0,05729
2,6726 99,1963 37,1169 2,4663 76,44020688 | 1,583154 | 0,04279
1,7568 100,3515 57,1218 99,9126 230,17197992 | 1,606641 | 0,02313

ﬁmgulus entre os pistdes

|

Bngulo minime | Angulo maximo
11,2741 29,5825 7,9453 3,7233 56,35402037 | 1,434228| 0,1305
10,4430 50,4533 82,6655 3, 7012 57,84170112 | 1,44331 | 0,b16719
89,6063 91,4153 89,5163 3,6815 59,391385599 | 1,463579%| 0,1538
83,7637 92,3510 10,5330 3,6645 61,01500774 | 1,473553 | 0,14031
7,9143 53,3004 11,7381 3,6506 62,72452457 | 1,493751 | 0,b12672
7,0593 94, 2654 13,3533 3,6400 64,53737232 | 1,505201 | 0,11302
6,1967 95,2430 15,3707 3,6331 66,47355223 | 1,5245933 | 0,09921
5,3265 96,2667 18,0733 3,6302 63,58153776 | 1,541242 | 0,08528
44475 57,3121 21,8733 3,6319 70,893185538 | 1,557579| 0,07121
3,5603 93,3855 27,6342 3,6336 73,485928051 | 1,575165| 0,057
2,6628 99,4925 37,3633 3,6509 76,50261975 | 1,592338 | 0,04263
1,7544 100, 6407 57,3642 3,6694 30,20554412 | 1,611271 | 0,02309
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Solar3 ﬁmgulns entre os pisties
Engulo minime | Angulo maximo

11,2005 29,6378 83,0030 3,6578 56,47902385 | 1,435113| 0,17932
10,3627 90,5569 8,73E8 3,6349 57,9834967 | 1,449328 | 0,16591
89,5191 91,4881 9,6111 3,6144 59,55251349 | 1464737 | 0,1524
82,6693 92,4327 10,6620 3,5967 61,19710932 | 1,47986 | 0,1333
7,8131 93,3920 11,9532 35821 62,93133309 | 1,495219| 0,12509
6,9500 94,3678 13,5780 3,5709 64,773856485 | 1,510841 | 0,11127
6,0795 95,3621 15,6858 3,5634 66,74958951 | 1,52676 | 0,09733
5,2010 96,3775 18,5306 3,5602 68,89396401 | 1,543017 | 0,08327
44,3138 97,4172 22,5824 3,5615 71,25963441 | 1,559663 | 0,06907
3,4173 98,5035 28,8250 3,5680 73,93290894 | 1,57706 | 0,05471
2,5104 99,6294 39,6260 33,5802 77,0625572 | 1,595081 | 0,04019
1,5922 100,7997 63,3096 3,5989 30,97116088 | 1,613817 | 0,025459

ﬁngulns entre os pisties

|

Angulo minime | Angulo méximo

11,1300 85,7132 38,0605 96,0417 56,60342206 | 143632 | 0,17319
10,2890 90, 6000 38,8055 96,0656 58,11122757 | 1,450517 | 0,16473
59,4419 91,4933 9,6907 96,0870 59,68531335 | 1,4645%07 | 0,15117
38,5835 92,4107 10,7599 96,1057 61,33363663 | 1479508 | 0,1375

17,7276 53,3372 12,0734 2,9053 63,0855757 | 1,45%4341)| 0,12372
6,8513 94, 2796 13,7607 2,8941 64,96167814 | 1,509429 | 0,10969
59675 95,2399 15,9553 2,3864 66,9730763 | 1,524304 | 0,09554
50755 96,2204 13,9530 2,8831 69,17642531 | 1,540501 | 0,03126
4,1745 97,2233 23,2853 2,8845 71,61208231 | 1,556567 | 0,06633
3,2639 93,2533 30,1033 2,8914 74,38146165 | 1,573057 | 0,05226
2,3932 99,7749 41,6034 96,0667 77,49140436 | 1,597409| 0,0334

1,4620 100,9565 69,0543 0,8294 31,62097229 | 1,616327 | 0,02341

ﬁngulns entre os pisties

|

Angulo minime | Angulo méximo
11,0530 29,8150 38,1253 4.3760 56,74338623 | 143755 | 0,17656
10,2160 90,7100 38,8792 4.8508 538,25059534 | 1,452279| 0,16356
9,3700 91,6130 97773 96,1497 559,82934444 | 1466316 | 0,15001
83,5090 92,5390 10,8754 96,1691 61,50347853 | 1,481562 | 0,13623
7,6410 93,4750 12,2333 96,1853 63,27330145 | 1,496547 | 0,12233
6, 7660 94 4290 13,9564 96,1931 65,15359762 | 1,511321| 0,103832
58830 95,4000 16,2162 96,2071 67,1335454 | 1,527367| 0,059419
5, 0100 O, 6000 19,2814 2,1858 69,38429675 | 1,546579 | 0,03021
40950 97,6600 23,8436 2,1908 71,88002861 | 1,56355 | 0,06556
3,1700 93,7500 31,1514 2,1974 74,729783929 | 1,581001 | 0,05075
2,2350 99,8900 44 5935 2,2102 78,1273096 | 1,599252| 0,03578
1,2830 100, 6600 78,4567 2,8615 82,53533234 | 1,61158 | 0,02054
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Solar 11 ﬁmgulus entre os pistdes
Engulo minime | Angulo maximao

10,9860 89,9063 82,1837 -44 B124 56,8659571 | 1,435412( 0,17539
10,1415 90,8098 8,9542 -44 7EE4 58,39087094 | 1,453877 | 0,16237
99,2904 91,7263 99,8732 -44, 7630 59,98553732 | 1,468551 | 0,14874
8,4323 92,6573 10,9383 -447423 61,66218437 | 1,483456| 0,135

7,566E 93,6041 12,3704 -44.7247 63,436596 | 1,453614 | 0,12115
6,6EB4 94,6312 14,1485 135,4615 65,34902692 | 1,515058 | 0,10708
5,047 95,6556 16,4791 135,4716 67,39932875 | 1,531455| 0,05293
45118 96,7046 19,6884 135,4774 69,63899837 | 1,548254 | 0,07864
4,0090 97,7824 24,3909 135,4784 72,13182475 | 1,565500 | 0,06418
3,0923 58,8544 31,9806 -42,1417 74,99354304 | 1,583313 | 0,04951
2,1468 100,0482 46,6003 -42,1540 78,48980473 | 1,601734 | 0,03437
1,1B888 101,2545 85,1719 -42,1736 83,10020438 | 1,621098 [ 0,01503

ﬁngulns entre os pistdes

|

Ansulo minime | Angulo maxime

10,9300 89,9853 8,2329 447521 56,96923299 | 1440635 ( 0,174599
10,0787 90,3573 59,0138 -44 7864 53,51024485 | 1,455286 | 0,16136
9,2205 91,8234 59,9536 44 7013 60,12312363 | 1470106 | 0,14762
8,3551 92,7641 11,1027 =44 6300 61,3206552 | 1,435166( 0,13377
7,4819 93,7214 12,5264 -44 6615 63,61941853 | 1,500452 | 0,11979
B, 6005 94,6972 14,3470 44 6471 65,54154514 | 1,516114 | 0,10567
5,7102 95,6933 16,7583 -44 6363 67,61767432 | 1,532072 | 0,09142
4,8046 96,7144 20,1294 136,3337 69,50636929 | 1,543411 ( 0,076592
3,8852 97,7625 25,1627 136,3344 72,47690939 | 1,565191  0,0622

2,9547 93,3431 33,4533 136,3294 75,44021607 | 1,5324591  0,0473

2,0113 99,9627 49,6376 136,3180 79,03471597 | 1,600417 | 0,03221
1,0553 101,1306 95,8274 136,2994 33,87354762 | 1,619114 ( 0,0169

ﬁmgulus entre os pisties
Engulo minimo | Angulo maximeo

10,8364 90,0616 8,2732 -44 65853 57,05316228 | 1,4415947 | 0,17429
10,0231 o00,9742 89,0719 -44 6679 58,60756453 | 1,456509 ( O0,16055
89,1623 91,9090 10,0306 -44, 6430 60,2379785 | 1,471475( 0,1467

83,2900 92,8595 11,2014 -44,6210 61,95562757 | 1,4836693 ( 0,13272
7,4091 93,8274 12,6633 -44 6022 63, 7778363875 | 1,50218% ( 0,11362
6,5197 94 8148 14,5429 -44 5369 65,72793542 | 1,517998 ( 0,10438
5,6211 95,8242 17,0474 -44 5756 67,83843622 | 1,534158( 0,03993
47126 96,8539 20,5534 -44 5638 70,15669572 | 1,550723 ( 0,07545
3,7933 97,9229 25,8146 -44 5671 72, 75706918 | 1,567753 ( 0,00073
2,8612 99,0217 34,6087 136,3364 75,77153603 | 1,58535 | 0,04531
1,5082 100,1627 52,4901 136,3752 79,43934023 | 1,603618 ( 0,03055
00,9410 101,3565 FRERRRR 136,3566 834,61501132 | 1,622731 | 0,01507
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Solar 14 ﬁmgulus entre os pistoes
Engulo minime | Angulo maximo
10,8553 90,1425
9,95901 91,0573
9,1176 91,9865
8,23732 92,9431
7,3487 93,9219
5,4512 94,9210
55441 95,9435
46268 96,9926
3,6983 98,0720
32,7576 99,1908
1,8024 100,3544
0,8342 101,5758

Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

|

82,3040 -44 5421 57,11706199 | 1,4431594 | 0,17379
9,1147 -14,613%9 58,68547261 | 1,457335| 0,15994
10,0839 -44 GEE3 60,32992922 | 1,472717 | 0,14597
11,2832 -44 GELE 62,06614564 | 1,488032 | 0,13188
12,7808 -44 G40 63,910845936 | 1,503702 | 0,11765
14,7138 -44 6301 65,88773161 | 1,519659 | 0,10328
17,3054 -44 6182 68,02116113 | 1,5360638 | 0,08876
20,9632 -44 5110 70,39147233 | 1,552865 | 0,07408
26,5184 -44 0BG 73,04359561 | 1,570163 | 0,05921
35,9700 -44 5126 76,1425672 | 1,588058 | 0,04415
55,6470 -44 6229 759,9634357 | 1,606687 | 0,02837
HRERRRR -44 5407 35,25133446 | 1,626243 | 0,01336

ﬁmgu los entre os pisties

Angulo minimo

Angulo maximo

|

10,7000
9,500
2,9320
2,1260
7,2500
£,3670
5,4200
4,5500
3,6100
2,6650
1,7000
0,7200

90,2200
91,1370
92,0680
93,0165
93,9930
95,0123
96,0510
57,1100
98,2100
93,3500
100,5400
101,7900

84318 6,4730 57,37814159 | 1,444434 | 0,17131
9,2525 68,4433 538,93265745 | 1,459116 | O,1577
10,2389 &6,4161 60,56343903 | 1,474021 | 0,14396
11,4468 6,3917 62,28390425 | 1,439207 0,1301
12,9654 68,3703 64,11723431 | 1,504937 | 0,11607
14,9229 6,3525 66,07973273 | 1,521184 | 0,10194
17,5276 4,4543 638,19382332 | 1,537789 ( 0,08774
21,3429 4,4565 70,60327315 | 1,554744 | 0,07235
27,2050 4,4540 73,32277384 | 1,572355| 0,0578
37,2795 4,4575 76,48138532 | 1,590607 | 0,04267
59,1412 44,4678 30,44562155 | 1,609659 [ 0,02722
FRERRRR 4,4858 36,200893593 | 1,629672  0,01153

ﬁmgulus entre os pistdes

Angulo minimo

Angulo maximo

|

10,8323 30,2991 83361 | 445471 | 57,18306015 | 1,4457 | 0,17343
53,5532 91,2155 9,1644 | -44,5172 58,7753016 | 1,460379 0,15935
5,0862 92,1482 10,1639 444899 | 0,44732962 | 1,475305| 0,14515
8,1708 93,1084  |11,3952| 444655 | 62,21575095 | 1,490677 | 0,13082
7,2665 94,0934  |12,9489| 444444 | 64,09901904 | 1,506448| 0,11634
£,3526 35,1003 149702| 444270 | 66,12272488 | 1,522568 | 0,10171
5,4285 95,1473 17,7116 444139 | 8,32643926 | 1,539331 | 0,08691
4,4533 97,2267  |21,6383| 44,4056 | 70,76446269 | 1,556612 | 0,07194
3,5460 95,3416 |27,7332| 44,4026 | 73,52720037 | 1,574463 | 0,05677
2,5855 99,4998  |38,4844| 444058 | 76,77872511 | 1,593005 | 0,04139
1,6103 100,7120 |62,5431| 444160 | 20,87822808 | 1,612413 | 0,02578
0,6187 101,994  |#esesss| 444342 | 8702303383 | 1,632952 | 0,00991
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Solar 17 ﬁmgu los entre os pistoes
Engulo minime | Angulo maximeo
10,8276 90,2209
9,9550 91,7903
9,0607 93,7309
8,1577 93,1904
7,2455 94,1748
65,3234 95,1941
5,3906 95,2298
44463 97,3262
3,4885 58,4593
32,5189 99,6290
1,5330 100,8777
0,5201 102,1948

Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

|

8,3473 52,0168 57,2061322 | 144701 | 0,17335
9,1703 -44 4747 58,78574177 | 1,46157 | 0,15533
10,1792 -44 444 604710879 | 1,476629 | 0,14506
11,4236 -44.4711 62,25325753 | 1,451991 | 0,13061
12,9977 -44,39582 64,15294643 | 1,507751( 0,116

15,0543 -44 3811 66,19855002 | 1,524071  0,10124
17,8533 -44 3672 638,4272127 | 1,540812| 0,0863
21,8892 -44 3683 70,89897659 | 1,558206 | 0,07119
28,2159 -44 3548 73,70929517 | 1,576347 | 0,05537
39,5566 -44 3577 77,03257304 | 1,595234  0,04033
65,8026 -44 3677 31,26287701 | 1,615065 | 0,02454
HRERRRR -44 3861 47,81097254 | 1,636152 | 0,00845

ﬁmgulus entre os pisties

Angulo minimo

Angulo maximo

10,6828
9,3917
9,092
85,1586
7,2384
£,3080
5,3665
44131
3,4467
2,4659
1,4693
0,4548

90,4554
91,3737
93,3083
93,2715
94 3633
95,3763
9§,3356
97,4279
98,5654
99,7676
101,0343
102,3885

|

8,4674 -51,9341 57,44994765 | 1,448203 | 0,17103
99,2374 -51,8933 53,90537972 | 1,462906 | 0,15337
10,1782 -44 4070 60,46956442 | 1,477869 | 0,1452
11,4323 -44 3808 62,26473329 | 1,49329 | 0,13062
13,0225 -44 3580 64,18025057 | 1,50915 | 0,11589
15,1041 -44 3380 66,24310993 | 1,525336 | 0,10099
17,9512 -44 3744 63,49623266 | 1,542346 | 0,08592
22,0769 -66,5213 70,95320824 | 1,559333 | 0,07065
28,5972 -44 3107 73,85006744 | 1,5783046 | 0,05518
40,4585 -44 3132 77,23875756 | 1,597293 | 0,03548
68,7651 -44 3231 81,55004855 | 1,617573 | 0,02352
FREFRRR -44 3415 38,54436839 | 1,639254 | 0,00728

ﬁmgu los entre os pisties

Angulo minimo

Angulo maximo

|

10,5480 50,5386 85835 | 51,8540 | 57,68108072 | 1,449535]| 0,16887
53,5550 91,4420 95701 | 659776 | 59,43329014 |1,463999| 0,15298
5,6994 52,3599 10,6179 485263 | £1,13272102 | 1,478855 | 0,13928
7,8344 53,3468  |11,9150| 48,4979 | 62,88353323 | 1,494496| 0,12543
£,9592 54,3453 13,5568 656716 | £4,75181733 | 1,510481| 0,11142
£,0882 55,3582 15,7160 46,4863 | £6,77514398 | 1,526857 | 0,09715
5,1436 55,4191 18,7456 46,4510 | £9,03717581 | 1,543682 | 0,08235
4,3341 57,5278 |22,1952| 442751 | 71,06014256 | 1,561435 | 0,07035
3,4180 55,6782 |28,8702| 44,2705 | 73,94927277 [ 1,579851| 0,05472
2,4270 59,8853 (41,1561 44,2725 | 77,39385526 | 1,599177 | 0,03886
1,4194 101,1812  |71,2831| 442821 | 81,85298058 | 1,619934 | 0,02273
0,3333 102,5765  |#ewessw| 443005 | 85,19910787 | 1,642263| 0,0063
Motor Rotativo Kopelrot 120



Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

Solar 20 ﬁmgulus entre os pistoes
Engulo minime | Angulo maximo
10,4230 90,6120 28,6935 11,7767 5789605317 | 1,45071 | 0.16637
89,6130 91,5300 89,5165 11,7366 59,39228764 | 1,465408 | 0,15399
83,8052 92,4668 10,5014 11,6987 60,96073385 | 1,480406 | 0,14097
7,9821 93,4325 11,7052 11,6635 62,61926313 | 1,495367 | 0,12779
7,14858 94,4282 13,2087 11,6310 64,38314372 | 1,511308 | 0,11446
6,3050 95,4504 15,1388 11,6018 66,27408514 | 1,523174 | 0,10094
5, 3600 96,5200 18,0075 4, 2507 68,53563361 | 1,545298 | 0,08531
43800 97,5200 22,2643 4,23895 71,09638477 | 1,561308 | 0,07012
3, 4000 98,7300 29,0529 4,2342 74,014525599 | 1,581431 | 0,05443
2, 4000 100,0100 41,6708 4,2357 7750597747 | 1,601174 | 0,03342
1,3800 101,3200 73,4203 4,2450 32,0661488 | 1,622147| 0,02209
0,3460 102, 7600 ======= 42634 89,7453232 | 1,645201 | 0,00554
Solar 21 ﬁmgulns entre os pisties
Ansulo minimo | Angulo maximeo
10,3095 90,6958 28,7973 11,7022 538,0956214 | 1,452053 | 0,16506
59,4930 91,6059 89,6448 11,6624 59,60915937 | 1,466623 | 0,15206
83,6772 92,5466 10,6655 11,6249 61,202156438 | 1,481634 | 0,13392
7,8466 93,5126 11,9176 11,5900 62,88710131 | 1,49715 | 0,12563
7,0056 94,5075 13,4903 11,5531 64,6823441 | 1,513078| 0.,11216
B,1535 95,5413 15,5263 11,5294 b66,61336064 | 1,52963 | 0,09352
5,2895 96,6054 18,2634 11,5044 63,7127842 | 1,546665 | 0,03469
44004 97,7256 22,2085 42080 71,06706035 1,5646 | 0,07045
3,1095 93,8379 31,8020 28,2961 74,93736771 | 1,583209 | 0,04578
2,1331 13:0,1059 46,9303 6,3422 73,550428138 | 1,602709 | 0,03415
1,1279 101,4329 89,9233 6,3514 83,46357354 | 1,623554 | 0,01306
00,1024 102,9316 ======= 6,3696 93, 70262676 | 1,647948 | 0,00164

ﬁmgulns entre os pisties

Ansulo minimo

Angulo maximo

|

10,2063 30,7712 8,8936 | 11,6307 5§,2777108 | 1,453259 | 0,1634
3,387 31,6863 97664 | 11,5812 | 59,81115931 | 146791 | 0,1503
58,5535 92,6236  |10,8206| 11,5540 | 61,42562417 | 1,482915| 0,13705
77218 33,5311 12,1204| 11,5195 | 63,13682499 | 1,498406 | 0,12363
5,8728 34,5313 13,7630 11,4880 | 64,96401477 | 1,514413| 0,11004
6,0124 95,6216  |159033| 11,4598 | 66,93275202 | 1,530914 | 0,09626
5,1357 36,7008 18,8144 11,4354 | 69,08251045 | 1,548194 | 0,08229
4,2538 37,8180  |22,9955| 11,4153 | 71,46727948 | 1,566079| 0,0681
3,3535 35,0026  |28,5218| 11,4000 74,1808032 | 1,585045 | 0,05369
2,3991 100,2527  [41,7876| 41743 77,53113517 | 1,60506 | 0,03841
1,3584 101,6103  |74,8015| 41828 82,19935126 | 1,626794 | 0,02175
0,2966 103,1107  |#esesss| 42010 90,37154924 | 1,650816 | 0,00475
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Solar 23 ﬁmgulus entre os pistoes
Engulo minime | Angulo maximo
10,1143 90,8526
5,2888 91,7620
82,4536 92,7019
7,6079 93,6701
56,7510 94,6695
5,2827 95,7097
5,0006 96,7840
4,10532 97,9192
32,9252 99,1062
1,9843 100,3775
0,94432 101,7381
20,0777 103,2630

Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

|

89826 11,5623 53,44346667 | 1,454562 | 0,16193
99,8787 11,5230 59,99440161 | 1,469122 | 0,14872
10,9659 11,4861 61,62087753 | 1,48417 | 0,13534
12,3123 11,4519 63,3267635932 | 1,499671| 0,1213

14,0231 11,4208 65,22538931 | 1,515672 | 0,10808
16,2712 11,3931 67,23333264 | 1,532325| 0,09417
19,3545 11,3693 69,43053407 | 1,549525 | 0,03006
23,8520 11,3500 71,88163292 | 1,5677 | 0,06573
33,8805 8,1%41 75,564560938 | 1,586703 | 0,04683
51,6255 8,1939 79,35312227 | 1,607057 | 0,03113
HRERRRR 8,2015 34,61739127 | 1,628841  0,01512
HRERRRR 8,2180 1,6563255 | -0,00124

ﬁmgulus entre os pistoes

Angulo minimo

Angulo maximo

10,0337
9,2013
g,3523
74777
£,6002
£,5048
4,8725
3,9677
32,0474
2,1101
1,1542
0,1776

90,9221
91,8408
92,7567
93,3619
94,2617
95,1323
96,8775
93,0034
99,2154
100,4931
101,9015
103,4979

|

9,0616 11,4970 53,58833036 | 1,455675 | 0,16064
99,9812 11,4579 60,15936676 | 1,470334 | 0,14731
11,1055 90,0672 61,82451191 | 1,485047| 0,13372
12,4854 89,3215 63,57163666 | 1,494737| 0,11972
14,2817 9,0590 65,47862562 | 1,509142 | 0,10567
16,7435 99,0360 67,60625493 | 1,523357 | 0,059101
19,8826 11,2063 69,75300552 | 1,551022 | 0,07301
24,7018 11,2876 72,27262127 | 1,569127 | 0,06352
32,5577 11,2742 75,17219117 | 1,588452 | 0,04379
47,6241 11,2667 78,6759623 | 1,608508 ( 0,03373
88,2852 11,2661 83,34115522 | 1,631457 | 0,01348
FREFRRR 11,2735 52,16936136 | 1,657016 | 0,00234

ﬁmgu los entre os pisties

Angulo minimo

Angulo maximo

|

3,3650 50,5794 9,1299 | 11,4351 | 58,71298743 | 1,456593 | 0,15954
35,1255 51,3075 10,0715 11,3962 60,3025391 | 1,471452 | 0,1461
8,2755 52,8553 11,2205 11,3598 | £1,98146027 | 1,486626 | 0,13249
7,4143 93,8250  |12,6546| 11,3262 | 63,76726289 [1,502151| 0,1187
5,5412 54,8284  |144971| 11,2958 | 65,68471019 | 1,518215| 0,10473
5,6553 95,8744  |16,9528| 11,2690 | 67.76650496 | 1,534961 | 0,09054
4,7550 95,9600  |20,3912| 11,2464 | 70,06157369 | 1,552343 | 0,07613
3,8410 5g,1080  |25,5423| 11,2285 | 72,64126871 | 1,570722 | 0,06143
2,9100 99,3150  |34,1288| 11,2159 | 75,63585044 | 1,590046 | 0,04653
1,3600 100,6200 [51,3367 11,2095 | 7930675006 | 1,61094 | 0,03138
0,3340 102,0450  |#@wess#| 11,2104 | 84,31693103 | 1,633818 | 0,01591
0,0053 103,6900  |#ewess#| 112196 | 98,07949431 | 1,660091| 8,5E-05
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Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

Solar 27 ﬁmgu los entre os pistoes
Engulo minime | Angulo maximo
98222 91,0560 9,2704 12,9412 58,96446345 | 1,457319| 0,15725
38,8835 92,9198 10,4593 12,8995 60,89877031 | 1,487659 | 0,14223
38,1557 93,0026 11,4033 12,8602 62,22650593 | 1,488934 | 0,13057
7,2952 93,9734 12,8823 89,6536 64,02430196 | 1,504608 | 0,1168
63922 94,9306 14 8538 79,5872 66,02128908 | 1,520652 | 0,10234
54754 96,0127 17,5353 89,6118 68,19941062 | 1,537177 | 0.08766
45436 97,1063 21,3719 89,6320 7061925949 | 1,554636 | 0,07274
3,5956 98,2868 27,3350 89,6470 73,3736087 | 1,573535| 0,05757
2,6299 99,5238 37,8457 89,6560 76,62274115 | 1,59347 | 0,0421
1,6445 100,8520 61,3277 79,6530 80,72752636 | 1,614654 | 0,02633
00,6372 102,3371 RHERRRR 79,6520 86,836783294 | 1,633431| 0,0102
40,4316 104,1321 ======= 82,0674 1,667169 | -0,006591

ﬁmgulus entre os pistoes

|

Engulo minime | Angulo maximo

89,7597 91,1929 59,3438 29,0179 59,09371879 | 146001 | 0,15625
83,9485 92,1243 10,2949 13,1582 60,64949093 | 1,474922 | 0,14327
8,1263 93,0770 11,4538 13,9726 62,29313636 | 1,490175| 0,1301

7,2925 94,0535 12,8974 13,9336 64,04166387 | 1,505309 | 0,11675
6,4063 95,0624 14 8389 90,3141 66,00310313 | 1,521962 | 0,10257
54690 96,1094 17,5733 90,3378 63,226598389 |(1,538724| 0,08756
4 4809 96,8634 21,6180 89,6021 70,75352946 | 1,550877 | 0,07174
3,5243 97,9096 27,7813 89,6167 73,54551793 | 1,567545 | 0,05642
2,5493 98,9935 38,8324 89,6252 76,86218218 | 1,584399 | 0,04031
1,5538 100,1296 64,4418 89,6265 81,10561255 | 1,603039 | 0,02438
0,5350 101,3320 ======= 82,8431 87,724135993 | 1,622339 | 0,003857
40,5388 102,8730 ======= 82,3642 1,647011 | -0,00363

ﬁngulus entre os pistdes

|

Bngulo minime | Angulo maximo
96777 91,0796 59,4113 85,8856 5£9,2113017 | 1,4581596| 0,15454
83,8467 92,0459 10,4045 13,0984 60,81579893 | 1,473668 | 0,14164
83,0012 93,0356 11,6277 13,0593 62,51973535 | 1,489513| 0,1281
7,1358 94,0516 13,1803 27,9011 64,35239334 | 1,505779| 0,11424
6, 2468 95,0976 15,2233 87,9661 66,34915319 | 1,522526 | 0,10001
5, 3435 96,1736 17,9992 87,9931 68,52933224 | 1,5359332 | 0,08555
44148 97,2921 22,0387 11,6774 70,978313032 | 1,557659 | 0,07068
3,47249 98,4765 28,3557 11,6607 73,76121016 | 1,576622 | 0,0556
2,5126 99,7264 39,6900 11,6500 7706348778 | 1,596633 | 0,04023
1,53149 101,0635 65,9742 11,6464 81,28239173 | 1,613041 | 0,02453
0, 4994 102,6192 ======= 91,3508 88,11770187 | 1,6425948 | 0,008
40,5911 104,6619 ======= 91,3282 1,675651 | -0,00946

Motor Rotativo Kopelrot 123



Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

Solar 30 ﬁmgulus entre os pisties
Engulo minimo | Angulo maximo

89,6156 91,3950 39,5049 13,3868 59,37236139 | 1,463246| 0,15395
8,7800 92,2970 10,5122 13,3450 60,97680965 | 1,477637 | 0,14057
7,9330 93,2200 11,7500 13,3057 62,6774471 | 1,492465 | 0,12701
7,0685 94,1790 13,3238 12,6530 64,50646339 | 1,507313 | 0,11317
6,1B00 95,1880 15,4026 12,6214 66,50634757 | 1,523973 | 0,09394
5,2B00 96,2650 18,2320 12,5936 68,69121532 | 1,541216| 0,08453
4,3500 97,3700 22,3839 28,0636 71,15793253 | 1,558507 | 0,06964
3,3900 98,5600 29,0737 10,9836 74,02236554 | 1,5779559 | 0,05427
2,4000 99,8300 41,5958 10,9752 77,48976296 | 1,5982592 | 0,03342
1,4100 101,2200 71,7872 89,7761 31,50406149 | 1,620546 | 0,02257
0,3830 102,7500 HRERRRR 90,4331 49,32011005 | 1,645041 | 0,00613
-0,7040 105,0100 HRERRRR 90,4106 1,681224 | 0,01127

Tabela : Simulacdes, célculo da taxa de compressao e volumes e

posicionamento adequado para a vela de ignicao.

Cada configuracdo do motor corresponde a um diferente tipo de
combustivel. Para saber em qual delas temos que operar, devemos conhecer a
taxa de compressdo adequada para o combustivel em questdo e assim
procurar nas tabelas a que mais se aproxima. A seguir podemos ver uma

tabela de taxa de compressao para diferentes tipos de combustivel:

Taxa de compressdo re
Etanol Gasolina Diesel
15 10 20

A seguir temos o grafico que representa a mudanca na taxa de
compressdo em relacéo a excentricidade e a posicdo da engrenagem solar:

Solar 0 - 30

B

Taxa de Compres o aprosimada

Excentricidade
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Apéndice B
Simulacao numeérica do ciclos padrao a ar
Otto e Miller
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PONTIFI‘CIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

ALGORITMOS DE SIMULACAO NUMERICA

CICLO OTTO

cle

clear all

disp ('CICLO OTTO com K variavel entre 0s processos’)
/ICondicdes iniciais

T1=300

P1=100

Rar=0.287

n_comp=1.4

n_exp=1.4

Cv=0.717 /lcalor especifico a volume constante

Cp =1.004 /lcalor especifico a presséo constante
RPM=1000 /ldefinido na simulacao do solidworks
rest=147 /IRazéo estequiométrica para gasolina
PCI=43000 /I Poder calorifico interior da gasolina em kJ/kg
s1=5.706 /I[MJ/kg]kEntropia do ar a 100 kPa e 300 K (Valor obtido com o EES)

/literacoes para construcoes do grafico
disp('Digite o numéro de iteracdes para o diagrama: ")
iter= input ('lteracdes: )

/ltaxa de compressao e volumes em Litros
V1 L=1.47

V2 L=0.147

disp(‘Taxa de compressdo:")

rv=V1 L/V2_L

disp(rv)

[ltransformando em metros cubicos
V1=V1_L/1000

V2=V2_L/1000

/lcompressao isentropica
P2=P1*rvn_comp
T2=T1*rv*(n_comp-1)

//massa do sistema
m_ar=P1*V1/(Rar*T1)

disp('Massa de ar em kg:")

disp(m_ar)

disp('Massa de combustivel em kg: ')
m_comb = m_ar/r_est

disp(m_comb)

/[calor na combustdo em kJ
Qh=PCI*m_comb

/ICombustao a volume constante
T3=Qh/(Cv*m_ar)+T2

V3=V2

V3 L=V2 L

P3=m_ar*Rar*T3/V3

/lexpansao isentropica
P4=P3/(rvn_exp)

T4=T3/(rv (n_exp-1))

V4=V1

V4 L=V1 L

/[calculos das entropias em cada ponto em kJ/(kg.K)
s2=s1+Cp*log(T2/T1)-Rar*log(P2/P1)
§3=s2+Cp*log(T3/T2)-Rar*log(P3/P2)
s4=s3+Cp*log(T4/T3)-Rar*log(P4/P3)
disp(")

/I Resultados
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PONTIFI‘CIA UNIVERSIDADE CATéLlCA g
Do RIO DE JANEIRO

disp(‘Pressoes de 1 a 4:")

disp(P1)

disp(P2)

disp(P3)

disp(P4)

disp("Volumes em L de 1 a 4")
disp(V1_L)

disp(V2_L)

disp(V3_L)

disp(V4_L)

disp(‘Temperaturas de 1 a 4')

disp(T1)

disp(T2)

disp(T3)

disp(T4)

disp('Entropias em kJ/(kg.K) de 1 a 4')
disp(sl)

disp(s2)

disp(s3)

disp(s4)

/IRejeicéo de calor a volume constante
Ql=m_ar*Cv*(T4-T1)

disp(Ql =)

disp(Ql)

disp(' Qh =")

disp(Qh)

[Itrabalhos de compressao e exaustao
disp('Trabalho de compressao Wc (kJ))
W_comp=(P1*V1-P2*V2)/(1-n_comp)
disp(W_comp)

disp(‘'Trabalho de expansdo Wexp (kJ)")
W_ex=(P4*V4-P3*V3)/(1-n_exp)
disp(W_ex)

/[Trabalho liquido pela area do grafico
disp(' Trabalho liquido pela area do grafico :")
WIig=W_ex-W_comp

disp(Wliq)

/leficiencia

n=WIig/Qh

disp(' eficiencia ')

disp(n)

/IPressao media efetiva e potencia
Pmef=WIliq/(V4-V3)

disp('Pressdo media efetiva (kPa)")
disp(Pmef)

disp('Poténcia(W)")
W_ponto=Pmef*(V1-V2)*1000*RPM/60
disp('W_ponto =)

disp(W_ponto)

11Ql

Ql=m_ar*Cv*(T4-T1)

disp(Ql’)

disp(Ql)

/[Pontos de compressao
P_comp(1)=P1

V_comp(1)=V1

T _comp(1)=T1

S_comp(1)=s1
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Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

deltap=(P2-P1)/iter
somaQ=
1=
while (P_comp(i)<P2)
P_comp(i+1)=P_comp(i)+deltap
V_comp(i+1)=V_comp(i)*(P_comp(i)/P_comp(i+1))*(1/n_comp)
T_comp(i+1)=T_comp(i)*(V_comp(i)/V_comp(i+1))"(n_comp-1)
S_comp(i+1)=S_comp(i)+Cp*log(T_comp(i+1)/T_comp(i))-Rar*log(P_comp(i+1)/P_comp(i))
if (P_comp(i+1)>P2)
P_comp(i+1)=P2
V_comp(i+1)=V2
T _comp(i+1)=T2
S _comp(i+1)=s2
end
i=i+
end
deltaS_comp=s2-s1-somaQ
/[Pontos de combustao a volume constante
P_comb(1)=P2
V_comb(1)=V2
T _comb(1)=T2
S _comb(1)=s2
deltap=(P3-P2)/iter
somaQ-=
1=
while(P_comb(i)<P3)
P_comb(i+1)=P_comb(i)+deltap
V_comb(i+1)=V2
T_comb(i+1)=V_comb(i+1)*P_comb(i+1)/(m_ar*Rar)
S_comb(i+1)=S_comb(i)+Cp*log(T_comb(i+1)/T_comb(i))-Rar*log(P_comb(i+1)/P_comb(i))
if(P_comb(i+1)>P3)
P_comb(i+1)=P3
V_comb(i+1)=V3
S_comb(i+1)=s3
end
i=i+
end
/[Pontos de expansao
P_ex(1)=P4
V_ex(1)=V4
T ex(1)=T4
S ex(1)=s4
deltap=(P3-P4)/iter
1=
while (P_ex(i)<P3)
P_ex(i+1)=P_ex(i)+deltap
V_ex(i+1)=V_ex(i)*(P_ex(i)/P_ex(i+1))*(1/n_exp)
T_ex(i+1)=T_ex(i)*(V_ex(i)/V_ex(i+1)) (n_exp-1)
S_ex(i+1)=S_ex(i)+Cp*log(T_ex(i+1)/T_ex(i))-Rar*log(P_ex(i+1)/P_ex(i))
if(P_ex(i+1)>P3)
P_ex(i+1)=P3
V_ex(i+1)=V3
S ex(i+1)=s3
end
i=i+
end
-s1-somaQ//Pontos de rejei¢ao de calor a volume constante
P_rej(1)=P1
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PONTIFI‘CIA UNIVERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

V_rej(1)=V1
T rej(1)=T1
S rej(1)=s1
deltap=(P4-P1)/iter
i=1
while (P_rej(i)<P4)
P_rej(i+1)=P_rej(i)+deltap
V_rej(i+1)=V1
T_rej(i+1)=P_rej(i+1)*V_rej(i+1)/(Rar*m_ar)
S_rej(i+1)=S_rej(i)+Cp*log(T_rej(i+1)/T_rej(i))-Rar*log(P_rej(i+1)/P_rej(i))
if(P_rej(i+1)>P4)
P_rej(i+1)=P4
V_rej(i+1)=V1
S rej(i+1)=s4
end
i=i+1
end

CICLO MILLER

clc

clear all

disp ('CICLO ATKINSON')

/ICondigdes iniciais

T1=300

P1=100

P4=P1

Rar=0.287

k=1.4

Cp=1.004 /ICalor especifico a pressdo constante
Cv=0.717 /lcalor especifico a volume constante
RPM=1000 /ldefinido na simulacao do solidworks
r_est=14.7  //Razdo estequiométrica para gasolina
PCI=43000 /I Poder calorifico interior da gasolina em kJ/kg
s1=5.706 /lentropia a 100 kPa e 300 K, calculada pelo EES
/llteracoes para a construcao do grafico do ciclo
iter=input('digite o numero de iteracoes para o grafico(indicado usar 1000):")
/[Calculo dos volumes e temperaturas

V4 L=1.55

V4=V4 L/1000 //mudando para metros cubicos.
V2_L=0.0769

V2=V2_L/1000 //mudando para metros cubicos.
V3=V2

V3_L=V2_L

rv=V4/(2*V3)

disp('razao de compresséo: ")

disp(rv)

V1=V2*rv

V1_L=V2_L*rv

//massas do sistema

m_ar=P1*V1/(Rar*T1)

disp('Massa de ar em kg:")

disp(m_ar)

disp('Massa de combustivel em kg:")
m_comb=m_ar/r_est

disp(m_comb)

/IRazao de expansao

disp('razao de expansao:’)
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Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA g
Do RIO DE JANEIRO

re=V4/V3

disp(re)

/ICompressao isentropica
P2=P1*(V1/V2)"k
T2=T1*(V1I/V2)"(k-1)

/ICombust&o a volume constante
Qh=PCI*m_comb //kJ
T3=(Qh/(Cv*(m_ar+m_comb)))+T2
P3=m_ar*Rar*T3/V3 //kPa

disp(‘Calor gerado na combustdo em kJ')
disp(Qh)

/lexpansao isentropica
P4=P3*(V3/V4)"(K)
T4=T3*(V3/V4)"(k-1)

[/l Ponto 5 do ciclo miller

V5=V4

V5 L=Vv4 L

P5=P1

T5=P5*V5/(m_ar*Rar) /K

[ltrabalhos de compressao e exaustao
disp(‘Trabalho de compressdo Wc (kJ)")
W_comp=(P1*V1-P2*V2)/(1-n_comp)+P5*(V5-V1)
disp(W_comp)

disp('Trabalho de expansdao Wexp (kJ)")
W_exp=(P4*V4-P3*V3)/(1-n_exp)
disp(W_ex)

/leficiéncia x 100%
n=1-k*(re-rv)/((re"k)-(rv"k))
disp(‘eficiencia (%)")

n_perc=n*100

disp(n_perc)

/ltrabalho liquido em kJ

WIig=Qh*n

disp(‘Trabalho liquido em kJ:")
disp(Wliq)

/IPressao media efetiva e potencia
Pmef=WIliqg/(V4-V3)

disp('Pressdo media efetiva (kPa)")
disp(Pmef)

disp(‘'Potencia(W)")

W_pot= Pmef*(V4-V2)*1000*RPM/60
disp(W_pot)

/lcalculos das entropias em cada ponto em kJ/(kg.K)
§2=s1+Cp*log(T2/T1)-Rar*log(P2/P1)
§3=s2+Cp*log(T3/T2)-Rar*log(P3/P2)
s4=s3+Cp*log(T4/T3)-Rar*log(P4/P3)
s5=s4+Cp*log(T5/T4)-Rar*log(P5/P4)
I/ Resultados

disp('Pressoes de 1 a 4:")

disp(P1)

disp(P2)

disp(P3)

disp(P4)

disp(P5)

disp('Volumes em L de 1 a 4")
disp(V1_L)

disp(V2_L)

disp(V3_L)
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Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

disp(V4_L)
disp(V5_L)
disp(‘Temperaturas de 1 a 4')
disp(T1)
disp(T2)
disp(T3)
disp(T4)
disp(T5)
disp('Entropias em kJ/(kg.K) de 1 a 4")
disp(sl)
disp(s2)
disp(s3)
disp(s4)
disp(s5)
/[Pontos de compressao isentropica
p_comp(1)=P1
v_comp(1)=V1
t_comp(1)=T1
s_comp(1)=sl
deltap=(P2-P1)/iter
i=1
while (p_comp(i)<P2)
p_comp(i+1)=p_comp(i)+deltap
v_comp(i+1)=v_comp(i)*(p_comp(i)/p_comp(i+1))"(1/Kk)
t_comp(i+1)=t_comp(i)*(v_comp(i)/v_comp(i+1))"(k-1)
s_comp(i+1)=s_comp(i)+Cp*log(t_comp(i+1)/t_comp(i))-Rar*log(p_comp(i+1)/p_comp(i)) //log nesta
linguagem é a mesma coisa que In
if (p_comp(i+1)>P2)
p_comp(i+1)=P2
v_comp(i+1)=V2
t comp(i+1)=T2
s_comp(i+1)=s2
end
i=i+1
end
/[Pontos de combustao a volume constante
p_comb(1)=P2
v_comb(1)=V2
t_comb(1)=T2
s_comb(1)=s2
deltap=(P3-P2)/iter
i=1
while(p_comb(i)<P3)
p_comb(i+1)=p_comb(i)+deltap
v_comb(i+1)=V2
t comb(i+1)=v_comb(i+1)*p_comb(i+1)/(m_ar*Rar)
s_comb(i+1)=s_comb(i)+Cp*log(t_comb(i+1)/t_comb(i))-Rar*log(p_comb(i+1)/p_comb(i))
if(p_comb(i+1)>P3)
p_comb(i+1)=P3
v_comb(i+1)=V3
s_comb(i+1)=s3
end
i=i+1
end
/[Pontos de expansao
p_ex(1)=P4
v_ex(1)=V4
t ex(1)=T4
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Ponriricia UN]VERSIDADE CATéLlCA
Do RIO DE JANEIRO

s ex(1)=s4
deltap=(P3-P4)/iter
i=1
while (p_ex(i)<P3)
p_ex(i+1)=p_ex(i)+deltap
v_ex(i+1)=v_ex(i)*(p_ex(i)/p_ex(i+1))(1/k)
t_ex(i+1)=t_ex(i)*(v_ex(i)/v_ex(i+1))"(k-1)
s_ex(i+1)=s_ex(i)+Cp*log(t_ex(i+1)/t_ex(i))-Rar*log(p_ex(i+1)/p_ex(i))
if(p_ex(i+1)>P3)
p_ex(i+1)=P3
v_ex(i+1)=V3
s_ex(i+1)=s3
end
i=i+1
end
/[Pontos de rejeicdo de calor a volume constante
p_rejv(1)=P5
v_rejv(1)=V5
t_rejv(1)=T5
s_rejv(1)=s5
deltap=(P4-P5)/iter
i=1
while (p_rejv(i)<P4)
p_rejv(i+1)=p_rejv(i)+deltap
v_rejv(i+1)=V5
t_rejv(i+1)=p_rejv(i+1)*v_rejv(i+1)/(Rar*m_ar)
s_rejv(i+1)=s_rejv(i)+Cp*log(t_rejv(i+1)/t_rejv(i))-Rar*log(p_rejv(i+1)/p_rejv(i))
if(p_rejv(i+1)>P4)
p_rejv(i+1)=P4
v_rejv(i+1)=V5
s_rejv(i+1)=s4
t_rejv(i+1)=T4
end
i=i+1
end
/[Pontos de rejeicao de calor a pressao constante
p_rej(1)=P1
v_rej(1)=Vv1
t rej(1)=T1
s rej(1)=s1
deltaV=(V5-V1)/iter
i=1
while (v_rej(i)<V5)
p_rej(i+1)=P1
v_rej(i+1)=v_rej(i)+deltaV
t_rej(i+1)=p_rej(i+1)*v_rej(i+1)/(Rar*m_ar)
s_rej(i+1)=s_rej(i)+Cp*log(t_rej(i+1)/t_rej(i))-Rar*log(p_rej(i+1)/p_rej(i))
if(v_rej(i+1)>V5)
v_rej(i+1)=V5
s _rej(i+1)=s5
t rej(i+1)=T5
end
i=i+1
end
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PLOTAGEM DOS GRAFICOS

disp(‘plotagem dos graficos )

/IEscolha da plotagem dos graficos

disp('Digite 1 para plotar P-V / Digite 2 para Plotar T-S")

dig=input('Digito:")

/[Plotagem

if (dig==1) then

plot(V_comp,P_comp,'r-,V_comb,P_comb,r-'\V_ex,P_ex,r-,V_rej,P_rej,r-)

pl_o(v comp,p_comp,’b-",v_comb,p_| comb 'b-',v_ex,p_ex,'b-",v_rejv,p_ rer 'b-',v_rej,p_rej,’b-)
legend('Ciclo Otto(S = 13, E = 2)",",",",'Ciclo Miller(S =12, E=8)",",","\")
xlabel("Volume (m3)")
ylabel('Pressao (kPa)")

end

if (dig==2) then
plot(S_comp,T_comp,'r-,S_comb,T_comb,r-,S_ex,T_ex,r-,S_rej, T_rej,r-)
plot(s_comp,t_comp,'b’,s_comb,t_comb,b’;s_ex,t_ex,'b',s_rejv,t rejv,'b's_rej,t rej,'b)
legend('Ciclo Otto(S=13,E=2)","\")
legend('Ciclo Miller(S =12, E=18)",",",",")
xlabel(‘"Entropia (kJ/(kg.K)")
ylabel("Temperatura (K)")

end

Motor Rotativo Kopelrot 133



