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RESUMO

O agravamento das questdes ambientais coloca déneia a parcela de
contribuicdo dos veiculos automotores nas emisgéamses poluentes
na atmosfera. Limites de emissGes cada vez mdigtives pressionam
por tecnologias de veiculos elétricos ou hibrilbaumento da eficiéncia
do motor de combustdo interna também é um camirndeelvpara
reducdo das emissfes. Entre outras alternatiwstemnaStop-Startque
permite a funcionalidade de paradas e partidasreitcas do motor de
combustéo interna, € uma das tecnologias que pmaior eficiéncia
do motor de combustéo interna. Entretanto, parasgje amplamente
adotado nos veiculos atuais, € necessario revenceito do sistema de
partida atual. A hip6tese da pesquisa é que existelacuna no ambito
dos sistemas de partida para motores de combuséfind que previne a
ampla adoc¢éao da tecnolo@#op-Starnos veiculos atuais. O objetivo do
trabalho é o desenvolvimento de um novo conceiiotdeface mecénica
para sistemas de partida de motores de combudtioanA pesquisa
adota metodologia classica de desenvolvimento desng@rodutos,
direcionada a atividade inovadora, sendo estrudLeatdquatro fases. Na
fase de Projeto Informacional uma reviséo bibliigaadetalhada visa o
entendimento dos entraves para a evolu¢cdo da aoeerfnecanica
convencional. Na fase de Projeto Conceitual, esfole abstracdo do
sistema interface mecénica e ferramentas de auk#iseadas na
metodologia proposta visam estimular a criatividadelminam com um
esboco do novo conceito. No Projeto Preliminarpodefagem dindmica
permite superar desafios técnicos para a funcitenddi adequada do novo
sistema proposto. Na fase de Projeto Detalhado natdtgo fisico é
construido e realizam-se os primeiros testes arpetais, 0os quais
atestam a funcionalidade e o potencial da novafaue. A concluséo da
pesquisa confirma a lacuna existente e ratificatergial de evoluir a
tecnologia atual. Além disso, a pesquisa evidaeig extrapolando-se o
resultado obtido para qualquer outro projeto, quaéominio de uma
metodologia adequada néo inibe a criatividade, gahdrario, estimula o
desenvolvimento de produtos inovadores.

Palavras-chave Sistemas de partida. Motores de combustdo interna
Stop-Stari/ehicles. Modelagem e simulagéo dinamica. Inovaeamjeto
de sistemas mecanicos.






ABSTRACT

Increasingly environmental issues highlight the tobaotion of
automotive vehicles in the emissions of greenhogases in the
atmosphere. Limits of increasingly stringent enaissare pushing for
technologies of electric or hybrid vehicles. Newhteologies developed
for increased internal combustion engine efficieay also a viable way
to reduce emissions. Among other alternativesSthe-Start system that
allows the functionality of automatic stops andrtstaf the internal
combustion engine is a technology that promotesased efficiency of
the internal combustion engine. However, to be yiddopted in today’s
vehicles, it is necessary an evolution of the Stditthe art in starting
systems for internal combustion engines. The hygxithof the research
is that there is a gap under the starting systemsfernal combustion
engines that prevent widespread adoption of Stap-&chnology. The
objective is to develop a new concept of mecharmmtatface for starting
systems of internal combustion engines. The rekeadopts a classical
methodology of development of new products divided four phases,
directed to innovative activities. First, the Cliaation of the Task phase
starts with a detailed literature review is aimeéduaderstanding the
barriers to the evolution of conventional mechaniicaerfaces. At
Conceptual Design phase, abstraction efforts argedain terms of
mechanical interfaces along with supporting toalsdal on the proposed
methodology aims to stimulate creativity and culatéin with a new
concept sketch, which is critically evaluated amupraved. In the
Preliminary Design phase, application of lumpedapaater dynamic
models overcome some design challenges for propetibnality of the
proposed new system. During Detailed Design phiaeication of a
physical prototype and experimental tests confifinsctionality and
potential of the new mechanical interface desigandlusions of the
research confirm the gap and defines a potentevddve State of the art
technologies in the field of starting systems foteinal combustion
engines. Furthermore, the research results indicaigrapolating to any
other project, that the adequate application oftesgatic design
methodology does not inhibit creativity, by contrasncourages the
development of innovative products.

Keywords: Starting Systems. Internal Combustion Engine pStart
Vehicles. Lumped Parameter Modeling and Simulatibmovation.
Mechanical Systems Design.
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Capitulo 1
As Questdes de Sustentabilidade e os Sistemas dedifta para
Motores de Combustéo Interna

1.1 Sustentabilidade

O agravamento das questdes ambientais tem coloeado
evidéncia a parcela de contribuicdo dos veiculo®naatores nas
emissdes de gases poluentes na atmosfera. De aoondd International
Energy Agency (2015), os cientistas do clima térseokado que as
concentracdes de didéxido de carbon fC@a atmosfera aumentaram
significativamente no ultimo século comparadas @snda era pré-
industrial (cerca de 280 ppm). A concentracdo de @@ 2015 (397
ppm) é cerca de 40% mais elevada do que a obseevadacados dos
anos 1800s, com um crescimento médio de 2 ppm/asalltiimos dez
anos. Aumento significativo também ocorreu com iegia de metano
(CHy) e 6xido de nitrogénio (MXD).

Estima-se que o setor de transportes seja respmsavcerca de
22% das emissoes globais dexC@lacionadas com os impactos gerados
pelas mudancgas climéticas (International Energyngge2015). J& de
acordo com McKinsey & Company (2009) as emiss@esdl“to-whegl!
provenientes dos veiculos automotores represent@9amas emissdes
globais que causam o efeito estufa (aguecimentmtlem 2006. Além
disso, a projecdo da mesma pesquisa é que, ses @a@ereducdo das
emissdes, estas aumentardo em mais de 54% atéa?idgihdo 4,7 Gt
de CQ, em funcdo do aumento significativo de veiculos §wesperado
— de 730 milhdes para mais de 1,3 bilhdo nessedeeri

De acordo com o relat6rio do IPCC (2007) uma redagi50% é
requerida para estabilizar a concentracdo de; @8 emissdes
atmosféricas em 450 ppm, estimado como o limite @aitar que a
temperatura média global aumente mais do que 0@¥,0°C para
2,4°C. No entanto, considerando que a reducéondias@es de C{para
0s veiculos automotores sera um desafio com elevddel de
investimentos para o setor, o relatério do IPCQ720ndica que as
respostas da industria automotiva precisam sersdamieempo habil. O

1 As emissdes do relatério referem-se ao termo “teeltheel”, que representa o
total de emissdes de dioxido de carbono geradadedesperfuragdo, refino,
distribuicdo e consumo do combustivel. No casodlatdrio referenciado os
valores ndo consideram as emissdes geradas nosgomode fabricagdo dos
veiculos.
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nivel de incerteza, sobre uma eventual retracasetlr automotivo ou
em eventuais penalidades para 0os consumidores, pgemncia por
pesquisas focadas no aumento da eficiéncia enmxgétis veiculos
automotores.

Outras fontes indicam que as emissfes globais dé @dses
causadores do efeito estufa) oriundas do setaadsporte representam
14% do total (Fig. 1.1). Sdo emissdes geradagjpeiana de combustivel
féssil em transporte rodoviario, ferroviario, aérem maritimo.
Atualmente, cerca de 95% da energia para transpsée obtidas de
combustiveis obtidos do refino do petréleo, priakiiente gasolina e
Oleo diesel. (IPCC, 2014).

Figura 1.1 — Emissdes globais de GHG's, por seton@mico.

Uso

Domeéstico
Fonte: IPCC (2014).
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Da Fig. 1.1, o percentual mais elevado vem da §erade
eletricidade e calor pela queima de carvdo, gasalae 6leo. O setor
industrial vem em segundo lugar, pela queima debostivel féssil nas
instalagfes industriais para geracao de energikii lminda as emissdes
dos processos de transformacdo quimica, metalUmicke minério
associadas com consumo de energia e gerenciamergfiuéntes. As
emissdes do setor de agricultura e pecuaria s&o&iro maior agente de
emissdes. Uso doméstico e outras energias, porpéxara extracdo e
refino de combustivel, complementam o total de &@eis de gases
causadores do efeito estufa globalmente.

No estudo elaborado por McKinsey & Company (2069jfica-
se que as emissbes de L£@e veiculos de passageiros podem ser
reduzidos em 2,2 Gt por ano até 2030. Para issade@esse niumero
poderia ser obtida na melhoria da eficiéncia dosokds de Combustéo
Interna (MCI) e dos respectivos combustiveis @tilias. As questdes dos
biocombustiveis e conceitos que focam na educag&onmbtoristas e
também na melhoria do trénsito das rodovias edsfratura forneceriam
o restante do potencial de reducdo de emissdeserBer25% deste
potencial seriam provenientes de tecnologias altisas ao MCI.

A percepcdo atual do meio automotivo € que as legias de
propulsdo mais “limpas” em desenvolvimento ndomgfara uma solucéo
facil para o problema da sustentabilidade no sétgeracdo da energia
elétrica representa, em muitos paises, fonte desémide gases poluentes
(geracéo focada em termelétricas). A nova infraist requerida para
os veiculos movidos a hidrogénio ou puramenteiebstr que envolve
também uma nova cadeia de fabricacdo de componéntesa barreira
econbmica significativa a ser superada. Nesse xtonte aumento da
eficiéncia do MCI se torna tema relevante paraddistria automotiva
mundial.

Os limites de emissdes em diversos paises estansemdo mais
restritivos a cada ano. E as projecfes futuraspooe destaca a Figura
1.2, mostram claramente que a tendéncia dos paiscimercados
automotivos globais é de reducéo continua paradsnpos anos.
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Figura 1.2 — Tendéncia dos limites de emissdesymcalos de passageiros.
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As tecnologias alternativas ao MCIl em desenvolvimdacam
principalmente nos veiculos movidos com célulaatelwstivel (FCV),
0s puramente elétricos (EV) e os veiculos hibridisV) dotados de
motores de combustdo acoplados a motores elétflRBEKMANS,
2003). Entretanto, a substituicdo do MCI por gssavas tecnologias
esbarra hoje em diversos fatores, entre eles ovdalsanento de uma
nova infraestrutura de abastecimento para FCV peso elevado e a
reduzida disponibilidade de metais nobres, fatardtcos para a
viabilidade das baterias dos veiculos elétricos.

Estudos como o de Eichlseder & Wimmer (2005) ifi que o
MCI n&o estd condenado a extingdo, e que ndo ser@née uma unica
solucdo que ira atender a totalidade das metasmigs@es futuras.
Pesquisas para o aumento da eficiéncia do MClt#b esn andamento

2 Limites daChina refletem somente veiculos a gasolina. EmisdéeCQ dos
EUA baseados nos padrdes de economia de combugstfugtios pelo NHTSA,
indicando emiss6es GHG do escapamento (ou sejlyi exéditos de gases
refrigerantes de baixo GWP incorporados na legislaamericana EPA GHG).
Gasolina brasileira contém 22% de etanol (E22pdaxb dados do grafico foram
convertidos para gasolina (E00) equivalente.
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h&d mais de uma década. O estudo de DeCicco, Nase R001)
mencionam, por exemplo, a estratégia denomigag@ne Downsizinga
gual busca o0 aumento da poténcia especifica dasesam kW/l. Leduc
(2003) aborda a injecéo direta de combustivel,dlegma ja adotada em
larga escala nos veiculos europeus. Outra tecr@olpgimissora € a
HCCI, na qual se busca maior eficiéncia do motaride Otto por meio
da compressao e aquecimento da mistura ar-combluaté/o ponto de
autoignicdo (CARNEY, 2008).

Shemmans (2009) aponta que o0 aumento da efici@od#Cl ndo
serd obtido por meio de uma Unica solucao tecreadgi qual fornecera
a reducdo requerida de €@®o mundo todo. A expectativa do mesmo
autor é que uma ampla gama de alternativas tednakdgera adotada,
dependendo da regido do mundo ou de aplicacdo ibspeEm uma
entrevista dada pelo presidente da Denso Corporatina das maiores
empresas do setor automotivo mundial, acerca de astianativa de
participacdo de mercado das propulsdes Dieseljddiler 1L00% elétrica
obteve-se a seguinte observacéo de Katoh (2009):

“Deve-se separar Estados Unidos, Japdo e Europa do
restante do mundo, por questdes Obvias. Esperanse u
crescimento dos veiculos hibridos, incluindo micro-
hibridos, nestas regifes. Ja na China e india atidade

de veiculos vai aumentar sem um aumento signific#id
namero de propulsores hibridos”.

Opinido que reforca a pluralidade de alternativage gerdo
adotadas para a reducéo das emissdes globaisutmtes.

Matsubara (2009) demonstra, de outra maneira, mengndéncia
de pluralidade de solugbes possiveis e 0 paradoite es veiculos
apresentados em saldes de automdéveis na EuropagBEldpio com os
desenvolvimentos de tais tecnologias em paisesgemtess, como 0
Brasil. Mais especificamente, o autor compara antpgade ja
significativa de desenvolvimentos de veiculos masidor eletricidade
no 62° Saldao do Automoével de Frankfurt no ano d®26om o limitado
histoérico brasileiro, desde o protétipo idealizadto Eng. Jodo Conrado
do Amaral Gurgel até o Palio elétrico, desenvolydta parceria entre a
FIAT e a Hidrelétrica de ltaipu.

Foge do escopo da presente pesquisa, porém émeeir, que
as iniciativas de reducéo das emissdes dos veiautosnotores nao se
restringem somente ao MCI dRowertrain (conjunto propulsor do
veiculo automotor), mas também tém sido focadas,egemplo, na
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reducdo da resisténcia de rolagem dos pneus, aénodia de chassis e
materiais mais leves (DECICCO, AN E ROSS, 2001).

1.2 Sistema de Partida e a Tecnologia Stop-Start

Pelo fato do MCI necessitar de uma fonte de patéextierna que
promova o giro inicial do virabrequim para que ergéassa funcionar de
maneira autbnoma, um sistema auxiliar de partidarésponsavel nos
veiculos dotados de MCI para prover tal funciorzl@l A partir do
torque gerado pelo sistema auxiliar a mistura ankgstivel (ou somente
ar, no caso do ciclo Diesel) é admitida no intedios cilindros, gerando
a compressao e ignicdo da mesma. Iniciado o oichoit¢o, seja Otto
(gasolina, etanol) ou Diesel, a prépria inérciasttema e os ciclos de
combustdo no interior dos cilindros garantem o ifumamento
permanente do MCIl. Um dos primeiros sistemas augsi de partida
baseava-se em uma manivela conectada na partel fdanvirabrequim
do MCI. A mesma era encaixada na parte dianteiraettulo somente
durante a partida, para que o torque inicial feggieado manualmente.

Nas primeiras décadas do século XX ja comegamgr sliversos
novos conceitos de sistemas de partida elétricespgssaram a dispensar
a necessidade do procedimento manual de partidsi@lo Além de
agregar mais conforto, tratava-se de um sistema segjuro do que a
manivela, a qual envolvia riscos de lesGes a quaTutasse a sequéncia
do procedimento de partida manual de uma forma rieo
Rapidamente, o sistema de partida elétrico seriarngpadrdo mundial
e, apos o0 ano de 1920, passou a estar present@agrampente todos 0s
veiculos automotores fabricados em série.

O conceito do sistema de partida elétrico utilimarootor elétrico
CC dotado de escovas, comutador, bobina de carepo énduzido. Na
extremidade do eixo induzido, é feita uma adaptatdavés de um
prolongamento com perfil estriado externo. Sobestdado é montado o
impulsor de partida. Este Gltimo constituido por pimh&o e um corpo
com estriado interno que permitia 0 deslocamentweso eixo e 0
engrenamento na coroa, fixada ao volante do MCle BEsvimento
gerado pela inércia do impulsor de partida autdimbém no seu retorno
logo apos o MClI entrar em funcionamento, pela difea de rotacéo entre
0 motor elétrico e 0 MCI. A conexao transienteeotsistema de partida
e o MCI permanece até os dias atuais nos veicutosnatores dotados
de MCI. Na Figura 1.3(b-1), pode-se perceber ax@mé&ansiente pelo
espaco axial entre o pinhdo, montado sobre o etkazido do motor de
partida, e a coroa, fixada ao volante do MCI. Essacondi¢do antes da
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partida ou quando o MCI j& estd em funcionamento.imétante da
partida, o sistema elétrico é energizado, promavemdjiro do eixo
induzido. A condicdo de partida do MCI é mostradaigura 1.3(b-2).

Figura 1.3 — O sistema de partida elétrico.

porta-escovas

impulsor - pinhao
estriado

m‘ﬁ)’"

bobma de campo” §

comutador

induzido

mola

(b-1) (b-2)
Fonte: Adaptada ddow a Car Workg2011).

Uma nova tecnologia desenvolvida com foco na reulutds
emissdes do MCI é baseada no sistema auxiliarrtidaal rata-se de um
sistema de gerenciamento eletrénico que permitenaidnalidade de
paradas e partidas autométicas do MCI. Atualmentesistema,
denominado comumente &op-Starté efetivo na reducdo de consumo
de combustivel no transito urbano, mas novas gesa¢l® sistema
buscam beneficios também para deslocamentos enestatias. A
reducdo do consumo de combustivel e principalmegaseemissées de
gases poluentes, especialmente no trénsito coogadt de grandes
metropoles pode ficar entre 8% e 20%, dependendoidio urbano
considerado, e se constitui em fator prepondenganta a adocdo deste
tipo de sistema (PORTELLA; PASQUINI;LIEBISCH, 2009)

Os veiculos dotados de tal tecnologia sao denomsna8V Gtop-
Start Vehicles Os SSV tém sido comercializados nos Ultimos @oos
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diferentes configuracdes. Resumidamente, a inerfaecanica —
conceito que serd mais bem definido na proximaose€& o sistema que
acopla o sistema auxiliar de partida e o MCI. Aec@o pode se dar
somente no momento da partida do MCI, no caso dé&cwplamento
Transiente (AT) ou ser baseada em um AcoplamemmodPente (AP)
entre o motor auxiliar de partida e 0 MCI. Exemgdointerfaces AT é o
sistema de partida convencional utilizado na maidas veiculos atuais.
A divisdo automotiva do grupo alemao Bosch deseewlm sistema
Stop-Startqgue mantém uma interface AT, mas com o acréscamona
gerenciamento eletrbnico mais complexo em conjucdon uma
configuracdo mais robusta de alguns componentesxjatentes
(PORTELLA; PASQUINI; LIEBISCH, 2009).

J& as interfaces mecéanicas AP ainda possuem dgiaqitadas
nos veiculos atuais e possuem configuracdes gisrvpela forma como
realizam a conexao entre o motor auxiliar de parid MCI. O sistema
BAS (do inglésBelt Alternator Starter, por exemplo, utiliza um motor
de partida e alternador integrados em um Unicouctmj o qual é
acoplado ao virabrequim do motor de combustdo peio mde uma
correia, ja testado em algumas aplicacdes (WEZENB&EI., 2004). O
sistema similar ao anterior, denominado I[S@tegrated Starter
Generato} acopla um motor elétrico diretamente entre astragsao e o
motor de combustdo. A empresa alema Continentag A@slovena Iskra
(ISKRA, 2008) ja desenvolveram alternativas conehassse conceito.
Existem conceitos AT com uma conexao pinhdo-camao o protétipo
desenvolvido e patenteado pela empresa japonesso Beworporation
(ASADA, 2008).

1.3 Interface Mecénica dos Sistemas de Partida

Os sistemastop-Startdirecionam a busca pelo desenvolvimento
de novas tecnologias em sistemas de partida nintgrace Mecénica,
termo definido na presente pesquisa que englolus tosl componentes
responsaveis pela conexao entre o eixo do motdriceléauxiliar de
partida e o virabrequim do MCI. A interface maisnton realiza um
Acoplamento Transiente (AT) entre o motor eléteéco MCI. O pinh&o
e a coroa localizada no volante do MCI soment@esigrenados durante
o ciclo de partida. Para melhor compreensado dopaoentes inclusos
no conceito de interface mecénica para sistemasudiela os limites do
mesmo estéo identificados pela linha pontilhadatrada na Figura 1.4.
As alternativas de avanco do Estado da Arte enfames mecanicas para
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sistemas de partida sdo apresentadas e discutidasieres detalhes no
Capitulo 4.

Figura 1.4 — A configuracdo de uma interface meeiAiT.
Solenbide

Motor Elétrico I_

Alavanca
I d Al
ES | :
=— Viels 1] |
e " ; : Coroa
: +
; Volante
el 2 '
Sistema Impulsor Virabrequim
roda-livre

Pinhdo

Subsistemas e componentes da "Interface Mecanica"

Fonte: Adaptada de (CRANKING... 2015).

A interface mecéanica mostrada na Fig. 1.4 é a msligada
atualmente nos veiculos automotores, leves e pgsadrceto
motocicletas. O motor elétrico possui na sua exttade um fuso com
estriado helicoidal, que permite 0o movimento axdd impulsor
(compreendido pelo sistema roda-livre e 0 pinhBa). solenoide com
émbolo movimenta uma alavanca que é acoplada adgsorpAo acionar
a chave de ignicéo o solenoide é acionado, prondmvermovimento da
alavanca e o avanco do pinh&o para o engrenamemta coroa, fixada
ao volante do MCI. A interface é denominada integnte ou do tipo AT,
pois o0 acoplamento pinhdo-coroa deve ser desfadgadp o MCI entra
em funcionamento autbnomo. O sistema roda-livracgsa o motor de
partida quando o MCI entra em funcionamento, castrério a rotacéo,
em funcdo da relagdo de transmissao, seria exaassigixo induzido e
causaria danos pela centrifugacéo do porta-esclovamtor elétrico.
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1.4 MotivagOes e Contribuicdes da Pesquisa

O cenério automotivo mundial exige das montadoeagedculos
automotores uma busca incessante por inovacdo,esjigga focada
principalmente no aumento da eficiéncia do MCI. Agestdes
ambientais, relacionadas com as emissfes de gagegsfes, pressionam
por economia de combustivel e reducéo do nivelndesées de gases
poluentes por quildmetro rodado.

O sistema de partida atual possui limitacbes qeeipem um
avanco maior no uso de tecnolo@top-Start que poderiam contribuir
para menores niveis de emissdes por parte dodogautomotores.

A motivagdo para a pesquisa é tentar demonstraé gossivel se
criar novas configuracées de interface mecanica giatemas de partida
automotivos, que possam indicar alternativas viépara o crescimento
de veiculos SSV no mercado automotivo. Entendeduse go criar e
propor um novo conceito de interface mecanica, isstha a incentivar
novas pesquisas que também busquem superar egtaelimitacées do
amplo uso dos sistem&sop-Starinos veiculos.

Enfim, a iniciativa da pesquisa foca no apelo deesuabilidade
do mercado automotivo, para um MCI mais eficieotan menor nivel
de emissfes atmosféricas e sua permanéncia comaltenmativa viavel.
A principal contribuicdo é direcionada para a egatudos sistemas de
partida e para o desenvolvimento de novos métodiesnelogias para a
empresa patrocinadora do projeto, estimulando acabupelo
desenvolvimento de novas linhas de produtos.

1.5 O Problema de Pesquisa

O problema de pesquisa é a lacuna existente namitms de
interfaces mecanicas AP para sistemas de partiggiolidema surge da
necessidade de superar as limitagfes de custaelevde complexidade
das modificacbes requeridas para aplicacdo dadaicés AP. Surge
ainda da necessidade de se demonstrar que exikeenativas viaveis
para avancar o Estado da Arte em interfaces mexsipara sistemas de
partida, de forma a aumentar o potencial de expahsénercado de SSV.
A viabilidade de SSV em larga escala contribui araelhor eficiéncia
dos MCI e a reducdo de emissdes de gases polueotesfoco na
sustentabilidade do mercado automotivo.

De acordo com um relatério da Navigant (2015) esper
crescimento significativo do mercado de SSV. Otdela estima que as
vendas totais de veiculos leves dotados de sisséopaStarultrapassem
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50 milhes a partir de 2021. O grafico da Fig.rhdstra uma projecéo
gue evidencia o potencial de crescimento do mercadalial de SSV.

Figura 1.5 — Projecao de vendas de veiculos caansisStop-Start 2013-2022.
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Importante salientar que o crescimento esperaddone indica
a Fig. 1.5, representaria uma fatia de cerca de 8&%enda total de
veiculos automotores. Sendo assim, é provavel gueesquisas e 0s
avancos tecnolégicos em SSV tendam a continuaryawies por tal
expectativa de crescimento do mercado.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo Geral

Com base no problema da pesquisa, 0 objetivo da ées
desenvolver um novo conceito de interface mecakicpara sistemas de
partida de MCI. Com base na solugéo proposta, enpiatl para evoluir
0 conjunto atual da interface mecénica para sistetieapartida sera
realizado por meio de uma avaliacdo experimentalime protétipo
funcional do novo sistema. Uma metodologia classida
desenvolvimento de novos produtos sera adotada amigabilidade na
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Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de novos prodoéina o mercado
automotivo sera também objetivo da pesquisa.

1.6.2 Objetivos especificos

» Pesquisa sobre o Estado da Arte em interfaces imasan
para sistemas de partida. Documentar a experiéncia
profissional do autor da presente pesquisa na deea
Pesquisa e Desenvolvimento de Sistemas de Partida;

* Avaliar a aplicabilidade de uma metodologia cléssle
desenvolvimento de produto quando o enfoque é a
inovacao e a geracado de novos conceitos de produtos

« Desenvolver novo conceito de interface mecanica par
acoplamento entre o sistema de partida e o MCI,
englobando as fases de projeto informacional, ¢aade
preliminar e detalhado do novo produto;

« Avaliacdo do uso de ferramentas avancadas de @rojet
para auxilio no desenvolvimento de produto duraste
fases de projeto, como, por exemplo, o0 QFD no fwoje
informacional, e a modelagem e simulacdo dinamiba 1
no projeto preliminar;

« Andlise do potencial do novo conceito com base nos
resultados das simulacdes e testes experimentais
preliminares;

» Discussao dos resultados obtidos nos testes pmelies
do primeiro protétipo e recomendagdes para evoldgéo
presente projeto.

1.7 Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1 se constitui na introducéo do presdratkalho.
Destaca as motivacoes relativas as questdes dmsislidade no meio
automotivo e as contribuicdes esperadas da pesguapasta, tragcando
seus objetivos, tanto geral como especificos.

O Capitulo 2 apresenta a metodologia propostagpeomsecucéo
do trabalho, sugerindo um método classico ja covauo pelo autor da
pesquisa como efetivo para o desenvolvimento ddupos inovadores.

O Capitulo 3 apresenta um estudo documental eogififico na
area da pesquisa, mais especificamente sobre astéenpartida para
MCI.
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O Capitulo 4 aprofunda o Estado da Arte trazendonzeito de
interfaces mecénicas para sistemas de partidagiteco mesmo e
classifica as diferentes interfaces mecéanicasestisd em interfaces de
Acoplamento Transiente (AT) e Acoplamento PermanéhP). Propde
ainda uma classificacdo dos sistemas de partidabas® na interface
mecanica para o qual fazem uso: os sistemas ddgaadnvencionais,
que utilizam a interface AT. E os sistemas de g@mido convencionais,
gue adotam a interface AP. O Estado da Arte é idefiatravés de
pesquisa de patentes (concedidas ou pedidos piddica também por
meio de conceitos divulgados no meio automotivom cbase na
experiéncia do autor da presente pesquisa.

O Capitulo 5 descreve as atividades da etapa dgtéro
Informacional, onde se aplica, entre outras, a im&FD, para se
determinar as especificacdes de engenharia rets/pata o projeto.

O Capitulo 6 aborda o Projeto Conceitual, que seaura na
parte criativa e inventiva da pesquisa, a partiquia o novo conceito de
interface AP é gerado e se obtém o primeiro estogstema.

O Capitulo 7 apresenta a etapa de Projeto Prelimimale séo
apresentados os resultados obtidos, utilizando sendelvimento de
modelos virtuais e simulagao dinamica 1-D, alémadeiros de calculo,
para o dimensionamento correto do novo sistema.

O Capitulo 8 trata do Projeto Detalhado, a condtrulp protétipo
fisico do novo conceito e os resultados obtidos astestes iniciais.

O Capitulo 9 apresenta as conclusdes obtidas rpiipase as
recomendacdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2
A Metodologia do Projeto — Foco em Inovacgéo

A metodologia de pesquisa adotada no presentdticatesm como
objetivo principal de guiar o processo de desefn@ito de um novo
produto. Entende-se que se trata de um projetonoea¢do que se
caracteriza pelo processo inventivo de um novoeitmaté sua validagéo
experimental. Caracteriza-se, assim, seu potenoiab novo produto
para o mercado, processo no qual se observa é&mistde um elevado
grau de originalidade conceitual, mas que deve aseguadamente
estruturado.

Uma caracteristica intrinseca da pesquisa focadanerfprojeto
de inovacao” é o fato da limitada disponibilidadeinformacdes sobre
projetos similares ja desenvolvidos, pois a intarfaecéanica do sistema
de partida para MCI, que serd abordada em detplbsteriormente,
pouco evoluiu desde sua aplicagdo inicial nos lescautomotores, por
motivos que serdo abordados no decorrer do trab&htretanto, o
trabalho proposto pode ser entendido também comopiojeto de
evolugao, porém nao de variagdo ou projeto rev@smje se tem como
parametro de partida alguns conceitos e protétiges interfaces
mecanicas desenvolvidos, e a intencao princippliesente pesquisa € de
propor um produto que evolui, em certos aspeciitisas, os conceitos
propostos até o momento.

Inicialmente o capitulo aborda algumas generalislagebre
metodologia de pesquisa. Em seguida um PDP (Pmcekss
Desenvolvimento de Produto) é apresentado comotodméscolhido
para o desenvolvimento do trabalho. Dentro de fasmtado PDP proposto
algumas das ferramentas mais relevantes para queném inovacao sao
apresentadas de forma resumida, para contextualidasenvolvimento
do novo produto que sera apresentado posteriormente

2.1 Generalidades

Na busca de classificacdo da presente pesquisaspamjgar pela
orientacdo de Silva e Menezes (2005), segundolmquasente trabalho
pode ser entendido como uma pesquisa aplicadarémajy qualitativa
(forma) e explicativa (objetivos). Segundo Gil (2ROeste estudo
também pode ser classificado coexplicativoe pesquisa experimental
ja que busca aprofundar o conhecimento existentastemas de partida
e desenvolver, simular e validar experimentalmente produto
conceitualmente novo.
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Nos Capitulos 3 e 4 do presente trabalho, a meig@ohpresenta
a caracteristica de uma pesquisa documental, moisealiza uma
investigagdo de documentos diversos (artigos,diypatentes, etc.), com
0 objetivo de descrever a realidade atual dogsegele partida para MCI
e sua respectiva interface mecanica, objeto pahclp estudo. J& nos
Capitulos 5 a 8, o trabalho adquire um carateredguyisa experimental,
direcionado para a manipulacdo das variaveis dereisge, buscando
relacBes de causa e efeito para se obter o desempsperado do novo
sistema. (CERVO; BERVIAN; DA SILVA, 2007). Nestergielo, a
pesquisa segue o direcionamento de Gil (2002)abdifa que “de modo
geral, o experimento representa o melhor exempbegguisa cientifica”.

A experiéncia profissional do autor da presentequisa no
mercado automotivo, no desenvolvimento de dezeagsr@jetos para
insercdo de novos produtos durante sua atuacadsgioofal como
Engenheiro de Desenvolvimento de Produto, Lider Paejeto e,
atualmente, Especialista de P&D, em empresa fodoeaale autopecas
com presenca global, contribuiu sobremaneira pardaendimento amplo
das tendéncias tecnoldgicas ao longo dos ultimpsades em sistemas
de partida. Conta-se com a experiéncia na pesdaisaestrado na area
de projetos de sistemas mecanicos, com as atiedadentes em projetos
de inovacdo de P&D, incluindo deposito de patertendencédo de uma
polia de alternador com sistema de amortecimentovitbeacbes
(MICHELOTTI, 2012), que ja é uma realidade na ersgngatrocinadora
da pesquisa atual, como uma nova linha de prodotoativa que
também acrescentou uma gama de novos conheciméatiss, que se
complementam e contribuem para a aplicagdo da wiegid de
inovacdo proposta. O amplo entendimento do procdesgeracdo e
desenvolvimento de inovagdo no meio automotivoefoen obviamente,
uma experiéncia e conhecimentos prévios importarpesa o
desenvolvimento da presente pesquisa.

2.2 Metodologia Proposta para o PDP

A metodologia de desenvolvimento de produto prappst Pahl
& Beitz (1986), e revisitada por Pahl et al. (206dotada na presente
pesquisa e a justificativa de se adotar uma referénais antiga reside
no fato de ser considerada uma metodologia classiéaea de projeto
de produtos industriais. Reforca ainda sua aplidabie atual
considerando que continua sendo referéncia pagaisas mais recentes
(MARINI; ROMANO, 2009; MAIER; FADEL, 2009; MENDES;
BACK; OLIVEIRA, 2009; MENDEZ, 2004; FONSECA;
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NASCIMENTO; PADILHA, 2003; GOUVINHAS; COSTA, 2003;
HOFFMEISTER, 2003).

No presente trabalho, o intuito foi testar se urtoahg sistematico
como o de Pahl & Beitz (1995) poderia ser efetiawapsuperar as
barreiras de um processo de inovacdo aplicadogdesenvolvimento
de um novo produto. A metodologia desenvolvida Pahl & Beitz
(1995), possui como foco principal as fasesPdgeto Informacional,
Conceitual e PreliminarPahl & Beitz tratavam ainda a fase inicial como
Clarification of the Tasksendo que Back et al. (2008) cunharam o termo
“Projeto Informacional”, como a traducéo livre mageita atualmente. A
partir da avaliacdo abstrata do atual sistema diédaapara veiculos
automotores cria-se um novo espaco de solucdojsoamgplo possivel,
evitando-se as alternativas mais Obvias e ja caddmcConforme sera
apresentado nos capitulos subsequentes, o métsidn peoposto é
constituido por atividades que decompdem o problden@rojeto em
subproblemas e estabelece uestrutura funcionalpara o sistema em
andlise.

Fator importante na busca de inova¢do no desenmvehtd de um
novo produto € a solugdo de um problema. Um maieiples que indica
tal processo € mostrado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Modelo para solugdo de problemas.

Obtencac da Processamento Transmisséo da
] informagéo da informacéo informagéo

v

v

Melhoramento & ¥
L —
< refino N

Fonte: Pahl et al. (2005).

O fato de a metodologia de projeto proposta pot €tadd. (2005)
néo incluir aspectos relacionados com o gerencismunprojetos e nem
com a preparacdo da producgdo para a fabricacd@wo produto ndo
prejudica a preferéncia dada a essa metodologia, que 0s objetivos e
0 contexto da presente pesquisa envolvem esseecigdnum esforco
criativo individual. Esse tipo de processo indidté uma caracteristica
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inerente de uma pesquisa para uma tese de doutanadi® interagdbes
podem ser consideradas, de certa forma, limitafas)do comparadas,
por exemplo, com o processo de preparacdo de ubmdépara a
producdo de um novo produto. Na presente pesqaisanftambém
seguidas algumas praticas de Engenharia Simult&sta.pratica ndo
envolveu uma responsabilidade e atividade direta d&weas
multifuncionais, ja que novamente se trata de ainaiho individual de
pesquisa. No entanto a pratica de uma Engenhamialt8hea envolveu,
por exemplo, a andlise critica do conceito do r@reduto, ou ainda, uma
analise critica das especificagbes de projetocalela com a metodologia
proposta na pesquisa.

Modelos prescritivos de PDP, como o proprio nomedig
prescrevemcomo 0 processo de desenvolvimento deve acontecer.
Indicam as melhores préticas para sua execucdoa3ésentados de
forma algoritmica, formando uma Ib6gica do processe
desenvolvimento. Nos modelos prescritivos, as ddikes sao
sequenciais, e revisdes formais sao previstasnabde cada fase. Nao
sdo detalhados os aspectos de integracdo dasnthferéreas do
conhecimento, focando na habilidade individual dpgtista, sem grande
preocupacdo com a transferéncia de informacde® exdrfases do
desenvolvimento. Entretanto, pelas limitagbes agadnteriormente e
pela complexidade crescente dos sistemas mecéati@is, um ambiente
de Engenharia Simultanea tem sido cada vez majgdrte e necessario
na maior parte dos desenvolvimentos de novos peduodustriais.

Ja os modelos descritivos de PDP estdo mais focadpeocesso
de pensamento na solucéo dos problemas. Sao basradstudos sobre
como as solugdes de projetos sdo desenvolvidastifidem quais os
processos, estratégias e métodos sao utilizadeslungiio de problemas.

Aprofundando-se um pouco mais nesse modelo, a gtape Pahl
et al. (2005) é de um processo geral que podeasepreendido pelo
fluxograma apresentado na Fig. 2.2. A partir de tarefa (problema) e
a confrontacdo do mesmo, o método propde a busdafpomacdo. Em
seguida, tem-se a definicdo da solugcédo para o emabl Segue-se a
criacdo, avaliacdo e decisdo sobre o quanto a &mlpgoposta é
satisfatoria. Se a solucdo néo atender ao objetivegja, ndo solucionar
o problema, uma iteragcdo com as fases anterienescfitada até que uma
nova e adequada solucao tenha sido obtida.
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Figura 2.2 — Processo Geral de Solucédo de Problemas
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Fonte: Pahl et al. (2005).

O método de Pahl et al. (2005) propde um procesdoudca de
solugéo fundamentado em quatro fases principaisfoone modelo
ilustrado na Fig. 2.3. Na primeira fase, denominddafinicdo da
Tarefa”, ou fase de Projeto Informacional, o residt € uma lista de
requisitos, que se constitui no ponto de partida paolucéo do problema
de projeto. A lista deve ser focada nas funcbeseridps, nos dados de
entrada e saida e também em eventuais perturbagéesas ao problema
abordado. Pode-se ainda fazer distingdo entre egjuefuisitos que
seriam “obrigat6rios” dos “desejaveis”. Os reqosibbrigatérios devem
ser atendidos sob quaisquer circunstancias e @jades devem ser
considerados, principalmente, em funcdo de criéémmondmicos.
Atividades recomendadas nesta fase envolvem aactdet requisitos, a
organizacdo dos requisitos em uma ordem bem dafimdregistro e
validacao dos requisitos e o exame de eventualleomemtacéo a lista de
requisitos inicial, que se configura na fase dge®vdnformacional.



50

Figura 2.3 — Modelo Prescritivo de DesenvolvimesgdProduto.

| Y
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Concepedo Pesquisar principios de solucio
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|
Desenvolver leiatures e formas preliminares
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¢ documentos de producio

Verificar todos os documentos

¥

Documentagio ~ -

Fonte: Pahl et al. (2005).

Na segunda fase, denominada “Desenvolvimento daepgao”,
ou fase de Projeto Conceitual, ja é possivel imdioza funcéo global do
sistema, baseada no fluxo de energia, materiaha, sjue expressa o
relacionamento entre as entradas e saidas. A partiuncdo global a
estrutura de funcdes pode ser obtida pelo desdentarda fungéo global
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em subfungdes, até as funcgdes basicas, de menqlecitade. A
pesquisa por principios de solugdo, bibliografecanalise de sistemas
existentes e de sistemas naturais e o uso de rsétddtivos buscando a
combinacao dos principios de solucao, deve garardompatibilidade
geomeétrica e fisica, o fluxo regular de energiajgerial e de sinal.
Idealmente, ainda incluir aspectos econémicosweatididade técnica. A
andlise e selecao da melhor alternativa de conoajfazéistema completa
a fase de Desenvolvimento da Concepg¢ao ou Prof@togtual segundo
Pahl et al. (2005).

A selecdo das combinagbes passa pela eliminacatedeativas
invidveis e a selecdo da melhor alternativa, pdo rde critérios como
desempenho, custo, atendimento da funcdo glotad eutros.

A fase de Projeto Preliminar, proposto pelo mesrétodo, inicia-
se por meio de uma concepc¢ao de sistema mecanamda técnica e
economicamente, mesmo que de uma forma ainda tasabjetiva.
Aqui, a funcdo do sistema deve ser atendida corteiamte de produto,
forma de componentes e materiais adequados. Fert@masuais nessa
fase envolvem o uso de modelagem e simulacaoriadao e validacéo
experimental de protétipos do sistema proposto cenlocdo para a
tarefa do projeto.

Por fim, a fase de “Projeto Detalhado” estabeledecamentagéo
final do projeto, na forma de desenhos, normasoeepimentos que
estabelecem como deve ser a execugdo do projetio dienempresa no
qgual o mesmo sera produzido em larga escala. Fentamespecificas
podem contribuir em cada fase, desde o Projetorhacional, passando
pelo Projeto Conceitual e finalizando com as faseBrojeto Preliminar
e Detalhado. As proximas secdes apresentam de fesuenida alguns
exemplos de ferramentas e métodos utilizados emfead. A aplicagdo
pratica sera detalhada nos capitulos subsequentes.

2.2.1 Projeto Informacional

A partir da definicdo do escopo do projeto, a etdpaprojeto
informacional busca o estabelecimento das espagifes de projeto do
produto. A saida do projeto informacional descranela os critérios de
avaliagdo para as tomadas de decisdo nas etapas|gabtes do projeto.
As especificacbes de projeto iniciam-se com a aptasdo do problema
a ser resolvido. No caso particular da presentguies, por se tratar de
um projeto de inovagédo, onde se propde uma evollig&stado da Arte
em sistemas de partida, o desenvolvimento est@dasen informacdes
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histéricas e em necessidades de clientes ja evadlrscpela empresa-
alvo ao longo da ultima década.

O projeto informacional busca identificar quem sé8clientes do
projeto e do produto, sejam externos, intermediaiinternos. A partir
disso, cita as necessidades de cada um. As neadssidos clientes sao
traduzidas para requisitos com base em uma listatgem@tributos de
gualidade da interface mecanica a ser desenvoligie valoracdo dos
requisitos dos clientes define a ordem de impoididos requisitos do
projeto. Por fim a conversdo dos requisitos dantdis em requisitos de
projeto e sua priorizagao definem mais especificasnes parametros,
dimensdes e caracteristicas de engenharia relsvpata a solucdo do
problema técnico. A redacdo das especificacbes dgetp €
essencialmente a saida da fase de Projeto Infarnsci

Uma ferramenta relevante nessa etapa é o Q2lity Function
Deployment A metodologia QFD foi inicialmente desenvolvida
Japéao e ficou conhecida no mundo todo a partirashes de 1990. O
principal objetivo do método é traduzir as necestéd e desejos do
cliente em especificacbes de produto que possaanmtijaa qualidade
(MELO FILHO; CHENG, 2007). Com isso0, espera-se eg&da nimero
de mudancas no projeto; diminuir o ciclo de prgjedduzir reclamacdes
de garantia, traduzir as vontades dos clientes sfize vagas e nao
mensuraveis em caracteristicas mensuraveis; iantifs caracteristicas
que mais contribuem para os atributos de qualidagmssibilitar a
percepc¢édo de quais caracteristicas deverdo reteli@mratencao (Amaral
et al., 2006).

Segundo Melo Filho e Cheng (2007), o QFD pode ser
compreendido como um processo que visa buscanziragtransmitir as
informacdes necessarias para que o produto des@ovaitenda as
necessidades dos clientes, por intermédio de dessdehto sistematico.
Inicia-se com a determinagdo da voz do clientesgra pelas
caracteristicas de qualidade do produto

A estrutura tipica da matriz do QFD em fase inicis
preenchimento dentro do objetivo da presente pssguionhecida
também como matriz da casa da qualidade, é mosieaBiy. 2.4.

Nesse exemplo, o QFD da presente pesquisa se enaorda em
fase de elaboracgéo preliminar e, por este motivbiga 2.4 mostra o
preenchimento somente dos Campos 1 e 4, como fenexemplificar
a aplicacdo da ferramenta. A execucdo completaadebddade sera
descrita em detalhes no Cap. 5, onde a especificg@rojeto do novo
produto sera definida.
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Figura 2.4 — Matriz QFD em fase inicial de elabé@mgurante a pesquisa e
identificacao de cada campo de informacéo.

Ohjetivo Legenda Matriz de Correlacio
Desenvolvimento de uma nova @ Forie Rengio
interface mecénica AP para +  Relagio Positiva
sistemas de partida de MCI .
= Relagio Negativa
O (5 Forie Relagio Negativa

Legenda Matriz de Relaciio
() ForeRelagio (9
O Importante Relagdo (3)
A Fua Relagio (1)

Ordem Importincia

Requisitos do Cliente

Melhor desempenho nos SSV/ o
Baixo peso
Partida do MCI rdpida e sem ruido/vibragio

&

Pode ser usado em qualquer tipo de MCI 5 3|13 |2|0O0x
Baixo custo 3 (13|20 x
Instalagio sem necessidade de modificar MCI 5 41141
Importincia Absoluta ojo|0o|0f0|0]|0|0|0] 0 |Avaliacho daConcorrénciapelo Cliente|

Importincia Relativa

Dificuldade Técnica

Legenda Metas
Especificacdes de Engenharia L.
A Maximizar ou Aumentar

¥ Minimizar ou Reduzir

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observando-se a Figura 2.4, foram identificadoscampos
principais que agregam as informaces relevantes @aanalise dos
requisitos dos clientes e obtencéo das especigésag®engenharia, como
saida da fase de Projeto Informacional. Na Figurad2campo 1 descreve
0s requisitos dos clientes, ou seja, aquilo qudiemte espera que o
produto faga, conhecidos como os "qués". No Campmefhe-se uma
escala de importancia de cada requisito de clignsmguir, o Campo 3
contém os requisitos do produto para satisfazezqussitos dos clientes
(os "comos"). No Campo 4, realiza-se o PlanejamaatQualidade para
cada requisito e, no Campo 5, tem-se a correlagif®e es requisitos dos
clientes (os "qués") e os requisitos do produto '{@Emos"). Na
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sequéncia, o Campo 6 define a correlacdo entrequssitos do produto
com eles mesmos, enquanto o Campo 7 define ossatier referéncia
utilizados nos calculos para cada requisito detd&® Por fim, no Campo
8 é preenchido o valor-meta de cada requisito iéatel e o Campo 9
demonstra as especificacbes de engenharia, bem @amportancia e
dificuldade técnica de cada uma das especificagbtidas (Linhares,
2008).

A matriz QFD pode ser entendida ainda como um #fgorque
correlaciona dois grupos de parémetros de projetas
necessidades/requisitos de clientes e os requdiigsojeto (Linhares,
2008). Esses parametros, também chamados de compsnedo
colocados na matriz e a cada cruzamento é atribudovalor. Nao
necessariamente todos devem ser avaliados. Eat@ogbode ser fraca,
média ou forte, dependendo da forma como sédo mades os dados.

Tendo-se identificados os clientes, pode-se faaeda entrevistas
estruturadas para identificar as necessidades dssios. A partir deste
ponto, as necessidades devem ser transformadasaduzitlas em
requisitos de clientes, com uma linguagem mais eatape apropriada
para o entendimento geral da equipe de desenvaitimBa conversao
podem-se utilizar atributos de qualidade do praduto

A seguir, o planejamento da qualidade desejadaavidtater uma
ordem de importancia dos requisitos dos clientesy@s da atribuicdo de
valores dos requisitos e dos produtos concorredtamportancia do
requisito de usuario pode ser atribuida com basaremalor numérico
em uma dada escala. Hauser e Clausing (1988) redameque sejam
estabelecidos valores relativos para cada requis#wés do julgamento
da prépria equipe de desenvolvimento. Akao (19pfHsenta um método
para calcular o valor dos requisitos do usuarinpdenado pelo autor de
peso da qualidade demandada.

Sob outro aspecto, a conversdo de requisitos @atedi em
requisitos de projeto estabelece caracteristicasigenharia do produto,
as quais, segundo Reich (1996), definem a “vomderharia”. S&o, em
esséncia, os atributos do produto que podem seripuhatios
(modificados, retirados, incluidos, ampliados, dimidos, etc.) para
satisfazer os requisitos dos clientes.

Uma priorizagdo dos requisitos de projeto é cortiugor meio de
uma classificacéo, realizada na parte central sia da qualidade (QFD),
a chamada matriz de relacionamentos (Campo 5gusd2.4), onde ha
interse¢do entre linhas e colunas da matriz. Gadesecao corresponde
a um relacionamento entre um requisito de projetonerequisito de
usuario.
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A importancia das especificacdes de projeto € rfmmite
compreendida quando se nota que as mesmas servbasegara o
estabelecimento de critérios de selecdo de proxipmateriais,
processos, procedimentos e solugdes de partescmndepcdo como um
todo. S&do ainda os principais pontos de partidaplanejamento e
execucéo de testes de validacdo do produto.

2.4 Projeto Conceitual

E a fase de projeto onde se desenvolvem as coreepeia o
produto. A intencdo final aqui € poder comparariagrsolucdes
alternativas para o mesmo problema, de modo aossivel selecionar a
melhor e mais inovadora. O processo de criagdoheswama presente
pesquisa a Preparacéo, que foca na busca de igfigs)danto as obtidas
na fase de Projeto Informacional, como também pidoeser
complementada e compreendida de forma mais detalhesta etapa.
Incluiu a pesquisa em publicacdes técnicas dasdrteanotiva, passando
por buscas em bancos de patentes e estudmhdbemarkingle produtos
existentes. Informacdes relevantes também pudesambsidas através
de contatos com clientes e fornecedores, fabrisadee sistemas e
componentes do sistema de partida, além de pmiasidas montadoras
de veiculos. O_Esforco concentrado envolveu o uwsanédtodos de
criatividade para gerar um novo conceito de interfmecanica. O
Afastamento aconteceu o final da aprovacdo no rmnwmeito e a
discussao técnica que se seguiu com o time de\d#gnento interno
da empresa patrocinadora do projeto, os poteratiarges e fornecedores
até o detalhamento do projeto do primeiro protétipoos testes
experimentais do protétipo fisico. Mesmo assimis¥ surgiu somente
depois de se perceber o potencial do novo condeitiender um anseio
que restringe atualmente o crescimento ainda rdaionercado de SSV.

Toda a pressdo ambiental pela reducdo de emissemsbs
poluentes dos MCI e pela aparente dificuldade dEsnativas em
tecnologias disruptivas ao MCI conduzem a um paatde reducéo de
emissdes a curto prazo que poderia ser atingidoasaSSV se tornassem
mais viaveis. E a viabilidade dos SSV passa parfaxtes mecéanicas
substituindo o sistema convencional que se tradueam melhor
desempenho (menor ruido e vibracdo durante a aantidnor tempo de
partida, durabilidade muito mais elevada).

O desenvolvimento do novo conceito dentro da petisgede uma
tese de doutorado estava também bastante alinbada especializacéo
do autor, atuando na area de Pesquisa e Desengaldnda empresa
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patrocinadora do projeto desde 2012. Finalmentesidera-se que 0s
métodos de criatividade, tanto intuitivos quantstesnaticos, foram
ferramentas auxiliares importantes para a ideatfio de potenciais
conceitos e para a avaliacdo comparativa entre \ remnceito
desenvolvido pelo autor da presente pesquisa &stemss de interface
mecanica existentes, identificados nas pesquisditeeatura e bancos de
patentes.

O projeto conceitual identifica primeiramente a ¢gamGlobal e o
desdobramento da mesma em fungbes basicas, qua sedatendidas
posteriormente por um ou mais principios de soluéaca a organizacao
dos principios de solucéo utiliza-se, no métodmlbfo na presente
pesquisa, a Matriz Morfoldgica.

Finalmente a selecdo da melhor concepgdo de um produto
pode ser realizada em duas etapas. Uma primeja di&triagem das
melhores alternativas, de forma a identificar as peomissoras. E uma
segunda etapa de avaliacdo e ordenacdo das coesgpgimitindo
identificar e selecionar aquela que mais se destaica as ideias geradas.

2.4.1 Método da Matriz Morfolégica

Conforme ja descrito por Resin (1989), inicialmeatenétodo
propde a identificacdo das funcbes ou operacOpsabesso. A primeira
coluna da matriz € preenchida com a listagem dagdfs. A seguir
buscam-se principios de solugéo para a funcao eagio. Construida a
matriz, busca-se estabelecer combinacdes consiltesgnos principios
de solucdo de maneira a atender a todas as fudedesndadas pelo
produto.

O processo de busca de solu¢des para cada furgadiédo por
métodos criativos tais combrainstorming métodos convencionais
(busca de patentes) e métodos sistematicos (usat@legos de projetos
com efeitos fisicos e quimicos e elementos de magyiPara combinar
as fungdes em conceitos que contenham solugfesisjiav método
sugere entdo o uso da Matriz Morfolégica. O praoedito para
configurar a matriz morfoldgica € executado conmelam uma sequéncia
de passos simples:

1) Listar funcbes do produto;

2) Listar principios de solugéo para cada funcgéo;

3) Explorar e, visualmente, representar combinacdesidepios
de solugéo.
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Uma funcdo como “Aumentar a Forca” pode ser reddizpor
diferentes tipos de efeitos fisicos, como o efdi#oalavanca ou efeito
hidraulico. Somente a descricdo dos efeitos fisigmgém, ndo é
suficiente. E necessario determinar os sistemassisapazes de serem
portadores dos efeitos fisicos requeridos parangemehar a estrutura
funcional desenvolvida para o produto. Com o intude auxiliar o
desenvolvimento de novas solugdes, conforme meadon
anteriormente, métodos diversos podem ser utilzado

Como patrte final do processo, devem-se avalialt@sativas de
concepgOes obtidas, verificando se hd compatibiidentre elas. As
alternativas mais viaveis podem ser elaboradasneios de um leiaute
preliminar, uma representacéo gréafica do sistema.

A importancia desta tarefa na fase de projeto dadeé
evidenciada pelo fato de que decisGes erradastduaaiase de projeto
conceitual tém grande impacto no nimero de altesapsteriores, que
se tornam complexas e dificeis de serem implanteasdo ja se atingiu
a fase de projeto detalhado. Por exemplo, Blanchardbrycky (1990)
verificaram que aproximadamente 80% do custo daytcoé quase
completamente definido com 20% de fase de projainceaitual
concluida, permitindo poucas alternativas de reslugd@ custo sem
incorrer em penalidades de qualidade ou de desdmpen

2.4.2 Método de triagem das concepc¢bes

Um dos métodos de triagem das solu¢cdes mais ddaade
efetivos, que foi adotado na presente pesquisada Matriz de Pugh
(PUGH, 1991). As etapas para a sele¢cdo do melhareito inovador
utilizando-se a Matriz dBughsé&o as seguintes:

- Registro das concepcdes;

- Defini¢éo sobre a solucao de referéncia a seaddp
- Defini¢éo dos critérios generalizados;

- Valoracao dos critérios.

A valoragdo dos critérios é feita através de cossamtre 0s
participantes do projeto. Os conceitos devem séiders com o registro
dos sinais (+), (-) ou (0). Ou seja, se cada ureandeas concepcdes pode
ser considerada equivalente (0), melhor (+) ou(pj@o que a referéncia,
para cada um dos critérios generalizados escolhidos
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A avaliacdo dos critérios generalizados pode teeventual
participacdo de especialistas em determinadas éspasificas, clientes
e fornecedores de componentes, além dos integ@dmig®jeto.

Avaliados todos os critérios, tem-se preenchida tahala, cuja
soma algébrica dos valores de cada um dos critgai@scada concepcao
fornece um indicativo das alternativas mais viav@iexemplo de uma
matriz dePugh pode ser verificado no Cap. 6, que trata do pojet
conceitual da nova interface mecénica para sistemasirtida.

Existem outros métodos de triagem, como o da dibpidiade de
tecnologia imediata. Nesse caso busca-se resposta parios
guestionamentos sobre a viabilidade da tecnologier adotada, como
por exemplo, se 0s processos ja sdo conhecidopmahazir a tecnologia
proposta, entre outros. O Método “Passa-ndo-pafssa’ na analise
critica das necessidades dos clientes e dos neguidé projeto. Os
conceitos sdo enquadrados em uma das seguinteg@asid(a) Nao
viavel; (b) Condicionalmente viavel ou (c) A sensierado. Os aspectos
considerados para tal classificacdo abordam desdetaddes
tecnoldgicas, passando pela capacidade de seiofitenacdes, até a
dificuldade de avaliacdo do conceito (ULLMAN, 1992

2.4.3 Método de selecéo da melhor concepcao

Nessa segunda etapa geralmente um numero redusdo d
concepgOes é considerado, com o intuito de se abtarandlise mais
detalhada e uma diferenciacdo que possibilite @mdeas alternativas
considerando-se multiplos critérios especificos.

Os critérios especificos devem ser desdobramentas o
refinamentos dos critérios generalizados. Alémadigles devem ser
independentes e expressos, na medida do possieelmpio de
parametros quantitativos, mensuraveis e positi@s, pelo menos,
expressos em termos verbais qualitativos.

Em uma analise das melhores concepc¢bes deve-sergiara o
fato de que a concepgao com o melhor escore ndcéssariamente, a
melhor. Deve-se buscar validar e comparar os eshgdte realizar uma
andlise de sensibilidade. Efetua-se tal analiséicardo-se como as
solugbes se comportam com variagdes nos pesos lwaacoes dos
critérios de selecdo. Recomenda-se essa préatigagas informacdes na
etapa de projeto conceitual ainda sdo muito abstrBusca-se identificar
ainda se ndo aconteceram julgamentos tendenciespscialmente no
caso de resultados inesperados.
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2.5 Projeto Preliminar

Na etapa de Projeto Preliminar busca-se a defimigé@arametros
do sistema a ser desenvolvido. O novo produto,sgotratar de um
sistema essencialmente dindmico, passa pelo praliiésico da andlise
de sistemas dinamicos que é de avaliar qual é actmgue uma alteracéo
em uma determinadantradado sistema causa em uma ou nsaislas

A Modelagem dindmica 1-D, também denominada moeetgupr
parametros concentrados, é um dos métodos maadtis na fase de
Projeto Preliminar. O objetivo da revisao aprestmtaa presente se¢éo é
analisar os conceitos, métodos e pesquisas ja\d#gelas na area de
modelagem e simulacéo, mais especificamente cadek modelagem
e simulagéo dinamica 1-D.

2.5.1 Modelagem de Sistemas Dinamicos

De acordo com Adade Filho (2003), um sistema pedéeafinido
como uma colecdo de matéria, partes ou dispositiyes atuam
interagindo entre si, dentro de uma fronteiradisia virtual especificada,
realizando uma determinada finalidade. Diz-se que sistema €
dindmico quando seu estado atual depende de cesdiL@jue esteve
sujeito no estado passado. Caso contrario, trala-sen sistema estatico.

A modelagem, definida como a construgdo de modplude ser
experimental ou tedrica. Ferreira (1997) relaciomamodelagem
experimental com a construcdo de modelos iconicoamalogicos. A
modelagem tedrica, por sua vez, busca obter um Imedatematico
através da aplicacdo das leis fisicas essenciam, & aplicacdo de
equacfes matematicas que sejam representativasngmitamento do
sistema. Um sistema é, geralmente, constituidaitsigemas e esses,
por sua vez, em componentes. O processo de modelpgde ser
sistematizado em etapas, conforme o fluxogramaradisha Fig. 2.5.

O processo de modelagem tedrica € iterativo, iddigeela seta
gue tem origem na etapa de “Andlise da solucdofmatpara a etapa de
“Delinear o Modelo”. Ou seja, os resultados experitais durante a fase
de validac&o conduzem a uma ou mais revisbes delmadsando a sua
melhor adequacéo ao comportamento do sistema real.
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Figura 2.5 — O Processo de Andlise de Sistemas.

Definicdo do Problema
(finalidade do modelo)

Delinear o Modelo
modelo fisico
modelo matematico

v

Resolver o Modelo
saidas desejadas

Anélise da Solucéo
previsdo de comportamento
projeto
otimizacédo

Fonte: Adaptada de Adade Filho (2003).

Na modelagem de um sistema é importante levar esideracéo
as interagcfes que ocorrem entre 0s seus comporetasem aquelas
externas as fronteiras do mesmo, oriundas de gitesacom o meio-
ambiente que o circunda e que definererstsadase saidasdo sistema.
As entradasséo as influéncias originadas externamente e fpiana
diretamente o comportamento do sistema. 3aiasassdo os indicadores
usados para a andlise da influéncia das acdesaster internas ao
sistema.

A definicdo das fronteiras do sistema é funcédo agstivos da
modelagem que esta sendo realizada. Por exempémdguse esta
analisando o MCI, o motor de partida € um subsistgommesmo; porém,
guando o motor de partida passa a ser o objetodliae, esse passa a ser
0 sistema, o qual sera formado por outros subsistemmo o impulsor
de partida, o solenoide, entre outros.

A modelagem é dita por parametros concentradoiguaanalise
do comportamento de um sistema dinamico é funca®iste de uma
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Unica variavel independente (no caso o tempo) eerBte dependéncia
espacial (geométrica, 2-D ou 3-D) adicional — pa@teemotivo
denomina-se 1-D. Ou entdo, caso exista essa depsadspacial ela é
substituida por uma concentragdo “equivalente” dmportamento
(discretizacdo espacial).

2.5.2 Métodos de Representacéo de Modelos de Sisésm

O método Multiportas, adotado na presente pesquésalite uma
representacao “tecnoldgica”’ do sistema (definindmentos usuais nos
dominios técnicos da engenharia mecéanica tais coofe, amortecedor,
inércia, embreagem, etc.) (LEBRUN E RICHARDS, 1997btém-se,
assim, uma representacao do sistema que é madd&er compreendida
pelas equipes de desenvolvimento de produto no mdigstrial. No
processo de modelagem Multiportas o nimero de wasiade estado
necessario e suficiente para descrever a dinamicandsistema € igual
ou menor que o humero de elementos capacitivodugivios do sistema.
Este nimero é igual a ordem do sistema (ou o nudeehttegradores do
sistema) (SILVA, 2005). Acrescenta ainda Silva &0Que, na
modelagem Multiportas, um sistema possui mais dpassivel conjunto
de variaveis vélido. Entretanto, todos os conjud®gm ter o mesmo
numero de variaveis e cada conjunto deve ser cdmms variaveis
independentes.

O método Fluxo de Sinal, conforme explica SilvaD&0)tem sua
aplicacdo mais comum na analise de sistemas deokmrendo certas
restricbes para ser aplicado em todos os camposngenharia. No
método Fluxo de Sinal ocorre a transferéncia daéwas “fluxo” (ex.:
velocidade) ou “esforco” (ex.: forca) em uma Uniligecdo entre dois
componentes. A composicdo destas variaveis resuoltgpoténcia nos
diferentes dominios energéticos, conforme indi€uadro 2.1.

Quadro 2.1 - Definicdo das variaveis de poténcia.

Domln]q Hidraulico Mecénico Elétrico
Energético

Variaveis de Vazéo (Q) Velocidade (V) | Corrente (1)
Poténcia Presséo (P) Forca (F) Tenséo (E)

Fonte: Adaptado de Silva (2005).
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Como referéncia, apesar de nao fazer parte do @stmpresente
trabalho, vale citar que um dos primeiros métodesedvolvidos para
representacdo de modelos de sistemas foi 0 “gmfigacdes” olBond
Graphs criado pelo Prof. H. M. Paynter, do MIT, em 1968te método
€ descrito no trabalho desenvolvido por Karnopprgdiis e Rosemberg
(1990). A técnicdBond Graphnao é tdo aplicada por apresentar algumas
desvantagens como, por exemplo, o fato de o mattekistema néo se
parecer em nada com o sistema fisico; e a necdegigdongo tempo de
treinamento para se capacitar ao uso efetivo doduoéflais restricdes
séo cruciais e dificultam sua difusdo no meio itrials

2.5.3 Modelagem e Simulagéo 1-D na area automotiva

Trabalhos desenvolvidos por diferentes autoresjaothstraram
contribuicbes da modelagem din&mica 1-D em inUmesiggemas
automotivos, como sistemas de injecdo de comblstistemas de
arrefecimento e veiculos completos.

No trabalho desenvolvido por Li et al. (2005), adelagem
dindmica por parametros concentrados foi aplicata pe determinar
uma tecnologia de amortecimento das pulsa¢fesedsdw que ocorrem
nos sistemas de injecdo de combustivel, devidordgudos ciclos de
abertura e fechamento dos bicos injetores. O tiabapresenta os
beneficios do uso da simulacdo dinamica atravéspa@metros
concentrados, utilizando para a simulacdo do mamsdftwareAMESIm
(Silva, 2005). No trabalho desenvolvido por Lik{2005), o sistema de
injecdo de combustivel de um motor V8 a gasolinafmtado em uma
bancada de teste. A seguir, um modelo dindmicdstiensa completo foi
desenvolvido. O modelo completo foi constituidordeelos individuais
da bomba de combustivel, do regulador de pressaofiltdo de
combustivel, da tubulacdo de combustivel, dosargst da ECU (Do
inglés, Electronic Control Unit central de gerenciamento eletrénica do
motor) — responsavel pela sequéncia de abertureclarmento dos
injetores — e modelos das propriedades do comielistiv
compressibilidade variavel, viscosidade como fungdddemperatura e
presséo, etc.

Ja em outra pesquisa, desenvolvida por Silva, lrebr&amuel
(2000), o método multiportas foi utilizado pardaraidacéo de sistema de
arrefecimento de motor. Num sistema em que o usoC&®
(Computational Fluid Dynami¢gossui uma aplicacéo inquestionavel, o
método de simulacdo dindmica através de parametosentrados
também permitiu a analise global e multidisciplimiar sistema com
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algumas vantagens, como a maior rapidez de prouessa de cada
rodada de simulacdo. Aplicando o método Multiportdgram
desenvolvidas bibliotecas de modelos térmicos, ddriaraulicos e de
componentes do sistema de arrefecimento do motor.

2.6 Inovagéo no Desenvolvimento de Produto

Conforme destacado na pesquisa de Han e Lee (2D0@joria
das atividades de projeto de Engenharia envolveudlizacdo de
conhecimento prévio para solucionar novos probledeaprojeto. Esta
afirmacédo também é confirmada por Smith, Smithen§B012):

“Técnicas para evidenciar conflitos de projeto,
identificar dependéncias funcionais, e reutilizar
informagcdo de projeto para criar solugcdes sao
elementos Uteis em qualquer processo de reprojeto.
Entretanto, os métodos citados focam na realizacéo
de modificagdes em um produto ja existente, ao
invés de desenvolver um novo produto baseado em
projetos existentes.”.

Este método, embora comum e intuitivo, tem um poidén
limitado para introduzir inovagado no desenvolvingetit produto, ja que
fornece poucas oportunidades de se criar novoseitosc Existe, por
outro lado, uma busca pela inovacao disruptiva (FEFG 1988). Para
isso um método diferente deve ser considerado. Wesaologia
disruptiva surge durante o ciclo de vida de umadiegjia ja consolidada,
e acaba superando o desempenho da tecnologiangxistdefinindo um
novo patamar de requisitos para o produto. A tegialatual se torna
obsoleta e a nova tecnologia, oriunda da inovagéaha por se tornar o
novo padrdo do mercado. Esse processo é clarampentebido no
gréfico da Fig. 2.6, onde duas curvas-S se intenpéeo “gap” de
inovacdo acontece no intervalo entre as duas guat@sjue um novo
processo ou tecnologia evolua o Estado da Arte -§e&gomo exemplo
desse tipo de inovacéo o caso da injecéo eletréleicambustivel, que
tornou obsoleto o carburador, e 0 computador, junetde com goftware
processador de texto, fez 0 mesmo com a maquieaadever.
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Figura 2.6 — Curva-S da Inovacéo Disruptiva.
r 3

Descontinuidade
ﬁ

Limite de valor
do produto b

existente \‘

INovo processo
ou tecnologia

"Gap" da Imovacio
ou Zona de Paralisia

Vantagem Competitiva do Produto

Esforco (Tempo/Investimento)

Fonte: Adaptada de Elliott (2014).

Sakurai (1997) divide as etapas do ciclo de vidpmauto em
cinco estégios:

1. Projeto: Comecga quando a empresa encontra e déseavo
ideia de um novo produto. Normalmente compreenddale
a pesquisa acerca do produto até o projeto e plaeajo
da fabricacdo e marketing para a introdugéo.

2. Introducdo: Comega com a produc¢éo do produto, degld
seu lancamento no mercado. A introducéo leva teenpo
crescimento das vendas tende a ser lento. E uradperi
critico por apresentar obstaculos iniciais que dewer
vencidos. Custos de producdao e de distribuicaetaralser
elevados e poderdo refletir-se em aumento de prégos
venda do produto, com consequente lucro minimo.

3. Crescimento - A etapa € caracterizada quando ar¢é
esta consolidado no mercado e as vendas comecardnt a
substancialmente. Os clientes anteriores contiouswas
compras e os clientes novos entrardo em granderali®e
produtos alcangam picos de venda por meios dedauie!j
confianga e credibilidade.
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4. Maturidade - Essa etapa ocorre apds a difusédo radotam
produto. Em algum ponto da histoéria do produto,rgeo
de crescimento de vendas diminui e o produto enira
estagio de maturidade. Devido a elevada concoagpade
haver competicdo de precos, ocorrendo queda nassluc

5. Declinio: Nesse periodo, as vendas tendem a Sufirer
queda, devido ao surgimento de novos produtos
substitutivos no mercado. As vendas comecam andecli
vertiginosamente, por inovacdes tecnoldgicas aadatde
concorrentes estrangeiros. E 0 momento da obsalsacé
assinala o fim do ciclo de vida do produto.

O ato de inovar pode ser compreendido como a ag&arsformar
conhecimentos novos em resultados sustentaveiergbse claramente
0 motivo pelo qual a inovacédo €, nos dias atuaigaade forca motriz
para o crescimento sustentavel das na¢des aodedoundo. O cenario
brasileiro, no entanto, enseja alguma preocupg@@pie historicamente
nao tem como préatica usual inserir cientistas thamalo em projetos
ligados a empresas, comparado com paises evolefdotermos de
geracao de inovacao, como Estados Unidos e Caresalld

E preocupacdo do autor da presente pesquisa, atuzndo
profissional do mercado automotivo desde 1997, cmtacdo a
participacdo efetiva de empresas genuinamentddirasiem pesquisa e
inovacao. O trabalho de Mesquita et al. (2014),e@@mplo, indica que
iniciativas como o Inovar-Auto possibilita a buspar inovacdes
incrementais no mercado brasileiro, particularmentgue se refere aos
padrdes de economia de combustiveis. Na opinidautly da presente
pesquisa ha uma falha ao ndo se fazer distincde ast“inovacdes
incrementais” para o desenvolvimento de tecnolaggamuinamente
nacional. Projetos de empresas multinacionais, egemvolvidos no
exterior, e cuja “tropicalizacdo” € considerada afonputo geral do
Inovar-Auto acabam mascarando a verdadeira dimedadmovacao
brasileira no mercado automotivo. Infelizmente édehecimento dos
profissionais do meio automotivo que ndo se dedeswp novas
tecnologias nacionais ou pesquisas em empresapial genuinamente
nacionais a partir de iniciativas como o Inovar@ut

Por meio de dados da UNCTAD (2005), percebe-sarkante a
limitacdo brasileira no desenvolvimento de novasiptos, o que se pode
verificar por meio da analise dos registros dermateem 6rgaos de paises
desenvolvidos, como o EPO. Por exemplo, a maide pas patentes
relacionadas a ITC no EPO pertence & Unido Eurdi38i®%), com
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destaque para a Alemanha (14,3%). Em seguida, @s@0A (28,9%) e

0 Japao (21,8%). Outros paises representam soSdfte sendo que a
Coreia do Sul detém 2,0%. Outro dado, com relagi@adentes de
biotecnologia, mostra a lideranca dos EUA, com %ld®n ndmero de
patentes; na Unido Européia, com 34,4% de partidgpa onde

novamente a Alemanha é o pais de maior expressdal 2,8%. O Japao
responde por 12,3% das patentes desse segmentoos paises por
11,9% (Canada, 2,8%, e Coreia do Sul, 1,2%). Qu aqjarticipacéo do
Brasil € insignificante quando comparada com patsalogicamente
mais evoluidos.

2.7 Consideracdes Finais

No presente capitulo, apresentou-se a metodolaipéada na
pesquisa. Foram abordados temas que cobrem desageatualizacéo
da mesma dentro das metodologias que classificatiieventes tipos de
pesquisas, como uma abordagem de aspectos rekekgatonados com
a inovacao no desenvolvimento de produto e a mktgidode Processo
de Desenvolvimento de Produto como forma de augdi@ a inovacao
no projeto de sistemas mecanicos.

Ferramentas relevantes para as fases de Projetombtdional
(QFD), Projeto Conceitual (Matriz Morfoldgica) eofgto Preliminar
(modelagem e simulagao dindmica por parametroseotracios) foram
apresentadas em funcdo da sua relevancia no désererdo do novo
conceito.

A experimentacdo da aplicabilidade dos métodosrranfentas
sera evidenciada, de maneira ampla e detalhada, cap#ulos
subsequentes da tese. A consideracdo do autoredanpe pesquisa é
contribuir para a sistematizacdo do desenvolvimdataovos produtos,
como uma forma de administrar a crescente comg@dgidios sistemas
mecanicos atuais advinda da evolucdo tecnoldgicen blume
consideravel de problemas técnicos a serem resshdda necessidade
cada vez maior de interacdo entre diferentes eaesnhecimento exige
uma metodologia que aponte claramente: “o que "faZgara quem
fazer”, “quando fazer”, “como fazer” e “com quedazpara se atingir os
objetivos tracados para o projeto, sob risco deelertes ideias de
produtos ndo passarem somente do estagio de amerituma folha de
papel.

A pesquisa aponta ainda para questdes estrutwd@mento de
inovacdo no pais, aspecto que ficou aparente ducadésenvolvimento
do presente trabalho, e de outras iniciativas gsimfnais do autor deste
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trabalho, percebendo-se a dificuldade de como gefamentar mais
inovacdo no ambito da engenharia automotiva geménte brasileira. O
Brasil precisa, com urgéncia, se tornar competittro termos de
desenvolvimento de novas tecnologias no setor aitoon A
experiéncia do presente projeto € apenas um pegpasso para
evidenciar que é possivel propor novas maneirasedeesenvolver
inovacao. Sobre o processo de consolidacéo derjgaremtre empresas
e institutos de pesquisa ou universidades, a tificle ainda existe, por
conta de um processo complexo e demorado. Objelv@sada uma das
partes envolvidas precisa de maior sinergia, famprejudica, algumas
vezes, a dindmica requerida para que o pais posfsires seguir na
busca da vanguarda da inovacdo mundial. Quandmtsede aprovar
projetos de investimento para inovagcdo ndo se geperar que as
empresas brasileiras disponham de capital paratimento de alto risco,
como é o caso dos projetos de inovacdo para gedecdecnologias
disruptivas. Os incentivos governamentais pararaticps de inovacao
ficam, normalmente, restritos a iniciativas em @reatratégicas, que
contemplam incentivos para as montadoras, as gaaisubsidiarias de
grandes empresas multinacionais ou sistemistaspitakc estrangeiro,
que acabam né&o se configurando em desenvolvimentteahologia
automotiva nacional, mas sim de adaptacdes detpsggeexistentes para
uso nos veiculos fabricados e comercializados e par empresas
estrangeiras.
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Capitulo 3
Sistemas de partida para motores de combustdo intea

Uma revisdo tedrica focada em sistemas de partida [CI é
apresentada no presente capitulo. Abordam-seraddg@s mais usuais,
incluindo os aspectos construtivos e o ciclo deifuramento do sistema.
Evidenciam-se as vantagens e limitacdes de cad=zeiboncomo forma
de estabelecer uma visdo abrangente acerca dooEdtadirte que
delimita o escopo da presente pesquisa.

Inicialmente, o capitulo faz um breve histérico distemas de
partida. Na sequéncia apresenta-se a estruturefiahco sistema e as
configuracdes de motores de partida mais comungoiBeo ciclo de
funcionamento de um sistema de partida para M@tésantado. Por fim,
as consideracdes finais do capitulo discutem onpi@kede inovagédo na
area da pesquisa.

3.1 Histdrico dos Sistemas de Partida para MCI

A partida do triciclo de Benz, considerado o primeiutomovel
com motor a combustao a gasolina, junto com a@gem motorizada de
Daimler, era realizada por meio de um impulso mhaoaum grande
volante do motor monocilindrico, que ficava debatkw banco, na
horizontal (Nixon, 2016). Com a evolucédo da tecgi@l@ o aumento do
numero de cilindros e da taxa de compresséo, aligussicdo dianteira
do motor, tornou-se quase universal o uso de unmiveia na frente do
carro para o procedimento manual de partida. Aaalea era encaixada
ao virabrequim do MCI, na parte frontal do veicel@om um esforco de
giro aplicado por uma pessoa realizava-se 0 mouonaricial que
permitia que o MCI atingisse a rotacéo para o fumeninento autbnomo
(How a car works, 2011).

No caso das motocicletas, o ato de girar a manigeta um
movimento rapido da perna para dar a partida no éd&pratica comum
até alguns anos atras, quando a partida elétriesopaa se tornar um
padrdo e mais usual do que a partida manual. Parautmoveis,
entretanto, a forma manual de partida do MCI comegose tornar
inconveniente bem antes, na medida em que se adganv MCIl mais
potentes do que os utilizados em motocicletas. Metde maior porte e
com taxas de compressao mais elevadas resultard@anaem um maior
esforco fisico para executar a partida com o sete@nual.

Aliado a esse fato havia o risco do contragolpey(dckbach, que
causa uma rotacdo reversa repentina durante o aéclpartida, que
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poderia machucar seriamente o operador da alavdmcpartida. O
procedimento exigia ainda um ajuste para atrasdguigdo, que era
também um controle manual nos primeiros veiculdenaotores, para
minimizar a probabilidade dyuickback Mas ndo havia garantia e muitos
acidentes resultaram em um polegar, pulso ou agmmeim ombro
guebrado. Na época, outra recomendacdo era seg@iavanca com
todos os dedos do mesmo lado, inclusive o poldgdasmo assim o
movimento humano mais natural é segurar a alavemtaos dedos da
mao de um lado e o polegar do outro, aumentandivénidamente o
risco de um incidente.

Alternativas para inovar o rudimentar sistema detidm
comecaram a surgir quase que simultaneamente eatindo automovel.
Em 1896 um motor elétrico auxiliar de partida fostalado em um
veiculo Arnold, na Inglaterra pelo Engenheiro Ebitta H. J. Dowsing
(GEORGANO, 2002). Em 1911, os inventores Charle&Kdttering e
Henry M. Leland, da empres®ayton Engineering Laboratories
CompanyDELCO), conseguem obter uma patente (KETTERINSGG.5)
do que seria o primeiro motor de partida a seivafeiente produzido em
série. Os inventores utilizaram a mesma l6gicaudarsvzencao anterior,
patenteada cinco anos antes, na qual substituiraanavela manual das
caixas registradoras por um mecanismo acionadarpanotor elétrico.

Uma das inovacdes da patente da DELCO foi descqbarum
pequeno motor elétrico poderia ser acionado pwadkecorrente durante
poucos segundos, fornecendo um torque suficiemteggdonar o MCI.
Se o0 motor proposto pela DELCO tivesse que funcialeamaneira
continua dessa mesma forma ele queimaria muitcdaagmnte. Os
motores de partida DELCO foram instalados iniciatagela Cadillac e
Lanchester, em veiculos produzidos em 1912 (BURRRDIL2). Outra
consideracao interessante é que esse antigo mopmrtida funcionava
também como gerador durante o funcionamento do M@ Lonceito que
esta voltando atualmente nos veiculos hibridoserans discutidos
posteriormente neste mesmo capitulo.

Antes de 1949, quando a Chrysler introduziu a chavgnicéo, o
motor de partida era normalmente acionado por uidioblocalizado no
assoalho ou no painel do veiculo. Na época, odabié anunciava que o
novo sistema de partida com chave era mais seguque evitaria que
alguma crianca pudesse inadvertidamente acionaeioulo engrenado.
(WHITTAKER, 1949). Atualmente, o sistema de partiaen um botéo
também estd retornando aos veiculos automotores, e&ceeguranca
assegurada pela eletrbnica embarcada e sensoresnpedem uma
condicdo insegura na partida do MCI.
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Sistemas de partida de antigos veiculos tambémativalgumas
vezes um pedal no assoalho que manualmente engrenpinhdo do
motor de partida com a coroa fixada no volante @1.ND pedal também
fechava o circuito elétrico ao atingir o final desn. Outros, como 0s que
equiparam os tratores Ferguson por volta de 1@#tarh uma posicao
adicional na alavanca de marchas para engrenanh@qi garantindo
maior seguranca na partida do MClI, ja que ndo@ssipel 0 acionamento
do sistema com o veiculo em marcha. (SANDERS, 1998)

No inicio do século XX, varios conceitos de sisterda partida
ainda disputavam a preferéncia dos fabricanteeteilos automotores,
além do sistema de partida elétrico. Foram deseighed motores de
partida a ar e motores de partida acionados pa.rgste ultimo utilizava
a energia armazenada por uma mola e um engrenadetipm reducao
para ampliar o torque transmitido. Nesse caso,oswdsse falha na
primeira tentativa de partida, uma alavanca maderatria ser utilizada
para enrolar a mola e permitir um novo ciclo ddigar Por outro lado,
com base em uma partida com sucesso, o propricoharaento do MCI
enrolava a mola, deixando o sistema energizadogpgréximo ciclo de
partida. O que se percebe atualmente € que aadit@rrcom motor
elétrico acabou prevalecendo como a mais viavetptéécnica como
economicamente. E, a partir de 1920, praticamenttest os veiculos
comercializados ja contavam com os sistemas diglpaietricos.

3.2 A Configuracdo do Sistema de Partida para MCI

Os sistemas de partida mais comuns atualmente grossm
circuito elétrico que tem a funcéo de transformap®ncia elétrica em
poténcia mecénica, através de um sistema que poderapreendido por
meio da seguinte subdiviséo ilustrada na Fig. 3.1:

* Bateria

« Fiacao elétrica (Ex. circuito de controle)

« Chave de ignicéo

e Modulos e unidades de comando (Ex. solenoide);
< Motor de partida (motor elétrico CC);

O motor de partida pode ser melhor compreendidonmmio de
uma subdivisdo em quatro subsistemas principais:

e Subsistema motor elétrico;
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¢ Subsistema de engrenamento;
¢ Subsistema roda-livre;
e Subsistema de transmisséao.

Figura 3.1 — Esquema do circuito elétrico do sistela partida.

Chave de Ignicio

Partida
Relg d:e Partida
=]
Bateria / Positivo da -~
Batetia Interruptor —
de
Heguratca

Circuito de
Controle

:/—El - Solendide

Hegativo da
Bateria (Terrs) |:

Motor de Partida -

Fonte: Adaptada de Samarin (2008).

No préximo capitulo, o termo “Interface Mecanicadefinido no
contexto da pesquisa, para abranger as difererteBguaracdes e
aspectos construtivos que englobam os trés ultsubsistemas citados
acima.

3.3 Subsistema Motor Elétrico

A Figura 3.2 mostra um motor de partida utilizagoimicio do
século XX. Comparado com um sistema de partidd poge-se afirmar
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gue o subsistema motor elétrico permanece atéassd#i hoje com o
mesmo aspecto construtivo dos primeiros motorepadtida. Pode-se
observar que se faz uso de um motor elétrico C@ddotle escovas,
comutador, bobinas de campo (ou imas permanenés) enduzido.

Figura 3.2 — Um motor de partida em corte e sutrsias do motor elétrico.

comutador

escovas

bobinas de campo

eixo induzido

Fonte: Adaptada de How a Car Works (2011).
3.4 Subsistema de Engrenamento

O subsistema de engrenamento garante a transnuestwque
através do par pinh&do-coroa. O subsistema possimpuisor de partida
e uma coroa fixada ao volante do MCI. O impulsooéposto por uma
engrenagem tipo pinhdo e um sistema roda-livre. flementam o
subsistema a mola de engrenamento e o relé denanggato. Algumas
variantes de configuracdo dependem do uso ou n&balee magnética
(solenoide) e alavanca, comumente chamada de "gadma acionar o
movimento de avancgo do impulsor de partida. Nesse gma subdivisdo
em dois tipos de motores de partida ocorre em tudeésa configuracgéo,
conforme apresentado a seguir.
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3.4.1 Motor de Partida Inercial

O fuso de avanco é o sistema mais simples de sistdn
engrenamento. Foi o primeiro conceito a surgir, oatinua sendo
utilizado até hoje para sistemas de partidas deadmes de grama,
quadriciclos get-skis

Nesse sistema, um perfil estriado helicoidal naeexdade do
eixo induzido faz com que o impulsor se desloqualmente quando o
induzido do motor de partida gira. Assim, ocorrergrenamento do
pinh&o na coroa do motor de combustdo. Quando o &f@a em
funcionamento é gerada uma forca axial, pelo etlténgulo de hélice
do fuso, que promove o desengrenamento do pinh&orda do motor
de combustéo e seu retorno para a posicéo de ef€igs3.3).

Figura 3.3 — Esquema do motor de partida com fless@wngo e principais
componentes.

ek Ly
| 3 -
" 2
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I'/ ——— | : o !
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1 - chave de ignigao e partida
2 - relé de partida

3 - bobina de campo

4 - coroa (cremalheira)

5 - impulsor de partida

6 - fuso com estriado helicoidal
7 -induzido

8 - bateria

Fonte: Adaptada de Bosch (2011).
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3.4.2 Motor de Partida com Solenoide

O motor de partida com solenoide tornou-se o paa@adial dos
fabricantes de automoéveis, comerciais leves e ¢&@am Neste tipo de
sistema o curso de engrenamento € composto palo dampinhéo e pelo
curso do fuso de avanco (Fig. 3.4).

Figura 3.4 — Motor de partida com fuso de avangtaeanca.

3 (LT
——

=vE

6 7 8 9 10 11
1 - chave de ignigao e partida
2 - relé de engrenamento
3 -ima permanente
4 - mola de retorno
5 - alavanca (garfo)
6 - coroa (cremalheira)
7 -impulsor de partida
8 - mola de engrenamento
9 - fuso com estriado helicoidal
10 - eixo induzido
11 - bateria

Fonte: Adaptada de Bosch (2011).

No curso do pinhdo, o eixo induzido solenoide mavita a
alavanca ou “garfo”, o qual empurra o pinhdo doulepr em direcéo a
coroa do volante do MCI. Se um dente do pinhdo rream véo da
coroa (posi¢ao dente-vao), o pinhao engrena ate atodr o movimento
do solenoide. Caso um dente do pinh&o coincidaordro dente na coroa
(posicédo dente-dente), o induzido do solenoide congpa mola de
engrenamento. No final do curso do pinhédo geratiogméenoide a ponte
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de contatos fecha a corrente principal do motopadida e o eixo

induzido do motor de partida comeca a girar. Quatithge uma posicao
dente-vao, o giro do motor elétrico desloca o pinh@Elo fuso

completamente para dentro da coroa, fazendo o mengento completo.
Ao desligar a bobina do solenoide, a mola de retempurra o induzido
do mesmo e, através da alavanca, o impulsor refiarea posicdo de
repouso. O torque de roda-livre, gerado quando mmue combustdo
entra em funcionamento (ou torque na “ultrapassggexuxilia nesse

retorno.

3.5 Subsistema Roda-livre

Na parte dianteira do motor de partida, o eixo adiy possui o
chamado fuso de avanco, dotado de um estriadhzlcsobre o qual
€ montado o subsistema roda-livre ou impulsor dtdaa

O primeiro impulsor de partida utilizado em autoeiévfoi um
invento patenteado em 1910 por Vincent Bendix. @nito teve sua
primeira aplicacdo pratica em um veiculo Chevrotetdelo 1914, e
utilizava somente a inércia do proprio impulsopegida com auxilio de
um estriado helicoidal no eixo induzido do motompdetida para realizar
0 engrenamento do pinh&o com a coroa do volangotior de combustao
interna e permitir o giro livre quando o MCI entig@m funcionamento
(GALE, 2005). Por este motivo, o impulsor de partidainda hoje, muito
conhecido nas oficinas autoelétricas cddendix

Roach (2003) apresenta um resumo sobre os tipagstismas
roda-livre e suas caracteristicas dependenteslidagio para a qual se
destinam. No caso de sistemas de partida para dM&lpsistema roda-
livre permite a rotacdo livre do pinhdo somente wm sentido e o
travamento do giro no sentido contrario. Tais darésticas sao
requeridas no impulsor de partida para o fornedimelo torque de
partida, quando o impulsor é acionado pelo eixaZitb do motor de
partida; e, em contrapartida, evitar a transmisddcelevada rotacdo
gerada pelo MCI, e pela relacdo de engrenamentbaginoroa
(normalmente na propor¢do de 1:10), que ocorre dguanmotor de
combustdo entra em ignicdo, de forma a protegeotmmelétrico de
danos causados pela forga centrifuga gerada jpefadel rotacéo.

O subsistema roda-livre pode ser baseado no dei®lementos
estruturais como roletes cilindricos em contato celementos de
carregamento formadas por duas pistas. Uma pistdaieento cilindrica
e uma pista com perfis excéntricos, onde arcoslaires deslocados do
centro de rotacdo (tantos arcos quantos forem cerulmie roletes —
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elementos de carregamento) permitem o travamengo eflementos
cilindricos em um sentido e o giro livre no sentmmosto. As pistas,
interna e externa, podem ter uma ou outra configuraSe a pista interna
€ a pista de rolamento cilindrica, a pista extérapista excéntrica e vice-
versa. A pista excéntrica gera assim um anguloagamento, conforme
ilustrado na Fig. 3.5. Na figura, o sistema rogeeltrava o giro se a pista
de rolamento esta girando em sentido anti-horagicedivre se a mesma
pista estiver girando em sentido horario. Casorédnto inverso ira
ocorrer.

Figura 3.5 — Pistas e 0 angulo de travamento dsistema roda-livre.

\— Pista excéntrica

%
Pista de
) \ Rolamento
Angulo de
Travamento o

Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1997).

De acordo com Chesney e Kremer (1997), em aplisacige
sistemas roda-livre em transmissfes automaticasmenda-se que o
angulo de travamento, conforme indicado na Fig, 1386 ultrapasse o
valor maximo de 4,5° durante o funcionamento, psgaevitar o
deslizamento dos roleteslip) quando o sistema girar em sentido de
travamento. Por outro lado, acrescenta ainda o masitor, que angulos
de travamento muito pequenos geram tensdes deda@omi#o elevadas.
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Ou seja, deve-se buscar um equilibrio que normaémtzz com que
aplicacOes praticas utilizem angulos de travamentie 2° e 3°.

3.5.1 Roda-livre de Atrito com Roletes Cilindricos

Para motores de combustdo de pequeno e médio paitema
roda-livre mais utilizado tem seu funcionamentcelad® na transmisséo
por atrito com roletes cilindricos. Tal sistemad@stituido por uma pista
cilindrica, uma pista com perfis excéntricos (cu)heoletes cilindricos
e molas que garantem o contato uniforme dos rotzigsas pistas de
travamento. O conjunto ilustrado na Fig. 3.6 permitravamento ou giro
livre do pinhdo do impulsor de partida, conformeeatido de rotacao.

Figura 3.6 — Sistema roda-livre de impulsor deigartonvencional.

Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1997).

As forcas de contato (radiais) sdo consideravelrglevadas para
a transmissdo do torque requerido, resultando esbés de contato
normal e tangencial significativas nos pontos deato rolete/pista que
exigem materiais com elevada dureza e bom acabarsepérficial.

Durante o modo de funcionamento do impulsor emdasbde”,
h& um movimento relativo entre as pistas intereaterna do impulsor
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de partida. Os principais modos de falha neste nuiwdoperacdo, de
acordo com Chesney e Kremer (1997), sao:

¢ O desgaste dos roletes e pistas;
« O posicionamento inadequado do rolete;
* A fadiga da mola.

Ainda de acordo com Chesney e Kremer (1997), oadsg um
problema a ser resolvido empiricamente. Por owiro,l o autor afirma
gue a posi¢cao do rolete e a fadiga da mola depedddorca de inércia
do rolete e da for¢ca da mola, e podem ser detedo#nanaliticamente.

De acordo com Roach (2003), os sistemas rodadageados em
roletes possuem a vantagem de ndo transmitir toeqgeanto o eixo
motor estiver em uma rotacao superior ao eixo nmpw@dambém por se
tratar de sistemas de baixo custo. A desvantagemtaga pelo mesmo
autor é a questdo do desgaste gerado pelo atrito.

3.5.2 Roda-livre de Atrito com Roletes PerfiladoswoSprags

Nos sistemas roda-livre dotados de roletes pedilagraducéo
livre do termo em ingléspragg, mostrados na Fig. 3.7, a funcionalidade
de travamento esta baseada na geometria do roletgega, dependendo
do seu grau de inclinacéo, diferentes alturasyais glefinem o estado de
travamento ou de deslizamento entre a pista ineemexterna. As forcas
de contato (radiais) séo igualmente elevadas, cumsistema de atrito
com roletes cilindricos.

Chesney e Kremer (1998) apontam vantagens do sistemoletes
perfilados sobre o sistema por roletes cilindritais, como:

e Operacao em rotacdes de roda-livre mais elevadas;

¢ Torque mais elevado para tamanho equivalente tlorsas
« Melhor engrenamento (angulo de travamento variavel)
* Menor suscetibilidade ao efeito de tombamento trieo

Uma configuracdo usual do sistema roda-livre baseaadtrito de
roletes perfilados compreende pistas interna errmetesilindricas,
multiplos roletes perfilados, gaiolas e retentpotmola. A Fig. 3.7
mostra 0s componentes e algumas variaveis usadaa pa
dimensionamento do sistema.
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Figura 3.7 — Sistema de travamento por atrito caetes perfilados.
OR Pista
Externa

Rolete
perfilado

ORy)

Pista
Interna

IR Gaiolas

IRm

Retentor
tipo Mola

Fonte: Adaptada de Chesney e Kremer (1998).

Sendo:
OR(0) = didmetro externo da pista externa;
OR(i) = didmetro interno da pista externa;
IR(0) = diametro externo da pista interna;
IR(i) = didmetro interno da pista interna.

O mesmo autor, porém, cita que o sistema de agidtoroletes
perfilados ouspragstambém possui algumas desvantagens, como um
custo de manufatura mais elevado, devido a necelsside tolerancias
bastante reduzidas de excentricidade entre asspigrna e externa.
Roach (2003) descreve vantagens similares, e dedtobém a
desvantagem do custo pela quantidade de roletages necessarios,
maior do que qualquer outro elemento de travamemtqualquer outro
tipo de sistema roda-livre.

3.5.3 Roda-livre de Catraca com Dentes Frontais
Em algumas aplicagdes, o sistema de roda-livraipibo gera um

torque de travamento maximo que é insuficiente pacdores de
combustéo de grande porte, especialmente motaleddiesel, devido a
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grande inércia que precisa ser colocada em movimdpPara tais
configuracdes, o sistema roda-livre de catraca demtes frontais é
utilizado. Este sistema é constituido por uma catdentada que permite,
quando engrenada, a transmissédo de elevado tqroisea transmisséo
esta baseada no contato entre os dentes, e nfimduando o sistema
precisa girar no sentido de roda-livre, os denéesatraca se afastam por
meio de um sistema de pesos centrifugos que atelamgtacdo elevada
do MCI em funcionamento autdbnomo.

3.5.4 Roda-livre com palheta-catraca

O sistema de palheta-catraca € bastante utilizadodp se busca
obter movimento intermitente. J& como um sistenda-ivre em altas
rotacdes pode ser encontrado em rodas de bicicieamitindo o giro
livre quando a bicicleta esta em movimento sem cGessdade de se
acionar os pedais.

De acordo com Sclater e Chironis (1991), o Sistdmpalheta-
catraca (do inglésPawl-Ratchét pode apresentar uma configuracéo
tendo a catraca com perfil externo ou interno (8ig). O perfil interno
permite um sistema mais compacto. A palheta podergendida como
uma viga pinada rotulada na extremidade. Na exti@dei oposta a rotula
ela possui um perfil para engrenamento com o peldil catraca.
Normalmente uma mola ou contrapeso na palheta eeita contato
inadvertido com o perfil da catraca.

As dimensfes da palheta e catraca sdo definidasppakto do
sistema e as tensdes no material. Se o dente,asso,pprecisam ser
maiores do que o requerido para manter suficiesisténcia mecéanica,
um arranjo com mdultiplas palhetas pode ser adotasipalhetas podem
ser dispostas de forma que uma delas ira engr@daran angulo de
rotacao inferior ao passo. Um passo fino podelsd@posicionando-se
vérias palhetas lado a lado, com o perfil de catsando uniformemente
espacado e interconectado.
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Figura 3.8 — Roda-livre de palheta-catraca, (djlxterno e (b) perfil interno.

@

-

(a) b)
Fonte: Adaptada de Sclater e Chironis (1991).

De acordo com Roach (2003), a palheta-catraca éasymais
simples sistemas de roda-livre, sendo o mais sggujeele que emprega
somente uma Unica palheta e o perfil de catracgetBs com multiplas
palhetas, no qual somente uma delas atua a cagemreransmissao do
torque requerido no sistema, pode reduzir o impaetengrenamento.

As vantagens do Sistema palheta-catraca € a sidgulie e baixo
custo. A fragilidade reside no fato do ruido enartidre e a falta de uma
“prontiddo para o engrenamento”, onde ha a neaaside uma rotacao
que permita ajustar a posi¢cdo da palheta parat@atcooom o perfil de
catraca com base no passo do mesmo e do humeathdéags do sistema.

3.5.5 Roda-livre com mola embreagem
Apesar de ndo ser utilizada atualmente em impuds@ara

sistemas de partida, outro sistema roda-livre pekéio que faz uso de
uma mola-embreageriMrap Spring, conforme ilustra a Fig. 3.9.
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Figura 3.9 — Sistema roda-livre com mola-embreagem.

roraue -/ LN

Fonte: Roach (2003).

De acordo com Roach (2003) a mola-embreagem € uof@ m
helicoidal que se aloja entre um eixo (ou cubogmteada e um eixo (ou
cubo) de saida. A mola pode ser alojada externansaire 0s eixos ou
internamente nos cubos. Quando o eixo de entradangi sentido de
transmisséo do torque ele faz com que a mola-embnese expanda
sobre a superficie interna dos cubos ou se cordodiee a superficie
externa dos eixos. Desta forma, a forca de attitoeata, travando os
dois eixos ou cubos. Quando a rotacdo é na diregdsta, o efeito é
contrario e a mola-embreagem alivia a pressacaeegir roda-livre com
um torque de atrito relativamente baixo. Orthwdif86) desenvolveu
equacdes para determinacdo do torque maximo trasiseli e para o
torque de roda-livre. As equacdes foram baseadgsimeiro conceito
desse tipo de Sistema roda-livre, desenvolvido\Wabusch (1939).
Lowery e Mehrbrodt (1976) desenvolveram também gigm para
determinacdo da capacidade de torque, e parasiEtedo material em
funcéo da interferéncia.

O sistema roda-livre de mola-embreagem apresenitagens
como um engrenamento instantaneo, possibilidadsedecontrolado
externamente e uma construgdo simples com poucoporentes.
Entretanto ha restricdo para uso em aplicacfedeadas rotacdes, e é
um sistema que tende a apresentar elevado desgaste.

3.6 Subsistema de Transmissao

O subsistema de transmissao é constituido, normsmeor um
trem de engrenagens do tipo planetario, ou umaaagem de reducao,
ambos com o objetivo de aumentar a capacidaderdeetdransmitido
pelo motor de partida.

A principal caracteristica dos motores de partidaséa poténcia,
pois para acionar um motor de combustdo de grantlene se faz
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necessaria muito mais poténcia do motor de pattdgue num motor de
combustdo pequeno.

Uma subdivisdo em dois grupos principais de motdespartida
em fungéo do subsistema de transmisséo, € o seguint

* Motor de Partida DD oDirect drive
* Motor de Partida GR oGear Reduction

3.6.1 Motor de Partida DD

Um motor de partida DDOjrect Drive) possui uma configuracao
na qual o impulsor, as bobinas de campo, portavascoetc., sdo

concéntricos ao eixo induzido e o impulsor € momi@didetamente sobre
0 eixo induzido (Fig. 3.10).

Figura 3.10 — Subsistema de transmisséo do Motpadiela DD com Solenoide.

terminal  disco de )
dabateria contato bobina  émbolo

sapatas com
bobinas de campo
alavanca
porta- 7

escovas ) *

isolado

———— ‘ pinhdo do
impulsor

——— )
batente do
| impulsor
escovas \ \

(roda-livre)
eixo induzido

bobina de campo

Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

Existem pequenas diferencas construtivas, dependental
aplicacdo e de aspectos econémicos, que geranmiesrieomo o motor
de partida PMDD Rermanent Magnet Direct Driyeque difere do DD
somente pelo fato de utilizar imas permanentesiestituicdo as bobinas
de campo. Em termos do sistema de transmissdo macédéo ha
diferenca entre o motor de partida DD e o PMDD.
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3.6.2 Motor de partida GR

O uso de motor de partida do tipo reducdo permit@aumento no
torque de partida. A configuragdo GR difere dadigaracdes comuns
pelo fato de que o eixo induzido do motor elétrié&o aciona o impulsor
de partida diretamente. Nesse conceito entre xiddwe o impulsor de
partida um engrenamento permite gerar uma relag@iadsmissao para
aumento do torque transmitido para a partida do.NESta relacdo de
transmisséo pode ser obtida pelo par engrenaderjteeem motores de
partida OSGR ou PLGR.

Os motores de partida OSGRffSet Gear Reductiprpossuem
um estriado de dentes retos que esta permanenterremtenado com
uma coroa de maior diametro (Fig. 3.11). A relagé@ngrenamento é
de reducdo, permitindo que um motor de partida mé&raeca torque
suficiente para a partida de um MCI de maior citth. Dependendo da
aplicacao, a relacao de transmissao é normalmerzelcbu 3,5:1.

Figura 3.11 — Subsistema de transmissdo do motpardiela OSGR.

terminal da
bateria solenoide
sapata i
émbolo
bobina -
de
campo — Elllavamlza ou
i 3 : "garfo'
- | -
c ) ‘[
li | -
= ]| e’ & —
s )| = 1]
I —
eixo
induzido

coroa de reducio

/R

impulsor de

partida coroa do
pinhdo do  volante
impulsor

Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

Nesse tipo de motor de partida o subsistema deeagrento ndo
difere muito do sistema DD, exceto pelo fato de pessivel uma
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configuracdo onde somente é realizado o avancord@@ e ndo do
impulsor como um todo. O motor de partida PMOSGRrhanent
Magnet OffSet Gear Reductjo@ similar ao OSGR exceto pelo fato de
utilizar imas permanentes na carcaca em substtudsabobinas de
campo.

O uso de um trem de engrenagens planetario é sistema de
transmissédo bastante utilizado nos motores GR. QormBLGR
(PLanetary Gear Reductipnilustrado na Fig. 3.12, permite ao sistema
de transmissdo gerar um aumento consideravel doeate partida, e
promove reducdo de custo no sistema de partiddizaJthobinas de
campo ha carcaca, porém pode utilizar imas pernesiesendo entdo
denominado PMPLGRPermanent Magnet Planetary Gear Reduction

porta-engrenagens
"planetas" )
eixo

impulsor Y ) )
induzido

de partida

Coroa fixa

engrenagem

Entrada Fixo TS

Coroa com perfil de dentes interno

Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

O eixo induzido nesse tipo de sistema de transmigige uma
rotacdo mais elevada do que os motores DD, eassplanetario reduz
a rotacao no eixo do impulsor permitindo o ganhtodgue de partida. O
sistema é constituido por uma engrenagem-sol manaixtade do eixo
induzido e trés engrenagens-planetas dentro deconoa. A coroa é
mantida estacionaria, fixa na carcaca do motor attida. Quando o
motor elétrico é acionado, a engrenagem-sol fazquoeras engrenagens-



87

planeta girem ao redor da coroa de dentes inted®s$ngrenagens-
planeta acionam o eixo de saida, o qual permite uwethicéo

normalmente entre 4,5:1 e 6:1. Este sistema peramiga reduzir a
demanda por uma corrente elétrica muito elevada,squa necessaria
para gerar o mesmo nivel de torque em um motoadila DD.

3.7 Funcionamento do Sistema de Partida para MCI

O funcionamento do sistema de partida convencioigh-se ao
girar a chave de igni¢do para a posigao de “Pafidegpressionar o botéo
de ignicdo) de um veiculo dotado de MCI. Nesseairist a poténcia da
bateria é transferida para o circuito de contraéiva a chave magnética
(solenoide), a qual energiza o motor de partidatgmelétrico). O
impulsor de partida avanca longitudinalmente e @acéio em funcéo de
ser montado sobre o estriado helicoidal existeatextremidade do eixo
induzido. Ao engrenar o0 pinhdo do impulsor de partna coroa
localizada no volante do motor de combustéo, o meltdrico auxiliar
aciona o motor de combust&o.

Alguns detalhes de operagdo garantem a integrieladeeguranca
do veiculo durante essa operagéo, algo impensavépoca do sistema
de partida rudimentar acionado por uma manivelauala®or exemplo,
no caso de um veiculo com transmissdo automaticator de partida
somente pode ser acionado quando o cambio estgepwosicbes “P”
(Park) ou na posicao “N”Neutra). Em veiculos dotados de transmissao
manual, eventualmente o acionamento do motor dielpdambém so6 é
possivel quando o pedal da embreagem esta predgsioBstando fora
dessa condicéo, o interruptor de seguranca permaiesto e o relé do
motor de partida desconecta o circuito de conttolsistema de partida.

O torque inicial a ser fornecido pelo sistema deige por meio
do engrenamento pinh&o-coroa do motor de combdst&oser maior do
gque a resisténcia ao movimento que existe devitimipressao e atrito
entre cada pistdo e o cilindro, dependentes dasigade do 6leo e
temperatura do motor. A condi¢do de partida emeb@imperatura torna-
se a mais critica para a qual um sistema de paeidaser dimensionado.
Em tal condicdo extrema a resisténcia interna tieribaé maior, o que
gera menor tenséo para acionamento do sistematakapalém disso, a
condi¢do do lubrificante do impulsor de partida leaixa temperatura
também pode gerar uma falha de patinamentslipdeslizamento dos
roletes do sistema roda-livre, gerando uma falrect®amento pela ndo
transmisséo do torque necessario para a partida).
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O ciclo dindmico transiente do acionamento de uml fdé&lo
sistema de partida é relativamente rapido, sendoutxdo em alguns
décimos de segundo, do momento em que a chavaigéagé acionada
até o MCI entrar em funcionamento. A fim de ilustieciclo de partida
em sistemas convencionais, uma divisdo em quatigies é apresentada
a seguir, conforme Vilanova (2015).

Primeiro estégio: O impulsor est4 na posicdo deuspe o motor
de partida sem corrente. A mola do solenoide maatgonte de contato
na posicao de repouso (Fig. 3.13).

Figura 3.13 — Primeiro estagio do ciclo de partida.

chave magnética mola

impulsor

ponte
de contato

motor de partida
coroa do volante

Fonte: Adaptada de Vilanova (2015).

Sequndo estagio: A chave de partida é acionada.obind de

atracamento, a bobina de retencdo do solenoidéabiaa de campo

recebem corrente elétrica parcial porque a pontmdtato do solenoide

ainda néo esté fechada. O eixo induzido comecaaa lghtamente e o

impulsor também gira e, simultaneamente, movimeata-
longitudinalmente, ja que estd montado no eixo4ittusobre um fuso

de avanco dotado de um estriado helicoidal (Fiiy})3.
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Figura 3.14 — Segundo estagio do ciclo de partida.

bobina de atracamento
bobina de retengao

seta indica
deslocamento longitudinal

do impulsor de partida bobina de

campo

fus_o com estrias eixo induzido
helicoidais

Fonte: Adaptada de Vilanova, (2015).

Terceiro estagio: A ponte de contato do solendg#ed bobina de campo
e aciona o giro do eixo induzido do motor elétdom poténcia maxima.

A alavanca (“garfo”) garante o avanc¢o do impulsepdrtida. Um dente
do pinh&o procura um vao nos dentes da coroa pgrarer (Fig. 3.15).

Figura 3.15 — Terceiro estagio do ciclo de partida.
bobina de campo

alavanca (garfo)

pinhao ponte
de contato

coroa (cremalheira) eixo induzido comutador

Fonte: Adaptada de Vilanova (2015).

Quarto estagio: A alavanca (ou “garfo”) estd na posicao final e o
pinh&o engrenado na coroa do motor de combust§o3Hi6).
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Figura 3.16 — Quarto estagio do ciclo de partida.
ponte de contato

alavanca de o

comando (garfo)

bobina de
campo

pinh&o e coroa
(cremalheira)
engrenados

setas indicam a
transmisséo do
torque de partida

Fonte: Adaptada de Vilanova, (2015).

Quando o MCI entra em funcionamento ocorre a “p#ssagem”,
que indica que a rotacdo do MCI passa a ser n&sadd do que a do
pinh&o acoplado no sistema roda-livre. Assim oesiat roda-livre
permite somente que um torque de atrito muito bs@ja transmitido ao
motor de partida,

O motor elétrico fornece torque total e a relagédrensmisséo
entre o pinh&o e coroa amplifica o torque geragdermite o giro inicial
do MCI até atingir o seu funcionamento autbnomo

3.8 Consideragfes Finais

No presente capitulo, a revisdo bibliografica sabistemas de
partida para MCI foi abordada, para se obter ursdovabrangente do
Estado da Arte e também para auxiliar na buscatm@ais iniciativas
de inovacdo na area da pesquisa. Na sequénciaceittode “Interface
Mecénica” é contextualizado dentro dos sistemgmdida automotivos.
O entendimento dos componentes da Interface Mexdméen como das
suas fronteiras com o sistema elétrico de partiddviCl, irdo delinear
mais claramente a &rea de interesse da pesquisa.
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Capitulo 4
O Conceito de Interface Mecénica em Sistemas de Rida para
Motores de Combustéo Interna

Com base no estudo teorico, a pesquisa propdealtea® uso do
termo “Interface Mecéanica” para definir e contektiza o foco do
desenvolvimento da presente pesquisa. Com baseemao,t sdo
apresentadas as configuracdes de interfaces masétiais, bem como
as tendéncias de inovacéo sob tal enfoque.

Tendéncias de inovagdo sédo avaliadas por meio idiétipos
conceituais divulgados pela midia automotiva esgfieeda e através de
patentes ou pedidos de patentes publicados. OtadEssiobtidos com a
pesquisa dessas duas fontes séo apresentadoseat@@apitulo.

Além da classificacdo j& existente, referente adereshtes
conceitos de sistemas de partida, é relevantetandrém uma subdivisdo
dos sistemas de partida @donvencionaise Nao-Convencionajscom
base no tipo de Interface Mecanica que utilizamofxeito de Interface
Mecanica para sistemas de partida € apresentgatdxiena secao.

4.1 A Interface Mecénica para Sistemas de Partida

A Interface Mecéanica é um termo definido na presgmtsquisa
para englobar todos 0s componentes responsaveis@atxao entre o
eixo do motor elétrico auxiliar de partida, o gfminece o torque de
partida, e o virabrequim do MCI. A interface maisnum é identificada
pela sigla AT, indicando que esse tipo de interfaealiza um
“Acoplamento Transiente” entre o motor elétrico #GI. Ou seja, no
acoplamento transiente, o pinhdo e a coroa lockina volante do MCI
somente estdo engrenados durante o ciclo de pa@sisistemas de
partida “Convencionais” sdo definidos por utilizarea Interface
Mecanica AT. Para melhor compreensdo dos compaéntkisos na
interface AT, os limites do sistema estdo iderdtdims pela linha
pontilhada, mostrada na Figura 4.1.

A funcéo da interface mecénica é fornecer uma dmerequada
entre o sistema de partida e o motor de combustéma, permitindo a
funcéo principal de transmisséo de torque de fzartid
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Figura 4.1 — A Interface Mecanica AT dos sistenmapattida.

Solenoide
Motor Elétrico I_ T I
| Alavanca
I o e | I
== D |
g | e -
HE / g I Coroa
Volante
Sistema Impulsor Virabrequim
roda-livre

— — do MCI
Pinhdo

Subsistemas e componentes da "Interface Mecanica"

Fonte: Adaptada de Cranking... (2015).

Os sistemas de partida “Convencionais” necessitaumth fungéo
especial para permitir o acoplamento e desacoplarn sistema de
partida, normalmente por meio do movimento axial gohdo do
impulsor de partida, de forma a engrenar ou deseagicom a coroa do
volante do MCI. Além disso, na interface mecanidadAsistema roda-
livre esta localizado dentro do impulsor de partida

4.2 Interface Mecénica AT para SSV

Nesse tipo de interface mecénica a intencao fotenamalterado
0 conceito atual de sistema de partida, introduzisgimente algumas
modificagbes para torna-lo mais robusto, ou seja, maior durabilidade.
O ciclo de avanco do pinhdo para engrenar com@ado volante foi
também estudado e melhorado para que pudesserraduziaximo o
tempo requerido para a partida. Buscou-se evitpa@tos “dente-com-
dente” do pinhdo com a coroa, que geram ruidoragdl® excessivos. O
ciclo de acionamento permanece basicamente o mdensistema de
partida convencional, inclusive mantendo motor adiga e alternador
como unidades independentes (Fig. 4.2).
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Figura 4.2 — Esquema do MCI e transmisséo na &terflecanica AT para SSV.

Alternador
Motor de partida

Transmissao

Correia

Embreagem
MCI WVolante

Fonte: Adaptada de Viorel et al. (2004).

Um dos conceitos foi desenvolvido pela divisdo enaiiva do
Grupo alemdo Robert Bosch, que definiu um sisterotadd de
capacidade de parada e partida automaticas, manteatterada a
configuracdo da Interface Mecénica AT. Para isso,gerenciamento
eletrbnico mais complexo e um conjunto motor detigr de
configuracdo mais robusta para elevada durabilidadenplementado.
Com as melhorias incorporadas para expanséo déusigsnalidades e
respectivo aumento da durabilidade, espera-se enenirento de custo do
motor de partida superior ao dos motores de partidgencionais. Ainda
assim é uma das alternativas de menor custo dispsrdtualmente
(PORTELLA; PASQUINI; LIEBISCH, 2009).

Nessa mesma linha de pesquisa, ha algumas patenies,por
exemplo de Rizoulis (2008), que prop6e um sistegrengortecimento no
solenoide do motor de partida, com a finalidadeedieizir a velocidade
de engrenamento e, consequentemente, o ruido ewraidio de partida.

4.3 Interface Mecéanica AP

A interface mecénica AP possui algumas configurscde
diferenciadas, dependendo do principio de soludatado para realizar
0 acoplamento permanente entre o sistema de parGddCl:

» Interface Mecéanica AP por Correia
« Interface Mecéanica AP no Virabrequim
» Interface Mecéanica AP com pinh&o-coroa
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4.3.1. Interface Mecénica AP por Correia

As limitacdes de desempenho da interface AT parolcao dos
SSV exige a busca por inovagdo. Dessa busca suagemterfaces
Mecénicas AP, que possuem vantagens técnicas, pe&&mmais
complexas e exigem modificagbes no MCI que afetamtainente a
viabilidade de sua implantacdo em larga escala.

Comercialmente mais conhecido como sistema BASS®-bu
somente ISG, ja vem sendo fornecido no mercadéaparcantes como a
francesa Valeo, que j4 desenvolveu aplicacdes paranontadoras
Renault, Hyundai e Citroén. A empresa norte-ameadaelphi, por sua
vez, desenvolveu um conceito similar, o qual foclusive, testado em
aplicacdo de motor de grande porte (WEZENBEEK .e28D4), porém
atualmente essa linha de produto foi descontineadduncéo de custo
elevado comparado ao sistema de partida conveihciona

Na interface AP por correia, o0 motor de partida alternador
passam a ser uma unidade Unica e a transmissaurglee tinicial de
partida é realizada por meio da correia de acessdd MCI (Fig. 4.3).

Figura 4.3 — Esquema do MCI e transmissdo na aderMecénica AP por
correia.

Motor-gerador

Transmissao

Correia
Embreagem

MCI Volante

Fonte: Adaptada de Viorel et al. (2004).

De acordo com Wezenbeek et al. (2004), no modo drhai
sistema por correia permite tempos de partida nesndo que nos
sistemas que utilizam interface mecanica AT; e ndarialternador” a
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geracdo de energia elétrica é até 15% maior deequem alternador
convencional de mesmo porte.

Contudo, existem também limitagBes nesse tipotdefate. Uma
delas é torque maximo, que pode ser transmitida @AMCI, em funcéo
do escorregamento da correia. A limitacéo do todjfieulta a adogdo
desse tipo de interface em automéveis e caminhdagmenta seu custo,
por exigir que se mantenha um motor de partida pardornar as
situacdes de partida em baixa temperatura.

4.3.2 Interface Mecénica AP no Virabrequim

No tipo de interface AP, um motor/gerador € colacedtre a
transmisséo e o motor de combustdo (Figura 4.4¢. ststema permite
dar a partida no motor de combustéo e gerar enelgfidca como um
alternador convencional. O motor elétrico é capafodnecer poténcia
adicional para o MCI durante baixas velocidades.d3ge motivo este
tipo de interface, quando aplicada em um automdpezhite classifica-
lo como um veiculo hibrido.

Figura 4.4 — Esquema do MCI e transmissdo na aterMecanica AP no
virabrequim.

Motor-gerador ]
Transmissio

\

MCI Embreagem
Fonte: Adaptada de Viorel et al. (2004).

O sistema, conhecido comercialmente como C-ISGay ¢ qual
acopla um motor elétrico diretamente entre a tréssso e o motor de
combustdo, possui prototipos ja divulgados pela resep alema
Continental AG e a eslovena Iskra (ISKRA, 2008).
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4.3.3 Interface Mecéanica AP com Pinhao-coroa

A interface mecénica AP, denominada por Asada. €2@08) de
PESS Permanently Engaged Gear Stop & Start Syjtepnetendia
melhorar a qualidade da partida do MCI através dgremamento
permanente entre o pinhdo e a coroa do volante.regaisitos
considerados obrigatérios por Asada et al. (2088 p ado¢éo dos SSV
sao os seguintes:

* Reducéo de ruido e vibracgéo;
« Possibilidade de partida do motor a qualquer moment

Por esse motivo uma interface mecanica do tipo AP f
desenvolvida. O sistema deveria ainda atender aqugisitos de “ser
compativel com qualquer tipo de transmisséao” e timde partida sem
necessidade de manutencdo”.

Ainda de acordo com Asada et al. (2008), a interfatprojetada
com base em um sistema roda-livre de roletes peofil, com lubrificacéo
forcada pelo 6leo do motor. O sistema roda-liviasfalado dentro do
bloco do motor, entre o virabrequim e o volanterappermitir o
desacoplamento do sistema de partida e MCI apimdoode partida. Por
conta disso, 0 sistema torna-se mais complexo do aunterface
mecanica AT dos sistemas de partida convencioaaigra um torque
resistivo elevado durante o funcionamento do M€tagdo consumo de
combustivel adicional.

E uma caracteristica relevante da interface a nuhiabilidade,
porque ndo ocorre o dano do impacto dente-com-dgote pode
acontecer durante o engrenamento transiente déat#eAT, visto que a
interface mecéanica AP dispensa a necessidade dtaotmengrenamento
e desengrenamento do par pinhdo-coroa. Outra vemté@ potencial de
reducdo no tempo de ciclo de partida, comparado &onterface AT
(ASADA et al., 2008).

Na partida, a reducao do ruido é ainda mais c@usoatravés da
instalagdo de amortecedores de impacto de duptdeiaro no eixo do
motor de partida. A reducéo do tempo de partidadagela condicdo
permanentemente engrenada do sistema de partida.

Na parada do motor de combustéo, a reducéo de&ib@obtida
por uma embreagem de prevencao de reversdo dagia@ada dentro do
motor de partida. Um protétipo da interface mec#i® proposta por
Asada et al. (2008) pode ser visto na Fig. 4.5.
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O fabricante indica resultados de medi¢des feitasim veiculo
dotado de motor a gasolina 2.6om transmissdo manual de 5 marchas.
Nele obteve economia de combustivel de 3% quangoonllo somente
é religado ap0s estar totalmente parado e com @atale atingir 6% de
economia no caso de ser possivel religar o motesaio veiculo estar
completamente parado (condicdo denomin&teange of Mindno
mercado automotivo). Em termos de ruido, durargertida, a redugéo
chegou a 10dB comparado com um sistema de padideeccional, e 0
tempo de partida foi reduzido em 1.5s (considerantiEmpo requerido
entre desligar a chave do motor e a parada comgteteolante que
permite a partida do sistema convencional), dedacopom dados de
Asada et al. (2008).

Figura 4.5 — Protétipo de uma Interface Mecanicac&i pinhao-coroa.

Fonte: Asada et al. (2008).

A patente de Kelly (2000) descreve um “Método eapapara a
partida de um motor de combust&o” e apresenta utorme partida que
incorpora um sistema de palheta e catraca entretorrde partida e o
motor de combustdo, incluindo duas placas coaxiajgs superficies
confrontais sdo conectadas por componentes piestdpalhetas). As
palhetas s&o alojadas em rebaixos na face froataht das placas. As
palhetas giram em dire¢éo contraria da mola |loadéizna superficie da
primeira placa para engrenar com a superficie dtatd segunda placa.
Isso permite que a primeira placa transmita topgara a segunda placa,
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permitindo também a funcao roda-livre, onde umaaidhde relativa
diferente entre as placas faz com que a segunda @tére em roda-livre,
girando em rotacdo mais elevada, ultrapassandareip placa (Fig.
4.6).

Figura 4.6 — Conceito de uma Interface Mecéanica AP.
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Fonte: Adaptada de Kelly (2000).

A desvantagem percebida nesta invencdo, como aiteande
conceito para uma interface mecéanica AP, é o i ginh&o e da coroa
montada no volante do motor de combustéo estaretmoamente em
movimento durante o funcionamento do MCI. Tal cQadigera ruido
continuo do par engrenado de dentes retos, aléetdeir a durabilidade
do sistema, o que inviabiliza seu uso em sistereagagada e partida
automaticas, o qual requer um numero de partidas deadez vezes
maior do que um sistema de partida convencional.

A patente de Berger (2008), denominada “Sistenf@agigda para
Sistema de Partida para Motor de Combust&o Intereeéla um sistema
de partida para motor de combustéo interna bassadmansmisséo de
torque utilizando um sistema roda-livre compostardgtiplas palhetas

(Fig. 4.7).
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Figura 4.7 — Conceito de Interface Mecanica AP eogrenagem sem-fim.

Fonte: Adaptada de Berger (2008).

A engrenagem de acionamento é baseada em um aeopdade
rosca sem-fim e coroa que transmite o torque délpgrara uma coroa
localizada externamente ao volante do motor. @meistroda-livre possui
palhetas localizadas em uma parte externa do eolangatente menciona
que as palhetas seriam sensiveis a forca de irga@da pela aceleracéo
centripeta. Porém, na realidade, com a parada thr oi®partida a parte
externa do sistema também estaria estacionariander impactos
sucessivos das palhetas no perfil de catraca firadparte central (no
virabrequim do motor de combustéo), pela diferatgaotacdo entre a
parte externa (estatica) e a parte interna (engd@ojgoor estar acoplada
ao MCI.

Desvantagem da invengéo também pode ser obsereladato de
a engrenagem do motor de partida ser um sisteneaglenagem sem-
fim com um eixo que é perpendicular ao centro dabvequim do motor
de combustéo interna. Essa posicéo perpendiculserdefim pode gerar
dificuldades de instalacdo do sistema no compantonelo MCI na
maioria dos veiculos. Além disso, o engrenamento em-fim e coroa
€ de fabricacdo mais complexa em funcéo do pegfitdidal, de custo
mais elevado do que o sistema atual de pinhdooa & dentes retos.

O conceito de Interface Mecéanica AP com pinh&oaérdescrito
também na patente Asada et al. (2009), a qual anastr sistema de
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partida que possui uma Interface Mecanica AP coemglida por um
sistema roda-livre lubrificado em banho de éleamerior do bloco do
motor de combustdo interna (Fig. 4.8). A patend&ana necessidade da
instalacdo de retentores especiais para preverdzamento de 6leo do
motor. A patente destaca também as vantagens éaci&v sobre o
Estado da Arte, na condicdo de partida do motoe eawimento da
durabilidade do sistema de partida. Os inventoeonheceram a
necessidade de lubrificacdo e de prevenir evernyaammentos no bloco
do motor. Também destacam certa preocupacdo coondicéo da
interface do retentor com o virabrequim, que acargiem altas
temperaturas poderia danificar o labio do selo mecdO calor gerado
no labio do retentor pela elevada rotacdo e a qoieste deterioracdo da
vedagcdo também é um dos potenciais modos de fathaodceito
proposto.

Figura 4.8 — Vista em corte de uma Interface MazAAP com pinh&o-coroa.
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Fonte: Asada et al. (2009).

Um outro protétipo de interface mecéanica AP é dsqror
Lindemann et al. (2010), que também propde ummsssteda-livre entre
0 volante e a coroa, em um sistema sem necessigddérificacdo. Os
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conceitos de interfaces mecénicas AP desenvolédssiormente, no
caso mais especifico o sistema de Asada et al8(206cessitavam de
modificages no bloco do motor, acréscimo de miethubrificacdo para
0 sistema roda-livre, o qual possui lubrificacdcéola em éleo. Além
disso, requerem a adicdo de rolamentos e selosdde&o. Dessa forma
0 sistema gera maior arrasto no MCI durante o s@gidnamento,
reduzindo o potencial de economia de combustieebeneficio liquido
da adogéo de sistem@®p-StartLindemann et al. (2010) descrevem um
novo conceito de interface mecéanica AP que utilimasistema roda-livre,
localizado entre o virabrequim e a coroa do volaueMClI. O sistema
roda-livie € 0 mesmo tipo adotado por Asada et24l08), porém o
sistema de roda-livre por roletes perfilados Spragsé montado no
préprio volante do MCI, e sem lubrificacéo (FigRW.

Figura 4.9 — Exemplo de Interface Mecénica AP carhdmn-coroa.
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Fonte: Adaptada de Lindemann et al. (2010).

Lindemann et al. (2010) cita ainda que o sistenmgpgsto nao
necessita de modificagbes no bloco do motor, natigio de uma porta
de lubrificag@o para o sistema roda-livre pelo deaum sistema roda-
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livre que funciona a seco. O protétipo teria tamte@possibilidade de
ajustar o sistema roda-livre de modo que estefdntente engrenado em
uma faixa de rotagcdes do MCI que possa respondena eventual
necessidade de partida durante um eve@lmhge of Miny para religar
imediatamente o MCI antes de uma parada completaedmo.

No entanto, ao observar o conceito de sistemalra@ade roletes
perfilados, é preciso notar que um numero elevagle®ldmentos de
travamento deve ser previsto no volante, para gqumssa equilibrar o
sistema e manter a coroa e o volante concéntgeoantindo a fungéo do
sistema roda-livre. Dessa forma, considerando agsl@omponentes
adicionais como as molas de energizacdo Smagse a dimensao
requerida pelo volante, o custo do sistema progesite a ser elevado.
Além disso, o custo pode ser ainda maior considergie um sistema
roda-livre de roletes perfilados ja possui reqossitle tolerancias de
forma e de concentricidades bastante reduzidas gaaantir seu perfeito
funcionamento. Os sistemas 8pragsusualmente possuem diametros
externos entre 50mm e 100mm. J& os volantes det®f@lem a um
tamanho que pode ser até trés vezes maior do tareamho usual de
sistemas d&prags

Outras duas restricdes a efetiva aplicacdo da @dmvgpodem
surgir ainda: o peso mais elevado do sistema ca@dparom o volante
atual, e o espaco disponivel entre o MClI e a trassio, que dificilmente
pode ser aumentado. Pelo contrario, as montadostsaim atualmente
reduzir o tamanho dos veiculos e consequentemegtdisam de sistemas
mais compactos.

A patente de Cali e Ferreira (2010) trata de umttvide Partida
dotado de Engrenamento Permanente”, e descreveisposiiivo que
possui um atuador e um sistema de acoplamento rcmmminimo, uma
palheta, que se move axialmente, e configurada peletivamente
acoplar uma engrenagem através da operacao deiadoa{Fig. 4.10).

Desvantagem aparente da invencao proposta é guaghatas sdo
distribuidas axialmente e, portanto, ndo ficamitgex forca de inércia
gerada pela aceleragéo centripeta, que permitiseucdesacoplamento
guando ndo estivesse transmitindo torque (funcda-liere). Dessa
forma, ruido e durabilidade reduzida das palhétagjgestdes que podem
reduzir a viabilidade técnica da invencado propddtangrenamento do
pinhdo com a coroa é constante, fazendo com qamtgutodo o tempo
em gue o motor de combustéo esteja em funcionanogpdn engrenado
esteja em rotacao, gerando desgaste excessiviboe rui
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Figura 4.10 — Patente de Interface Mecéanica AP mioiméo-coroa.
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Fonte: Adaptada de Cali e Ferreira (2010).

Conceito similar ao apresentado por Lindemann. ¢2@1L0) pode
ser visto no pedido de patente de Kruse e Lehn20t?], que destaca
na invencdo a inovacdo através do uso da embreagseto. Tal
embreagem refere-se ao sistema roda-livre baseadoletes perfilados
dispostos radialmente no volante, com o suportendias. O pedido
reivindica um sistema roda-livre de facil montagentom reduzido
numero de componentes, além de baixo ruido e desgas

A desvantagem aparente da Interface Mecéanica Afvdacao de
Kruse e Lehmann (2012) relaciona-se com o fatoweanimero de
componentes ndo aparenta ser reduzido, pelo dontcaconceito de
roda-livre de roletes perfiladoSgrag3 requer um grande namero de
elementos, de forma que preencham todo o contanmrdunferéncia
formada pelas pistas interna e externa do sist@waoletes perfilados
transmitem torque por atrito e um nimero elevadmbies é requerido
para permitir o uso em MCI de grande porte. Aléssalj a questao de se
evitar totalmente a lubrificacdo é questionavel,seja, pelo menos a
aplicacdo de graxa nos elementos de contato podegserida na pratica
em funcdo do aquecimento gerado pelo travamentoeldosentos de
contato para a transmissao do torque por atritpefasse um custo
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relativamente elevado em fung&o do processo deégiio da geometria
complexa dos roletes perfilados (Fig. 4.11).

Figura 4.11 — Patente de Interface Mecanica AP aistema de roletes
perfilados.
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Fonte: Adaptada de Kruse e Lehmann (2012).
4.4 Consideracgdes Finais

Nos novos conceitos de Interface Mecéanica que est#olo
desenvolvidos percebe-se a necessidade de um smoague permita
uma durabilidade mais elevada em termos de nuneeticibs de partida,
aliada a menor tempo de partida e menor nivel ide i vibracéo.

A interface mecénica mais viavel comercialmentevsdsulos em
producao é baseada na interface mecanica AT, cdnorigs para maior
durabilidade do sistema. Mesmo assim o incrementanimero de
partidas obtido ainda é cerca de %2 do necessae®®V/, de acordo com
a experiéncia do autor da presente pesquisa.

Na andlise dos protétipos ja divulgados na miditoraativa
especializada e por meio de pesquisa em patengsdalos de patentes
ja publicados, as inven¢fBes propostas até o peesantnento para
sistemas de partida permanentemente engrenadass sfige possuem
maior perspectiva de aplicagédo futura. Isto emdorga expectativa de
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incremento de veiculos SSV no caso de se ter diggamma interface
mecéanica melhorada em relacéo as alternativagntésthoje.

As restricdes dos novos conceitos de Interface Meg8dAP ja
desenvolvidos estdo normalmente associadas comcessigade de
lubrificagdo no sistema roda-livre, além do cudevado geradas pelo
acréscimo de retentores ou selos mecéanicos.

Quando se buscou superar essa limitacdo, outramrdagens
surgiram, como a proposta de um sistema rodafiaszada em roletes
perfilados. Desvantagens ndo somente por limitaorgue maximo do
sistema, mas também pelo ndmero elevado de comigsnen a
complexidade de montagem, reduzindo-se as chaecesaddo mesmo
em larga escala.

Pode-se perceber ainda que o conceito mais pran@sstermos
de desempenho requer altera¢des no bloco do M@hde forte impacto
na viabilidade técnica da proposta.

Ainda sobre as desvantagens técnicas, percebeeseajmaioria
das invencdes apresentadas, os sistemas rodagtiopestos tém a
transmissdo de torque baseada no atrito, gerando lmmtacdo na
capacidade de transmissao de torque, 0 que exigenaol no tamanho do
sistema e, consequentemente no seu custo, padelteqguisitos de
partida em motores de grande porte. O desgasteegadgp gerado pelo
atrito durante a transmissédo de torque e ciclogaa-livre também
reduz a durabilidade do sistema.

Quando o Sistema roda-livre apresentado é comkditpdér um
conjunto palheta-catraca, o qual aumenta muito aa ceypacidade de
torque por ndo estar mais limitado a transmiss@@ipibo, o sistema ou
esta posicionado em uma condi¢cdo que ndo é a meigiada para o
perfeito funcionamento ou ndo se propde nenhundipamortecimento
gue possa evitar a geracao de ruido e desgastesiwxrcdo sistema pelo
impacto gerado durante o acoplamento da palhetatreca.

Com base nas considerac¢des apresentadas evidencim$acuna
nas propostas de inovagéo da Interface Mecaniséstiamas de partida
para MCI. A pesquisa acerca de interfaces mecéapichs potencial de
inovacao prossegue de acordo com a metodologiaogti@ppara a
determinacdo das especifica¢cdes de projeto, apaelssnno Cap. 5, e a
proposta de um novo conceito de Interface MecadARaos capitulos
subsequentes.
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Capitulo 5
Projeto Informacional da Nova Interface Mecéanica

O presente capitulo descreve as atividades rekdtimna fase de
Projeto Informacional para o desenvolvimento de unmoea Interface
Mecéanica AP para sistemas de partida de MCI, dedacoom os
objetivos da pesquisa. Com o auxilio de pesquimasarnpresas, que sao
potenciais clientes do novo conceito, um QFD fasetwolvido para
auxiliar o processo de Projeto Informacional daanioerface mecanica
AP.

Com base na metodologia apresentada no Capituhica-se a
fase de Projeto Informacional pela identificacds dacessidades dos
clientes, seguida pela traducdo das mesmas ensitequde clientes. A
sequir, 0s requisitos dos clientes sao converdosequisitos de projeto
e, finalmente, definem-se as especificacbes defaofjue servem de
entrada para a fase de projeto conceitual, a seesepada
posteriormente.

As especificagbes de projeto do novo conceito tlrface AP
devem levar em consideracao diversos fatores tlééimdia do projeto,
como por exemplo: os parametros de funcionamensistima de partida
atual e as novas condi¢des operacionais do sisterpartida em SSV.

Obviamente que os conceitos de interface mecanieaj&
existentes sdo também incluidos na analise efetumdsa etapa,
contribuindo para a identificagdo de caracteristiogportantes do novo
produto a ser desenvolvido, as quais representivahente um avanco
no Estado da Arte em interfaces mecanicas paensstde partida de
MCI.

5.1 Pesquisa de Informacgdes sobre o Tema

A andlise de produtos similareBegnchmarkinyy € um método
bastante utilizado no meio automotivo. Montadoeseiculos possuem
departamentos dedicados exclusiva e continuamenatividade de
desmontagem e anadlise detalhada de veiculos pduoduzpelos
concorrentes. E as informacgfes coletadas sacadiiiz como dados de
entrada para o projeto de novas plataformas delesida empresa.

Entretanto, na presente pesquisa, por se configonao sendo um
projeto de inovacdo, os produtos de referéncia stempodem ser
identificados em prot6tipos conceituais. SomentepgEsiveis de serem
analisados de maneira superficial, ja que ndocanémam disponiveis no
mercado para testes e avaliacdo de desmontdgardpwn Analys)s
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Uma alternativa para pesquisar informac¢des sobten@ foi
apresentada anteriormente onde, através da pesdeigsatentes e
protétipos divulgados na midia automotiva, obtexvedsna visdo do
Estado da Arte em interfaces mecanicas AP paentst de partida.

Entre as alternativas identificadas no Estado da percebe-se
que as restricdes se referem, na maioria dos caaaxymplexidade do
sistema proposto e custo elevado decorrente, para gonceito possa se
tornar uma opc¢ao viavel, conforme foi observadeenesao dos conceitos
de Asada et al. (2008) e Lindemann et al. (20H)ds que os detalhes
ja foram apresentados na revisdo das interfacemoas existentes, no
capitulo anterior.

5.2 Identificacédo das Necessidades dos Clientes

Durante a fase de projeto informacional foi consida como
cliente final, tendo relag&o direta com o novo ptogduma das maiores
montadoras de automoveis, por dois motivos prifgipgd) a relacao
comercial e técnica da empresa patrocinadora getprmom a montadora
e (2) o grande potencial deste cliente na tomaddedis&o sobre 0 uso
efetivo do novo conceito do produto. A avaliacdmdweo conceito requer
a definicBo de critérios técnicos que néo incorram avaliacbes
excessivamente subjetivas, para se evitar quedaragbes deficientes
ocasionem desperdicios de tempo e recursos fimaacalocados no
projeto. Além disso, o potencial de aplicacdo eratesias de
gerenciamento do motor que permitem reducdo do ucomsde
combustivel e, consequentemente, emissfes de gatesntes da
atmosfera, também foram considerados como cliefdegrojeto, com
relacdo indireta, os Orgéos Governamentais de tinoea regulacio do
meio-ambiente. Outros clientes com relagdo indzeta 0 novo produto
sdo 0s motoristas, mecanicos de manutencao e gtéws de veiculos
automotores.

Identificaram-se também clientes intermediariosaparprojeto
como os bancos e agéncias de financiamento. lienternos séo
considerados os colaboradores da Empresa-alvovishe®Inos times de
P&D, além de outras areas, que participam por ddendae atividades de
planejamento, projeto, fabricagdo, montagem e pi@ies do produto,
entre outras.

A partir dos contatos realizados com o potenciaéntt
(montadora), foi possivel o levantamento das aisinecessidades dos
clientes, conforme descrito a seguir.
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Tornou-se perceptivel ao longo da pesquisa a lp@itacerca de
historico disponivel sobre o uso de interfaces mieed AP por parte de
clientes potenciais, ja que ainda nédo foram totalee@alidados pelas
montadoras e ndo se configuram ainda como um poefigtivo no
mercado automotivo.

Considera-se, portanto, que os clientes da inenfa@canica AP
para sistemas de partida sdo as montadoras déogeioo sentido de que
s80 essas empresas que vao adquirir os sistempartita para os
veiculos. As montadoras vém, além disso, demornkiranmecessidade
de aumentar a eficiéncia do MCI e que, portantgspem elevado
interesse na evolugdo do sistema de partida eanmtuface mecéanica
convencional para viabilizar maior adocdo no mescalbs SSV.
Importante notar que a visdo da montadora ja traiduforma ampla a
necessidade dos clientes, jA que o departamentmadketing das
montadoras tem a missdo de compreender as expastdts clientes e
também a aceitagdo de seus veiculos pelos mecéeicoanutencdo. Por
esse motivo, a compreensao da necessidade da ment@ é
considerada suficiente e abrangente para a dedimiQé requisitos dos
clientes da nova interface mecéanica AP.

Entrevista realizada com profissional da organiaagi&nte para
identificacdo das necessidades dos clientes apga@io fato que o
motorista de um automével ndo quer de forma algperaeber que o
motor do seu carro esta continuamente desligandgigando a cada
parada em um semaforo. Segundo a montadora, ¢edfieal, usuario do
veiculo, também nédo quer ter o desconforto dersébtiacao e ruido a
cada parada do veiculo em um transito congestiomdo grandes
cidades. Por outro lado, o dono do automodvel tentonmnoteresse na
economia de combustivel obtida com um SSV.

A necessidade de uma partida sem ruido e vibraga@devada
durabilidade da interface mecénica € indispengdael a evolucdo dos
sistemas Stop-Start de segunda e terceira geragd®, tratam,
respectivamente dos termBhange of Mine Coasting Nos dois termos
se trata do procedimento de desligar e religar ¢ 8@ o veiculo ainda
em movimento, elevando o potencial de reducdo debustivel e
emissdes de gases poluentes.

No sistema de segunda geracao quando o veicwessi ainda
se aproximando do momento de parada essa coneigaalstectada por
um conjunto de sensores e o MCI seria desligadssé$ecasos o sistema
de partida deve possuir a capacidade de dar dgadim o veiculo ainda
em movimento no caso de uma “mudanca de ideia” ¢Bt@ motivo a
denominacadChange of Minjldo motorista, ou seja, o semaforo, que
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estava vermelho, repentinamente muda para o verdemotorista do

veiculo percebendo que o sinal ficou verde voltpisar forte no

acelerador, e o MCI precisa ser religado, mesmoogseu volante ndo
esteja totalmente parado, situacdo que privilegiteaface mecanica que
tenha um engrenamento permanente entre o motdiaawbd partida e o
MCI.

Na terceira geracdo do sistema, conforme propostoBpsch
(2013), seria 0 caso do veiculo em uma rodoviandpa mesmo ndo
necessita de aceleracdo do motor para manutengadatédade, como,
por exemplo, em um declive. O caso de mudancaeala @torre, por
exemplo, quando surge um veiculo mais lento adrenb motorista do
veiculo muda de faixa e acelera rapidamente pafaapassagem. Em
tais situacdes a interface mecénica convencionah@dd teria nenhuma
condicdo de sucesso na tentativa de dar a paditi#Ot. Os sistemas de
segunda e terceira geracdo ainda carecem de uen@adet mecanica de
desempenho superior a atual para se tornar conneecite viaveis.

Com base nessa abordagem inicial um time multitunadi
formado por cerca de dez integrantes, tanto daesagratrocinadora do
projeto como de potencial cliente do novo sistemnadnsultado para se
obter uma opinido mais abrangente sobre as esja®dés de uma
interface mecénica para sistemas de partida. Aaséenvolvidas
incluiram o Departamento de Pesquisa & Desenvohtimepassando
pela Engenharia Experimental, Marketing, EngenhdeisgQualidade e
representantes da Engenharia de Produto da moatador

Inicialmente, solicitou-se uma analise e opinido time
multifuncional tendo como ponto de partida um cdocenterior
desenvolvido e patenteado pela empresa patrocemador projeto,
denominado “Unidade de Partida” (COMANDOLLI e GOMEZ11).
Trata-se de uma interface mecénica AP, e a ardlisea realizada foi
direcionada para avaliar se o sistema atenderidoas necessidades dos
clientes de uma interface mecanica AP com potepeaia ser aplicada
em SSV.

O resultado evidenciou que o sistema proposto panaddolli e
Gomez (2011) apresenta limitacBes para atendereesssidades dos
clientes de novas interfaces mecénicas AP paersastde partida. Um
dos aspectos relevantes é em relacao ao custetdmai Estima-se que
este pode atingir cerca de 4 (vezes) mais do cgistema atual, sendo
gue o peso do sistema pode chegar ao dobro dmaistieial, com base
na quantidade de subsistemas e componentes ques@odeidenciado
na Fig. 5.1.
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Figura 5.1 — Vista (a) em corte e (b) explodiddJdédade de Partida.

(b)
Fonte: Adaptada de Comandolli e Gomez (2011).

Pela Figura 5.1 o total estimado de componentesistema
proposto se torna extremamente elevado:

Subsistema A=5 componentes +

Subsistema B=10 componentes +

Subsistema C= 12 componentes +

Subsistema D= 25 componentes +

Subsistema E= 5 componentes +

10 componentes avulsos

Total = 67 componentes.
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Além disso, conforme se pode perceber na Figasehgrenagem
da unidade de partida (componente nr. 1, na ragadijura) deve ser
instalada dentro do bloco do motor. E qualquer freadido no bloco do
motor de combustdo envolve menor chance do nowedorser avaliado
e aprovado por parte dos fabricantes de MCI e dastadoras de
veiculos. Adicionalmente, observando-se ainda a i@, percebe-se
também que a Unidade de Partida foi desenvolvidseste para MCI
gue possui um sistema de acessoérios do motor agguar corrente e
engrenagens. Por outro lado, observa-se em todasi@dos de passeio
lancados recentemente uma clara tendéncia de awomado sistema de
acessorios por meio de sistema de polias-correia.

Figura 5.2 — Vista frontal de um MCI com protétig® “Unidade de Partida”.

Unidade de Partida

Virabreguim

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.3 Definicdo dos Requisitos dos Clientes

Os requisitos dos clientes foram determinadosgrédfise das suas
necessidades, seguindo a metodologia proposta. ®ase na
contribuicdo de opinides obtidas do time multifemel da empresa
patrocinadora do projeto, apresentada na secaaoanéerecomendacéo
foi desenvolver um novo conceito de interface miee@dAP, tendo em
vista as lacunas atuais para evolugdo das intsrfamcanicas para
sistemas de partida e atendimento dos requisit8S¥e evidenciadas no
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conceito deUnidade de Partidae nas interfaces mecéanicas citadas
anteriormente.

Um desdobramento em 6 (seis) requisitos de clieptga o
desenvolvimento de um novo conceito de interfaceamea AP foi
proposto, conforme apresentado na Tabela 5.1.

Uma classificacéo da importancia dos requisitosctiestes pode
ser atribuida com base em um valor numérico endauda escala. Adota-
se a sugestdo dada por Hauser e Clausing (1988)egomenda que
sejam estabelecidos valores relativos para cadaisiteq através do
julgamento da propria equipe de desenvolvimentderéeira coluna da
Tabela 5.1 apresenta a ordem de importancia dossies dos clientes
com base na avaliacdo da equipe multifuncionaledemvolvimento do
projeto, sendo a prioridade 1 os requisitos de mai@vancia, até o
Gltimo, indicado com a prioridade nimero 5.

Tabela 5.1 - Requisitos dos clientes da interfageamica.

Item | Requisito Prioridade
A | Melhor desempenho nos SSV 2
B Baixo peso 4
C Partida do MCI rapida e c/ baixo ruido/vibragag 5
D | Aplicagdo em qualquer MCI 1
E Baixo custo 3
F Instalagdo sem necessidade de modificar MCI 1

Fonte: Elaborada pelo autor.
5.4 Definicdo dos Requisitos do Projeto

A partir dos requisitos dos clientes séo definidesequisitos de
projeto da nova interface mecénica AP.

Os requisitos de projeto levam em conta atribuitose outros:

¢ Funcionais
« Ergonémicos
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¢ De seguranca
De confiabilidade
* De modularidade
Estéticos

* Legais

Com base na definicdo dos requisitos de projetde{se realizar
uma avaliagdo comparativa entre as interfaces nwsAAP existentes,
bem como para auxiliar o desenvolvimento do noveito. A traducdo
dos requisitos de usuério indica uma forma deprétar cada um deles
em uma linguagem técnica orientada ao objeto emd@sNa medida do
possivel, os requisitos devem ser expressos atrdeéparametros
mensuraveis.

Com base na opinido de um time multifuncional figteada a
conversdo dos requisitos dos clientes em requisitos projeto,
considerando as recomendacdes citadas anteriorneeateesultado é
apresentado na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Requisitos do projeto da interfaceamiea.

Item Requisito Unidade
1 Padréo de fixag&o no bloco do MCI| Sem modificagdo no
Diadmetro do volante bloco do MCI
Durabilidade elevada Ciclos de partida
2 (+) torque transmissivel N.m
(-) torque de roda-livre N.m
3 | (-) Custo do sistema R$
4 | (-) Peso total do sistema kg
(-) Tempo de partida ms
5 | (-) Ruido durante a partida dB(A)
(-) Vibracao durante a partida Aceleracéo (mA
Compativel com qualquer tipo de Utiliza interface
6 MCI P qualq P comum a todos 0s
tipos de MCI

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A conversao de requisitos de clientes em requisitogprojeto
busca estabelecer caracteristicas de engenhgpi@adioto. Em esséncia,
sdo os atributos do produto que podem ser manipsilgdodificados,
retirados, incluidos, ampliados, diminuidos, efgara satisfazer os
requisitos dos clientes.

A traducdo dos requisitos de clientes em requisiéogrojeto tem
algumas particularidades, sendo possivel, por elkemmpe um requisito
de usuério possa ser expresso por varios paramelimensdes ou
requisitos de projeto. Em geral define-se cadaisgqule projeto com
uma unidade de medi¢éo e um sinal qualificadorat#ifinacdo desejada.
Por exemplo, “+ peso do produto (kg)” estabelece glcaracteristica
peso do produto (ou da peca) € medida em quilogransaia magnitude
deve ser aumentada (+) pela solu¢do adotada.

No caso de néo se conseguir estabelecer uma uniddasistema
internacional de unidades (SI) opta-se por uma agieidpercentual
(qualitativa) ou mesmo nenhuma unidade é consideRdde-se fazer
uso de um glossario com uma lista de termos, absbde produtos ou
guestionamentos, conforme proposto por Blanchdrdbeicky (1990),
ou seja, 0 uso de perguntas que auxiliam a traddgaaequisitos de
clientes em requisitos de projeto.

5.5 Hierarquizar os Requisitos de Projeto

A partir da listagem dos requisitos de projetoyamente com a
colaboracao de um time multifuncional, elaborouwseQFD da interface
mecéanica AP, como forma de hierarquizar os reggisite projeto,
priorizando os parametros mais relevantes sob to mlanvista do cliente
e também com base na complexidade técnica dasnditers,
considerando a tecnologia disponivel na empreseoqgia@dora do
projeto e detentora dos direitos de titularidadgpédido de patente. O
QFD assim elaborado € apresentado na Fig. 5.3.

Na parte central da casa da qualidade (QFD), naatdia matriz
de relacionamentos, é onde ha interse¢éo ent@slimbolunas da matriz.
Cada intersec¢éo corresponde a um relacionament® wmtrequisito de
projeto e um requisito de usuéario.Conforme evidmhzwipor Hauser e
Clausing (1988), observa-se que, na parte cerdr@laa da Qualidade,
todos os requisitos de projeto definidos podemcsesiderados como
efetivamente necessarios, visto que cada requisijorojeto afeta, pelo
menos, um requisito de usuario.
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Figura 5.3 — Matriz QFD da Interface Mecénica AP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro aspecto relevante é obtido do QFD a partsatoatério, em
cada coluna, do produto do valor do relacionamepdld peso de
importancia porcentual do requisito do usuério. é8ultado é uma
ordenacdo de prioridade dos requisitos de projeto fencdo da
importancia atribuida pelo usuéario as suas neceiside da taxa de
melhoramento pretendida pela empresa. O grau dertémgia absoluta
e relativa permitiu hierarquizar os requisitos dgeio.
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A hierarquizacdo obtida com o QFD indica como julede o
padrdo de fixacdo do sistema no bloco do MCI, ga, sena fixacdo
simples e sem modificagBes que dificultem a ac&italp novo conceito.

Em seguida o torque transmissivel e o peso totabist@ma
aparecem como relevantes. E compreensivel queetdrgasmissivel
elevado significa a possibilidade de aplicar esist em qualquer tipo de
MCI. E o peso total reduzido também esta alinhaao as tendéncias de
aumento da eficiéncia do MCI.

Muito préximos ficaram o Diametro do volante e cstouotal do
sistema. Obviamente que existe forte correlacéee er#t dois, e que o
Custo total do sistema é seguramente um dos paci&medis relevantes.

Em uma escala menor aparecem 0s requisitos redanercom o
aumento do desempenho dos SSV, englobando: Tenmpartt#a, baixo
ruido e vibrag&do. Seguido por paradmetros de digad# elevada do
sistema, definidos pelo nimero de ciclos de padidabaixo torque de
roda-livre.

Por fim o0 QFD elaborado permitiu uma analise relesacom a
contribuicdo das opinides do time multifuncionatema do novo
conceitQ, por meio da avaliacdo do “telhado” dea@sQualidade. Nesta
secdo da matriz é relevante compreender o com@omise existe entre
as especificacdes de projeto. O grau de relaciomandefine o quanto a
alteracdo de um dado requisito de projeto vai @nftiar em outro.

Os tipos de relacionamentos observados foram asrges:

» Fortemente positivo: este relacionamento indica quando se
efetua uma variagdo para melhorar um requisitordeto “j”,
também melhorara fortemente o requisito de prdjktoNo
caso da interface mecénica AP o aumento do diametolante
gera um aumento de peso do sistema. Um aumentorauet
transmissivel se traduz fortemente em um maior ndirde
ciclos de partida. Um tempo de partida menor remtasmenor
ruido e vibragdo. E o custo total do sistema éefoente
influenciado pelo padrao de fixacao da interfaedp peso total
e pelo didmetro do volante.
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» Médio positivo: este relacionamento é similar aeaor, porém,
uma melhora num requisito "x”, melhora o requisi®projeto
“y” com menos intensidade. Trata-se de um val@rmediario
de relacionamento ou que define uma intensidadeomen
relacionamento que ocorre entre os parametros. &80 da
interface mecénica AP a andlise foi dependentexpariéncia
do autor da presente pesquisa e da equipe multfuelc O
custo total do sistema seria influenciado, com reémensidade,
pelo requisito do nimero de ciclos de partida (diliceade do
sistema) e pela capacidade de torque transmis€halimento
do torque de roda-livre afetaria no aumento dooreidibracao
durante o ciclo de partida. E a dimensédo do volafdaria,
também em menor intensidade, a vibracdo duraniel® de
partida.

» Fortemente negativo: este é um caso em que, sa Bmletadas
medidas que melhoram o requisito de projeto “x’edl@wcorrer
uma consideravel piora no requisito de projeto ‘g, seja,
ocorrerdo efeitos contrarios consideraveis entre dogs
requisitos. No caso, ndo foram identificados retpsscom tal
caracteristica na interface mecénica AP.

« Médio negativo: caso analogo ao anterior, sendooguefeitos
contrarios entre os dois requisitos sdo de menensidade. No
caso da interface mecénica AP foram identificados q
requisito de numero de ciclos de partida (duradile) é
inversamente afetado pelo maior torque de rode-lou pelo
maior ruido e vibracdo durante a partida. E o ctstal do
sistema tende a aumentar quando se buscam allematira
reduzir o tempo de partida, o ruido e a vibragéo.

« As células em branco indicam que nédo deve havikogfalutuos
entre os requisitos de projeto relacionados.

5.6 Especificacfes de Projeto

Dos requisitos de projeto obtém-se as especifisaddprojeto que
serdo utilizadas na fase seguinte (Projeto Coratgipara direcionar a
criacdo do novo conceito de interface mecanicaRPePa cada requisito
de projeto devem-se prever grandezas mensuranveitoelos de verificar
se a solugéo proposta atende o requisito de projeto
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Na redagdo das especificagcbes do projeto avalioa-seal
necessidade dela dentro do escopo do novo conaléitn, de definir uma
forma de verificagcdo e um critério de aceitagcdmdama.

As especificagbes sdo utilizadas também como pategsartida
no planejamento e execucdo de testes de validagdpratiuto. As
especificagdes de projeto do produto sao refer@aceo desdobramento
nas especificacbes de projeto dos subsistemas atéivel de
componentes. Como exemplo, o custo total do pradiite ser composto
pelos custos desdobrados até o nivel de subsisn@smponentes. As
especificagbes de projeto, juntamente com a forenaedificacdo e o
critério de aceitacdo, sdo detalhadas na Tabela 5.3

Tabela 5.3 — Especificacdes de projeto da intenfa@eanica.

Especificacéo Verificagdo Critério de Aceitagéo

1- Instalagdo “Plug- | Instalagdo do prot6tipo | Instalagdo sem alteracéo

and-Play” em MCI | no MCI no MCI

existente

2- Dimens&es dentrg Instalacédo do protétipo | Instalacdo sem alteracao
do “envelope” do no MCI no MCI

volante

3- Durabilidade Potencial do projeto do | Durabilidade teérica do
elevada sistema escolhido sistema escolhido
4-Elevado torque de| Torque méx. tedrico do | Capacidade de torque
partida sistema escolhido para partida de MCI de

grande porte
5 - Baixo torque de | Torque de roda-livre no| Menor torque de roda-

roda-livre teste do protétipo livre que sistema atual
6 —Baixo custo Potencial do projeto do Custo estimado até
sistema escolhido 130% do sistema atual
7 - Menor tempo de | Potencial do projeto do | Menor tempo de partida
partida sistema escolhido do que o sistema atual

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Especificacé@o 1 foca-se na questdo da facilidadastalacéo
e fixacdo do sistema no MCI. Nesse caso, adotgradréio de furacéo e
parafusos idénticos aos utilizados para fixacdwalante do MCI da
aplicacdo escolhida é a recomendac&o mais relev@néando se trata da
Especificacdo 2, deve-se atentar para que o sig&erha dimensfes que
nao acarretem na necessidade de alteragdo nodaacotor, ou seja, que
as dimensBes méaximas ndo ultrapassem o “envelope’othnte da
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aplicacao atual. No caso das especificacfes & m&alacéo do protétipo
em um MCI original pode comprovar o acerto das @fipacbes do
projeto.

A especificagdo 3 trata da estimativa de duralulbdafator
decisivo para o futuro do sistema em SSV. A avabadinal da
durabilidade do sistema vai além do escopo da miepesquisa, porém
0 potencial do projeto pode ser um critério defieargdo e também de
aceitacdo, ja que se pode presumir que uma condig&istema com
engrenamento permanente sera sempre superior ananggnto
intermitente em termos de menor desgaste. E uensastle transmissao
de torque baseado em atrito, conforme a interfanmica convencional,
h& a dificuldade de atingir requisito de numerocidos de partida
multiplicados por um fator de 10 (que é a estinaapiara a vida util da
interface mecénica para SSV em relacdo aos sisteuns).

A especificagéo 4, relacionada com a alta capaeidadorque de
partida, também remete ao critério de durabilidddesistema. Mas
também a seu potencial de ser aplicado em quatqaédelo de MCI, e
nao somente em motores de pequeno porte. Os asitédei verificacdo
devem ser baseados no torque maximo tedrico, olgatocalculo
analitico, e o critério de aceitacdo pode ser fedm base em teste de
partida de protétipos no MCI objeto do desenvolvitoala aplicacéo.

A especificagdo 5, relativa ao baixo torque de+lodea, de forma
similar, indica o potencial de durabilidade doesisa. Um torque de roda-
livre nulo garante uma durabilidade elevada dcesiat seja ou n&o
baseado em atrito. Critérios de verificacdo e ac&d sdo os testes do
protétipo, que evidenciem o torque de roda-livrdidub no sistema
proposto.

A especificacéo 6 trata do requisito de baixo cudtoforma a se
ter um sistema viavel economicamente e com potedeiaxpandir o
mercado de SSV atual. A estimativa de custo da miggace AP com
base em comparativo com sistemas existentes eagé@alisubjetiva da
complexidade da mesma comparada com 0 sistema pdualitem
estimar o potencial da solugao proposta. O critéei@ceitacdo é que o
custo estimado ndo deve ser superior a 1,30 dm st sistema
convencional (incremento de 30%).

Por fim, a especificagdo 7 trata do tempo de garfator critico
para evidenciar o potencial do sistema proposto asktado para
ampliacdo do mercado atual de SSV. Teste de umtipotdo sistema
proposto, onde dados experimentais possam evidenad o tempo do
ciclo de partida do novo sistema comparado comsteraa convencional
€ um critério de aceitacao adequado.
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5.7 Consideracfes Finais

A pesquisa de informagfes sobre o tema evidensitimaacdes,
tanto técnicas como econdmicas, que previnem wnaig¢do efetiva da
interface mecénica convencional de sistemas dedpamdotada em
praticamente todos os veiculos automotores, parasnconceitos, que
permitam contribuir para melhor eficiéncia dos M@b discutidos na
presente sec¢ao.

Percebe-se claramente uma lacuna de conceitosdoi@s de
interfaces mecéanicas AP para sistemas de parditegfie contribui para
a presenca limitada de SSV no mercado automotiasilbiro. O
desenvolvimento de interfaces mecénicas AP esl@uamente na
viabilidade técnica e econdbmica dos conceitos eptados até o
momento comparados com a funcionalidade e o custonirface
mecanica convencional dos sistemas de partidazadiis nos veiculos
automotores atuais.

A pesquisa realizada na fase de Projeto Informatiparmitiu
determinar as especificacdes de projeto, as guaigiguram nos dados
de entrada para a proxima fase, que trata do Br@enceitual da
interface mecénica AP, a ser apresentado e discaitsgguir.
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Capitulo 6
Projeto Conceitual da Nova Interface Mecéanica

Este capitulo trata do projeto conceitual da nomterface
mecanica, e 0 mesmo segue a estrutura do artidicgud pelo autor da
presente pesquisa rlwurnal of the Brazilian Society of Mechanical
Sciences and EngineeriflICHELOTTI; SILVA, 2016), no que tange
ao estudo conceitual da nova interface mecanicaetgando-se o
conteudo do artigo que se refere a modelagem di@and sistema
proposto.

A metodologia utilizada por Michelotti e Silva (Z)Xambém esta
condizente com a proposta da presente tese, afadaemo Cap. 2, e
fundamentada na definicdo de uma funcéo globaliedesdobramento
em funces béasicas, a busca por principios de&@okig selecéo final do
melhor conceito concebido durante o processo.

Recorda-se que a lacuna no Estado da Arte em sist@erpartida,
mais especificamente no subsistema denominadddoéekMecanica, foi
a principal motivacdo da pesquisa e pode ser esi@dgm a partir do
estudo apresentado na fase de Projeto Informaciomabpitulo anterior.
Foi possivel compreender, por exemplo, as limitagdas interfaces
mecanicas dos sistemas de partida atuais, principaé para atender os
Nnovos requisitos e expectativas impostos pela tecttnologia de
parada e partida automaticas em SSV, limitagcdepgdem direcionar a
geracdo de novos conceitos de interfaces mecéparassistemas de
partida.

A sequéncia logica de atividades também ja fotagk por outros
pesquisadores, como Reis (2003), e compreendeyomEs passos:

¢ Analisar o escopo do problema (dados de entrada);
» Estabelecer a funcdo global e as estruturas fuaision
» Pesquisar principios de solucéo (Matriz morfolégica
e Combinar principios de solugéo;

+ Detalhar os conceitos alternativos;

¢ Avaliar a melhor concepcao (Matriz de deciséo).

6.1 O Escopo do Projeto Conceitual
Analisando o escopo do problema, recorda-se qusteexima

lacuna nas interfaces mecénicas AT e AP para sistdmpartida com as
novas demandas em SSV. Entende-se que a interéa@miva AT pouco
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evoluiu na sua forma conceitual, e os conceitomtefaces mecanicas
AP ainda ndo se tornaram realidade no mercado atitam A
configuracéo do sistema de interface mecanica ARigén demonstra
vantagens potenciais em relagdo a tradicionalfaterAT: (1) maior
durabilidade, (2) menor tempo de partida e (3) mereel de ruido e
vibracdo. Tudo isso por conta de sua condicdo dgeramento
permanente na interface pinhdo-coroa, ao invésstimsa convencional
de engrenamento intermitente. Mesmo assim, os itoa@xistentes de
interfaces AP s&o mais complexos, ao serem compsaEmM o0 sistema
convencional. Por consequéncia, isso tende a Hiicsua aceitacéo e
viabilidade, tanto técnica como econdémica.

Nesta etapa da pesquisa busca-se abstrair o adegihterface
mecanica, tanto daquele utilizado em sistemas del@aonvencionais
guanto aqueles patenteados e/ou divulgados poresagpdo setor como
novas tecnologias para sistemas de partida. Arpdetite processo
consegue-se identificar a fungéo global e suasbasicas, bem como
ampliar os principios de solucao e possiveis coagifies que venham a
satisfazer as fungcbes nos conceitos atuais e emueng inovacdes
(novos conceitos). Para isso faz-se uso do métadaatriz morfoldgica,
apresentado no Capitulo 2, para uma visdo maisngdmée de
alternativas que possam gerar combinacfes inovaderarincipios de
solucdo, que demonstrem potencial de gerar o delsémento de um
produto totalmente novo, em se tratando de intenfiaecanica AP.

O sistema de partida convencional é um sistema @éptas
dominios, abrangendo componentes mecanicos, ektide controle. O
sistema de partida é concebido para transformareggia elétrica em
energia mecanica conforme descricdo apresentadericamtente.
Considerando-se a definicdo de interfaces mecaparasos sistemas de
partida, uma abstrac@o dos conceitos pré-existeotds contribuir para
se entender as similaridades e diferencas enineamaces mecanicas AT
e AP, e também para se obter uma visdo clara dgéda e possiveis
alternativas, na busca por novos conceitos.

A Tabela 6.1 resume as diferengas, com base nalég@madotada
e nas fungBes béasicas correspondentes, das ieterfecanicas AT e AP.
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Tabela 6.1 — Tecnologia e fun¢des bésicas daddnesr mecanicas AT e AP.

Interface

P Tecnologia Funcbes basicas
Mecénica

Roda-livre

Movimento de avanco/retorno

Motor de partida e
AT acoplamento com
pinh&o-coroa

Transmissao de torque por meio
de par engrenado

Acoplado/desacoplado

Torque do motor Elétrico

Roda-livre

Transmissao de torque por meio

Motor de partida e de par engrenado

acoplamento com

inh&o-coroa
P Permanentemente acoplado

Torque do motor elétrico
AP

Acoplamento permanente

Motor-gerador Transmissao de torque por
integrado e correia

acoplamento com

polias-correia Rotacéo alternador

Torque do motor elétrico

Fonte: Elaborada pelo autor.
6.2 A Funcéo Global da Interface Mecanica

Segundo Michelotti e Silva (2016), para estabelecduncao
global da interface mecéanica pode-se entender snanesmo tendo a
funcdo de acoplar o sistema de partida, ou maecdg@amente o motor
elétrico auxiliar de partida, ao MCI, permitindty@ansmisséo de poténcia,
na forma de torque, para promover o giro (velocdatgular) e a partida
do MCI (Fig. 6.1). A funcdo “acoplar’, engloba, @ uma funcao
transiente, ou seja, o acoplamento é requerido paransmissdo de
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torque, e solucdes devem ser previstas para quactglamento ndo
prejudique o funcionamento do motor elétrico ol durante o efeito
de ultrapassagem do MCI.

Figura 6.1 — Funcéo global da interface mecanica AP

1
Sistema E Acoplar + Torque
de e u!e Transmitir V:l A MCcI
Partida q: Poténcia g

Ambiente Externo

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).
6.3 Estrutura Funcional das Interfaces Mecéanicas

Seguindo o método proposto no trabalho de Michetotilva
(2016), as estruturas funcionais das principaerfiates mecénicas para
sistemas de partida sdo descritas de forma abgtmataeio de sua funcéo
global e posterior decomposicao em funcdes badteaderiormente, as
funcbes bésicas podem ser atendidas por conjumtggridcipios de
solucéo. Verifica-se, a seqguir, a estrutura furadida interface mecéanica
AT, da interface mecénica AP por correia e dafatermecénica AP por
pinh&o-coroa, mais relevantes para o estudo coateib novo produto.

6.3.1 Estrutura Funcional da Interface Mecéanica AT

Uma série de fungdes basicas sao requeridas paceat funcéo
global (acoplar e transmitir poténcia do motor Baxde partida para o
MCI) no caso de sistemas de partida que utilizam imerface mecénica
do tipo AT. A funcao global nesse caso € desdolitadde a amplificacéo
da forca de avanco para o movimento de translag&oplisor de partida
ou o pinh&o, para que possa engrenar com a caralizbda no MCl, até
a amplificagéo da forca de retorno para desacaptastema de partida
assim que ocorre a ultrapassagem e o MCI entrauaciochamento
autbnomo.
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O desdobramento da funcdo global em fun¢bes basaraseste
sistema, como proposto por Michelotti e Silva (20&6mostrado no
diagrama de blocos apresentado na Fig. 6.2.

Figura 6.2 — Estrutura funcional da interface macAAT.

Sistema
de ——>| Acoplar + Transmitir Poténcia |————— | MCI
Partida :
T | |
| ! I I
'L Fixar-se ao Jl L _ Fixar-se ao J‘
" | sistema de partida |~ MCI -
Gerar forga Desconectar
deavango [ | — Sist. Partida
e MCI
Amplificar L | || Amplificar
forga avango for¢a retorno
Conectar
Sist, Partida [— [ ?l“aftf‘“?a
e MCI ¢ retorno
Transmitir | | | | Proteger
torque — | Sist. Partida

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).
6.3.2 Estrutura Funcional da Interface Mecénica ARpor correia

De acordo com Michelotti e Silva (2016) neste tigointerface o
motor-gerador integrado (B-ISG) combina a funcaaondéor de partida
e alternador em uma unidade Unica. O desdobrandatinterface
mecénica AP por correia em suas fun¢des basicacado no diagrama
de blocos da Fig. 6.3.

Em uma comparagéo com o sistema anterior (AT) gedeerificar
que o numero de funcdes basicas é reduzido. Comotar auxiliar de
partida permanece continuamente acoplado ao MG peireia do
sistema de acessorios do motor, 0 sistema é nmajges, porém conta
com algumas limitacBes relacionadas com o escamneg@ da correia,
que limita sua capacidade maxima de transmissactocie. A
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necessidade de um inversor AC/DC também acarreteusto adicional
quando comparado com a interface convencional.

Figura 6.3 — Estrutura funcional da interface mazAP por correia.

Sistema
de ——— > | Acoplar+Transmitir Poténcia | — MCI
Partida i i
T 1 1
| ! 1 I
‘L Fixar-se ao JI :_ _ Fixar-se ao JI
" | sistema de partida | MCI -
Acoplar Transmitir t. Transmitir t
Sist. Partida ransmitir torque ransmitir torque
e.l\ 1Cl para MCI para alternador

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).

6.3.3 Estrutura Funcional da Interface Mecénica ARcom Pinhao-
Coroa

O desdobramento da funcéo global em funcdes bapmas a
interface mecanica AP com pinhao-coroa é indicaglo diagrama de
blocos mostrado na Fig. 6.4 (MICHELOTTI; SILVA, &)1 Pode-se
perceber o reduzido niamero de funcdes béasicas cadpaom a
interface AT, para atender a funcéo global de acepiransmitir poténcia
entre o sistema de partida e o MCI.

Pelo fato da interface pinhdo-coroa permanecer ieerngrenada
as funcdes bésicas da interface AT, requeridasogpavanco e retorno do
pinh&o para executar o ciclo de partida, ndo séessarias. A concepgao
do produto com essa ldgica reduz a lista de funpdes tdo somente
aguelas indispenséaveis para o atendimento da figigBal de acoplar e
transmitir torque para a partida do MCI.

Aliada a estrutura funcional simplificada, comparacom a
interface mecéanica AT, tem-se a maior durabiliddaenterface AP, o
que pode ser notadamente perceptivel pela auséoc@aoplamento e
desacoplamento intermitente do pinhdo com a céiraaa ao volante do
MCI. Dessa forma, evitam-se eventuais danos poadtopdente-com-
dente da interface pinhdo-coroa (quando um denpentddo ndo encontra
um flanco da engrenagem coroa fixada no volante).
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Figura 6.4 — Estrutura funcional da interface mezAP por pinh&o-coroa.

Sistema
de ——— | Acoplar +Transmitir Poténcia | —— MCI
Partida
T 1 1
| I I [
‘L Fixar-se ao Jl :_ _ Fixar-se a0 Jl
" | sistema de partida |~ MCI -
Acoplar -
: ;i ‘Transmitir Proteger
Sist. Partida ; :
Sist. Partida
e MCI torque

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).

Na interface mecanica AT, o par engrenado é sweassite
danificado até o ponto em que ndo € mais posdietelag a transmissao
do torque requerido para a partida. Outras vantageiidentes da
interface AP séo eeducéo do ciclo de partida e o menor ruido e véwac
pela auséncia do tempo de avancgo e também pelacéugé impacto de
acoplamento do pinhdo com a coroa.

6.4 Principios de Solugéo para as Interfaces Mea&ni

Para a busca por principios de solucdo para cagddibasica a
metodologia proposta no presente trabalho seguesmaensistematica
apresentada por Michelotti e Silva (2016), no gegbropde uma mescla
de métodos criativos confmainstorming métodos convencionais como
busca em patentes, e métodos sistematicos (matiripldgica).

A matriz morfolégica auxilia o processo de formathate efetiva,
pelo fato de destacar claramente os principiosollec@o para cada
funcdo. Obtém-se, a seguir, os principios de solpgameio de esforgos
criativos, busca de patentes, catalogos de elemdatmaquinas e outros
meios disponiveis. Importante salientar que seuwjp@r indicar na
presente pesquisa principios de solucdo baseadote@mlogias ja
disponiveis.

As funcgles listadas no Quadro 6.1 podem se refento aos
conceitos de interfaces mecanicas AT como AP densés de partida.
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Quadro 6.1 — Matriz Morfoldgica da interface mecampara sistemas de partida
automotivos.

MATRIZ MORFOLOGICA - INTERFACE MECANICA PARA SISTEMAS DE PARTIDA
Principios de Solu¢do
Fungdes 1 2 3 4 5
S-1-1 $-1-2 $-1-3 S-1-4
Solendide ¢/ émbolo Cilindro Pneumitico Mola Cilindro Hidraulico
1| cerar forga de avano | 3 (»’\j )
S-2-1 $-2-2 S-2-3
Alavanca Cilindro Pneumitico Cilindro Hidréulico
Amplificar forga de
I ==
L)
$-3-1 $-3-2 8-3-3 S-3-4
Eixo ¢/ estriado helicoidal Polias-Correia Eixo coaxial Embreagem
Conectar Sistema de X o
3 Partida ! g‘ oY
eMCI &
N
S-4-1 $-4-2 S-4-3 S-4-4 $-4-5
Engrenagem Polias-Correia Eixo coaxial Embreagem Planetéria
4 Transmitir torque para o .
@ | L
S-5-1 §-5-2 $-5-3
Roda-li Roda-li P Roda-livre/Palheta
5 Proteger o Motor de | =2
Partida - L L L/
= | =
S-6-1 $-6-2 $-6-3 S-6-4
Solenéide ¢/ émbolo Cilindro Pneumético Mola Cilindro Hidréulico
6 | Gerar forga de retomo | (M‘ ‘a
) ==
§-7-1 $-7-2 $-7-3
Alavanca Cilindro Pneumitico Cilindro Hidraulico
Amplificar forga de
' Bes =
retomo )
= §. o
S-8-1 $-8-2
Eixo ¢/ estriado helicoidal Embreagem
8 Desconectar Sistema de f/ .
Partida ¢ MCT _ /%
&
$-9-1 $-9-2 $-9-3
Eixo ¢/ estriado helicoidal Polias-Correia Montagem Interferéncia
9 Fixar-se ao sistema de -
$-10-1 S-10-2 $-10-3 $-10-4
Fixado ao volante Polias-Correia Fixo coaxial Montagem Interferéncia
10|  Fixar-se a0 MCT w !@
S-11-1 S-11-2
Engrenagem Polias-Correia
1 Transmitir torque para o -,
altemador @ g@

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No método da matriz morfolégica as novas alteraatile projeto
com base na combinagcdo de principios de soluc@enddgvar em
consideracao a compatibilidade fisica e geomédrit@ esses principios,
além da conexdo entre os componentes do novo sigheoposto de
forma a permitir a transferéncia de energia, maltersinal.

6.5 Combinacdes de Principios de Solugéo

Com base na matriz morfol6gica mostrada no Quadrp&dem-
se buscar as combinagdes de principios de solugidefinem os atuais
conceitos de interfaces mecanicas, assim como prowve/as
combinacdes que possam configurar o desenvolvimeetonovos
conceitos, com base em um novo conjunto de prioeife solucao ainda
desconhecido. Dessa forma, seguindo o resultadtogir Michelotti e
Silva (2016) apresentam-se as alternativas de toacerganizados na
forma de quadros, onde consta, na primeira colgnaimero de
referéncia indicado na matriz morfolégica (Quadrd).6 Assim, os
cbdigos indicados nos quadros 6.2 a 6.5, a seglir, baseados na
combinacao de linha e coluna de cada principiocotlg&o extraido da
Matriz Morfoldgica.

6.5.1 Interface Mecanica AT

Michelotti e Silva (2016) obtém este conceito aisavda
combinacéo de principios de solugédo conforme Qué@ro

Quadro 6.2 — Conjunto de principios de solu¢dmtiaface mecanica AT.

ltem Principio de Solucdo | Funcéo

S-1-1 | Solenoide ¢/ Embolo| Gerar forca de avanco

S-2-1 | Alavanca Amplificar forca de avanco
S-3-1 | Eixo c/ estriado Acoplar sistema de partitiéCs
S-4-1 | Engrenagem Transmitir torque para o MCI
S-5-1 | Roda-livre/Roletes Proteger o motor de partid

S-6-1 | Solenoide ¢/ Embolo| Gerar a forca de retorno

(Continua)
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(Continuacéo)

ltem Principio de Solucdo | Funcéo

S-7-1 | Alavanca Amplificar for¢a de retorno
S-8-1 | Eixo c/ estriado Desacoplar sist. partida@ M
S-9-1 | Eixo c/ estriado Fixar-se ao sistema deqmrti
S-10-1 | Fixado ao volante Fixar-se ao MCI

Fonte: Adaptado de Michelotti e Silva (2016).
6.5.2 Interface Mecanica AP por Correia (B-1ISG)

O conceito da interface mecéanica AP por correjarésentado por
Michelotti e Silva (2016) por meio da combinagdo péncipios de
solucéo indicados na Tab. 6.3. Como se pode ndrdasvfuncdes da
interface mecéanica AT séo eliminadas, e a listprofeipios de solucéo
requeridos é reduzida quando comparada com adogerfiecanica AT
apresentada anteriormente.

Quadro 6.3 — Conjunto de principios de solugéoisterna B-ISG.

Item Principio de Solugéo | Funcéo

S-3-2 | Polias-correia Acoplar sistema de partidaCd M
S-4-2 | Polias-correia Transmitir torque para o MCI
S-9-2 | Polias-correia Fixar-se ao sistema de partida
S-10-2 | Polias-correia Fixar-se ao MCI

S-11-2 | Polias-correia Transmitir torque p/ alteorad

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).
6.5.3 Interface Mecanica AP por Pinhdo-Coroa
Este conceito é apresentado por Michelotti e $204.6) por meio

da combinacao dos principios de solucao listadd3usaalro 6.4 (codigos
dos itens conforme a matriz morfoldgica — Quadi.6.
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Quadro 6.4 — Conjunto de principios de solucdo pangerface mec. AP.

Item Principio de Solucédo | Funcéo

S-4-1 | Engrenagem Transmitir torque para o MCI

S-5-1 | Roda-livreédprags Proteger o motor de partida

S-9-3 | Mont. p/ interferéncia| Fixar-se ao sistemaaltida

S-10-1 | Fixado ao volante Fixar-se ao MCI
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2016).

Com base na adogdo do método da matriz morfoldgisa,
conceitos de interface mecanica para sistemasrtidgpBoram definidos
em termos de principios de solugédo. Na proximassasgguindo a mesma
I6gica, apresenta-se a proposta do novo conceitoteldace mecénica
AP, gerado a partir das alternativas dos princigosolucdo pesquisados,
propondo uma nova configuragao.

6.6 O Novo Conceito de Interface Mecéanica AP

A partir da andlise dos conceitos pelo conjunteales respectivos
principios de solucdo, a proposta é avaliar nokesativas de conceitos
para uma interface mecanica a ser utilizada emnsést de partida.

Percebe-se, claramente, que a interface mecamifzxqmcial para
atender os requisitos e especificacdes de pragat{ficados no Cap. 5)
deve passar pela adocdo do conceito de interfaggoAPinh&o-Coroa,
buscando um conceito que tenha potencial para aer simples e de
menor custo do que os conceitos existentes, e aggaser aplicado em
todos os tipos de MCI. Por esse motivo a interfaegénica AP por
correia apresenta uma limitacéo técnica relacionataa capacidade de
transmisséo de torque, o que inviabiliza sua adeg@todos os tipos de
MCI.

O estudo abstrato das fungbes e principios de &wlpara os
diversos conceitos de interfaces mecénicas AT éadeado no método
proposto por Michelotti (2016) permitiu identificar gerar um novo
conceito de interface mecanica AP para sistemasudiela de MCI.

Seguindo a listagem de itens da Matriz Morfolod@aadro 6.1),
0 novo conjunto de principios de solucdo propostida éndicado no
Quadro 6.5, a seguir.
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Quadro 6.5 — Conjunto de principios de solugéo paravo conceito de
interface mecéanica AP.

Item Principio de Solucéo | Funcéo

S-4-1 | Engrenagem Transmitir torque para o MCI

S-5-1 | Roda-livre/Palhetas Proteger o motor deguarti

S-9-3 | Mont. p/ interferéncia| Fixar-se ao sistemaaltida

S-10-1 | Fixado ao volante Fixar-se ao MCI
Fonte: Adaptado de Michelotti e Silva (2016).

A partir da analise de compatibilidade fisica e méwica do
conjunto de principios de solugéo proposto, e daigel conexéo entre
0s componentes de forma a permitir a transfer@&ecenergia, material e
sinal, um croqui preliminar do sistema foi desewid (Fig. 6.5). O
esquema apresentado na Fig. 6.5 foi elaboradoopadepdsito inicial da
patente de invencédo (MICHELOTTI, 2014).

Figura 6.5 — Esbogo do novo conceito de interfaeedmica AP.

_ - ——= 5
: ;;m
7 Y \
. L S 3 \

Fonte: Adaptada de Michelotti (2014).

Nota-se que, de acordo com a numeracdo da Fig. 685,
componentes principais do sistema seriam: a cdipgue € montada
sobre um rolamento ou bucha no volante (2) do M©kendo ter
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movimento relativo entre ele. Uma engrenagem pirfBfigue é fixada
no eixo induzido (4) do motor elétrico auxiliar dartida por meio de
montagem por interferéncia ou estriado reto, podexidda ter um anel
de retencédo (5) para evitar sua desmontagem. Gi@i(8) permanece
sempre acoplado no perfil de engrenagem interrapdz (6). A coroa
(1) possui também um perfil de catraca (7) na paxterna. A catraca
permite o acoplamento de uma ou mais palhetasdBj)adas no volante
(2) que é fixado, da forma tradicional, ao viralbiieg(9) do MCI. No

conceito a coroa (1) e o volante (2) sdo coaxldis. mecanismo de
amortecimento (mola e amortecedor de atrito) queesta indicado no
croqui preliminar deve ser adotado para evitar otpadurante o
acoplamento do sistema palheta-catraca duranteeadfa acoplamento
para transmissédo de torque. Evitando também desgasiaturo e a
falha do sistema roda-livre em atender os regsisitoprojeto.

O novo conceito de interface mecénica AP possunasmas
vantagens de simplificar o motor elétrico auxilége partida do que
conceitos de interface AP ja existentes, na meelida@ue esta baseado
no acoplamento permanente pinhdo-coroa. Sendo,assisubsistemas
do motor de partida que executam o avango e owetlr sistema durante
0 ciclo de partida, como o solenoide e a alavamém sdo mais
requeridos. Além disso, a funcdo roda-livre exetaifeelo impulsor de
partida é transferida para o volante, simplificandmpulsor de partida
para somente um pinh&o fixo ao eixo induzido dcomelétrico.

6.7 Avaliacdo do Novo Conceito de Interface Mecdnic

Uma ferramenta bastante (til para comparar e gerifh potencial
do novo conceito perante as interfaces mecanidateetes, citada na
metodologia adotada na presente pesquisa conf@rasesmtada no Cap.
2, € a Matriz dePugh também conhecida como Matriz de Decisao
(PUGH, 1991).

Na aplicacao pratica do método definiram-se pesadores das
notas dos critérios de avaliacdo de cada conaaitcbase em uma légica
que traduz a importancia relativa de cada concsitm relacdo ao
conceito de referéncia, adotado como sendo aacerhecanica AT dos
sistemas de partida convencionais. Os critérigsatez de decisdo foram
definidos utilizando-se os requisitos dos cliemg®sentados no Cap. 5.
Os conceitos relevantes que foram avaliados cooxiti@ada matriz de
deciséo foram:
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1) Interface mecénica AT,;

2) Interface mecénica AP por correia;

3) Interface mecéanica AP / Asada et al. (2008);

4) Interface mecanica AP / Lindemann et al. (2010);

5) Novo conceito de interface mecénica AP / Michel@fi14).

Para se evitar que a avaliagdo seja feita medmjutizo, Unica e
exclusivamente, do préprio desenvolvedor do noviceito as notas e o
peso da matriz de decisdo proposta foi definidaagisada criticamente
com o auxilio de um time multifuncional formado pmerca de dez
integrantes, tanto da empresa patrocinadora detpropmo de potencial
cliente do novo sistema. As areas envolvidas v8dele departamento
de Pesquisa & Desenvolvimento, passando pela Eaganh
Experimental, Marketing e a Engenharia de Prodatmdntadora.

O potencial do novo conceito de interface mecamiéa foi
comparado com as interfaces mecanicas existerdtedisgutidas em
detalhes na revisédo apresentada anteriormente.

O parecer das éareas envolvidas e dos representalae
Engenharia de Produto do potencial cliente justific as notas
apresentadas na Matriz de Decisdo. Especialmemte retacdo aos
tépicos bastante subjetivos no estagio atual dojeforo como
durabilidade, séo justificados a seguir, antesedapsesentar o resultado
final, para um completo entendimento da analiscarfealizada pelo
time multifuncional.

Além disso, pelo resultado da nova interface meadAP ter sido
bastante positivo uma andlise critica dos resudtabtidos, por requisito,
foi realizada para confirmar se o resultado nuroéridicado na matriz,
a partir da andlise subjetiva do time multifunciprealmente condiz com
o potencial do novo produto. O Quadro 6.6 apresematriz de Deciséo
e 0 Quadro 6.7 a andlise por critério, buscandatifitear discrepancias
geradas pela subjetividade da andlise inerentadase do projeto.

O time multifuncional entendeu que o critério deiangeso é
referente ao requisito de instalagdo do novo ctmcem necessidade de
qualquer modificacdo no MCI (conceRtug&Play conforme citado por
cliente participante do time multifuncional). Tra@ do fator mais
relevante porque h& grande restricdo das montadoraseitar e validar
uma nova interface mecéanica para o sistema delpatt MCI quando a
mesma requer modificacbes significativas no motésido ou em
qualquer outro subsistema do mesmao. O requitg&Play, nesse caso,
é fundamental para que um novo conceito de intenfaecanica possa
passar pelo primeiro “filtro passa/ndo-passa’.
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“Baixo custo” é considerado logo na sequéncial@as conceitos
de interfaces mecéanicas AP desenvolvidas até emtesnomento nao
conseguiram justificar a substituicdo das intedad@& em funcdo do
elevado custo adicional comparado ao beneficiddéck um requisito
ainda mais critico em mercados direcionados petocaomo nos paises
em desenvolvimento.

Atender os novos requisitos de SSV foi consideraderceiro
critério em importancia. Por isso o critério “Dut@ade” e, em seguida,
“Menor tempo de partida” foram classificados consqse também
bastante relevantes.

Em seguida tem-se o critério de “Elevada capacidad®rque”,
no qual a interface mecéanica AP / B-ISG é a de mgéesempenho, pois
0 escorregamento da correia limita a aplicacaoistersa em MCI de
grande porte e elevado torque requerido na parfidlm disso, em
condicbes extremas (partida a baixa temperatusst@ma por correia se
torna ainda mais critico, exigindo a instalagdauemotor de partida
reserva no veiculo, para garantir a partida do M@lacréscimo evidente
e significativo no custo total do sistema.

Por fim tem-se a preocupacdo com um baixo torquedkelivre,
gue pode ser associado a menor ruido, vibracdemuat reducdo da
vida atil da interface mecanica atual. E, finalneerom as dimensdes
efetivas do novo conceito, o que conduz tambéneat§a do peso total
da nova interface mecéanica. Entende-se que um aordas dimensdes
da interface mecanica atual e, consequentemenpesddotal do veiculo,
esta na contramao dos esforcos de toda a caderadatia.

O resultado final da analise foi compilado na raatieé decisao
apresentada no Quadro 6.6. E perceptivel, pelttadsudo somatério de
cada conceito, que as interfaces mecéanicas AReetast(Conceitos 2, 3
e 4) possuem um resultado inferior ao da interfamxanica AT
(Conceito 1), atualmente a mais difundida nos Vescautomotores. O
resultado ratifica 0 que se nota nos conceitosstensas de partida atuais.
Ou seja, os clientes ndo verificam a existénciaialgilidade, técnica e
econdmica, para introduzir novos conceitos de faxter mecanica nos
sistemas de partida de MCI.

Todas as interfaces mecénicas AP possuem resuftEdior no
requisito “Baixo custo”, evidentemente pela comjulage adicional
requerida e pelo grau de novidade que conduz angegeza quanto ao
custo efetivo de fabricacdo dos novos componentes.
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Quadro 6.6 — Matriz de decisdo dos conceitos @gfatte mecanica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.



139

A andlise individual das notas obtidas em cada osrcdtérios da
matriz de decisdo pode ser observada no Quadro 6.7.

Quadro 6.7 — Andlise individual dos critérios danmale decisao.

Conceitos
Peso| 1 2 3 4 5
Instalacdo sem modificacdo MCI 10 50 § 10 50 50
Dimensodes reduzidas 8 26 25 25 25 P5

Durabilidade 6 8 8| 24 24 40
Elevado torque de partida 4 3 6 18 18 30
Baixo torque de roda-livre 5 1% 25 25 25 25

Baixo custo 7 9| 9 9 9 9
Menor tempo de partida 9 21 35 35 35 35

Fonte: Elaborado pelo autor.

Observando-se as linhas do Quadro 6.7, onde o dalanota
multiplicado pelo peso de cada critério da mateizidcisdo (Quadro 6.5)
indica como cada um dos conceitos foi classifigaelante o conceito de
referéncia (a interface mecéanica AT).

Quando se observa a primeira linha, o requisitstélacdo sem
modificacdo no MCI", nota-se que 0 concedt@ o que apresenta pior
desempenho, compreendido pelo fato de ser o Urbocmedo que
necessita de modificag6es no bloco do MCI paransalado.

Em seguida, no requisito “dimensdes compativeitase que
nenhum dos novos conceitos se destaca em relagéaface mecénica
AT, e nem tampouco € inferior a mesma.

Na terceira linha, quando o critério se refere @rdtilidade” as
interfaces mecéanicas AP sao, por definicdo e Bitdmente superiores a
interface mecanica AT pelo simples fato de possuiezoplamento
permanente pinhdo-coroa. O novo conceito prop@spyesente pesquisa
supera todas as demais interfaces mecénicas peggumnceito faz uso
de um sistema roda-livre que transmite torque pelapressdo da
interface palheta-catraca (compresséo do ago)eMasb é muito similar
a uma transmissao por catraca de dentes frorgaido um potencial de
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durabilidade superior a sistemas de correia ouddaseem atrito, tais
como ossprags(roletes perfilados, conforme descrito no Cap.P&lo
desgaste causado pelo atrito sucessivo a cadaleigartida executado.

Quando se trata do requisito de “Elevada capacidad®rque”
observa-se que a interface mecénica AT pode utitizade impulsores
de partida baseados na transmissao do torquerfjorcaimo também faz
uso de impulsores que possuem transmissdo porca@atla dentes
frontais, no caso de sistemas de partida paralesipasados. Neste caso,
somente a nova interface mecénica possui uma dapolgcide torque
tedrica tao elevada. Os demais conceitos dependetragsmissao do
torque por atrito, que limita a capacidade que odmprometa um
aumento excessivo das dimensdes do sistema.

No requisito “Baixo torque de roda-livre” todas mterfaces
mecanicas AP sdo superiores a interface mecani¢cgp@é@ue podem
fazer uso da centrifugacdo csgragsou palhetas para tornar o torque de
roda-livre nulo tdo logo o MCI entre em funcionameerNa interface
mecanica AT o sistema roda-livre esta localizadompmulsor de partida.
E quando o MCI entra em funcionamento a parte eateio impulsor
tende a reduzir a rotacao juntamente com o eixmaktor elétrico sem,
portanto, gerar a centrifugagéo dos roletes e ecuentemente, eliminar
0 atrito em roda-livre. A auséncia de contato redudesgaste dos
elementos do sistema de transmissdo de torqueneleva durabilidade
do sistema.

Um exercicio adicional do time multifuncional foide estipular
custos estimados dos principais subsistemas deiradf@ace mecanica,
como forma de demonstrar o potencial do novo ctmcei

A analise de custo preliminar foi realizada com ebass
componentes eliminados e adicionados em cada tomoenparado com
o conceito de referéncia (interface AT), e um vd®icusto comparativo
definido com base na experiéncia do autor da pregasquisa.

Sendo assim, observa-se no Quadro 6.8 que 0 aumertosto
das interfaces AP existentes comparadas com o itmrm referéncia
(interface mecénica AT) é praticamente 100%, oa, gegusto dobra em
relacdo ao conceito da interface mecanica atual. r€éaultado,
aparentemente, faz sentido ja que explica a b&retppcéo de mercado
das novas interfaces mecanicas em sistemas daappatia MCI.

O novo conceito, pelo fato de ter um ndmero reduzi
componentes comparado com o0s conceitos AT e ARepiés, possuli
implantagcdo potencial simplificada com relacdoiatesa AP de Asada
(ASADA et al., 2008).



141

Quadro 6.8 — Estimativa de custo dos conceitostdeface mecanica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O custo do sistema “Volante ¢/ Roda-livre” é cdasado inferior
a este e também ao conceito de interface AP destiiadn et al. (2010),
porque o mesmo exige a instalagédo, no volantendeomjunto desprags
e molas de energizacdo em cageag Os elementos de travamento do
tipo spragsseriam em grande nimero para equilibrar e posici@coroa,
gerando elevado custo de fabricagdo e montagem.

Comparando-se o incremento de custo estimado dw cunceito
em relacdo a referéncia, de cerca de 35% a maé&npmnsiderando-se
os beneficios técnicos que podem ser obtidos, a@&neconomia de
combustivel e reducdo de emissbes ao longo deaailto de uso do
veiculo, a proposta do novo conceito de interfacecdmica AP
demonstra-se efetivamente uma alternativa a seidsmada para novos
desenvolvimentos de sistemas de partida, especitdpara SSV.

6.8 Consideracdes Finais

A fase de Projeto Conceitual culminou com a apteséo do
esboco do novo produto, no caso do presente prdgtpesquisa o
conceito de uma nova interface mecéanica AP. Ndafmageo produto é
ainda uma representacéo grafica simples, mas émabponto inicial do
desenvolvimento da nova concepcao.

A aplicacdo da metodologia apresentada de fornméedo Cap.
2 pode ser mais bem compreendida aqui por meinaleicacdo pratica
e efetiva no desenvolvimento do novo conceito. @®dos e ferramentas
de auxilio propostos na metodologia para o deseimehto da fase de
Projeto Conceitual, da forma como foram efetivameaytlicados e os
resultados obtidos, demonstram que s&o ferrametdtas para
potencializar os esforgos criativos na geracacogesprodutos.

O estudo abstrato dos conceitos de interfaces noasapara
sistemas de partida também auxiliou de forma egm&s o0
desenvolvimento criativo. A avaliagdo (selecdo)ndwo conceito de
interface mecéanica AP, por meio de um comparativm dase em
critérios de desempenho esperados, demonstra &ggas do novo
conceito comparadas aos sistemas ja desenvolvidos.

A proposta de evoluir os conceitos atuais de se$etde partida
vem ao encontro do anseio do mercado automotivegioulos dotados
de MCI que sejam mais eficientes e tenham menef diremissdes de
gases poluentes. Uma das alternativas mais prontardisponiveis que
podem contribuir com esta estratégia sdo os SSV.
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A evolucdo dos sistemas de partida pode efetivaramnentar a
penetracdo de SSV no mercado automotivo, mas éattaimque as
pesquisas de interfaces mecanicas possam evalaisigeemas de menor
custo, juntamente com um desempenho e durabilieladados.

O novo conceito elaborado e apresentado no presapiteilo foi
desenvolvido tendo as premissas acima como dadoenti@ada,
direcionando o esforgo criativo para superar ogisientraves do Estado
da Arte em interfaces mecénicas para sistemasrtiggpde MCI.

O proximo capitulo aborda a fase de Projeto Preimdo novo
sistema, em que a modelagem e simulacéo dinamigiatéma sao o foco
principal. Mesmo que aparentemente simples, passaresboco
conceitual para um protétipo efetivamente funcipealolve solucdes
para efeitos dinamicos adversos do sistema prapSstmente apos a
solucéo dos problemas em nivel de sistema é gompée a construcao
de um protétipo e a execucdo dos primeiros teskperienentais,
direcionando-se para a concluséo do trabalho ca® ha avaliacdo do
potencial do novo conceito.
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Capitulo 7
Projeto Preliminar da Nova Interface Mecéanica

Seguindo a metodologia proposta na pesquisa, ondasanento
da etapa de Projeto Preliminar tem como principdbdde entrada o novo
conceito da interface mecéanica AP, conforme aptaderanteriormente.
No Projeto Preliminar, dois problemas dinamicostior$ para o
funcionamento adequado do novo conceito de interfaecanica sdo
analisados, um deles relacionado com a condicdmcpree durante a
transmisséo do torque de partida do MCI e o owiro elagao a reducgéo
da for¢a de impacto do perfil de catraca na palletsistema roda-livre,
guando ocorre o efeito de “ultrapassagem” do velaat MCI sobre a
coroa da interface mecénica.

O primeiro problema din&mico crucial para o funeimento da
nova interface mecéanica, ja descrito por Kremef220é o que ocorre
durante a transmisséo de torque do sistema roasgor palheta-catraca,
onde é requerido um certo giro inicial até que k@oracoplamento da
palheta com o proximo vao do perfil de catracaeEssvimento pode
gerar vibracdo e elevado ruido gerado por impadémn de reducao da
vida til do sistema.

O segundo problema para que o conceito propostoapéulo
anterior seja viavel, e ja evidenciado ha algunpteatras na pesquisa de
Roach (2003), ou mais recentemente em Kremer (268adgiona-se com
a geracdo de ruido de impacto no sistema rodadntado de palheta e
perfil de catraca, quando em movimento de roda&:lidara caracterizar
esse ruido basta recordar o que acontece quaedtasEm uma bicicleta,
descendo um declive sem acionar os pedais. Nalessbicicleta possuir
um mecanismo de palheta-catraca o ruido tipicondadto do sistema de
catraca é bem conhecido. O sistema roda-livre eness$o, permite a
“ultrapassagem” da rotacéo das rodas da bicicletaetacao a rotacéo
dos pedais.

Antes de apresentar as solucdes de projeto, camm footidas para
0s problemas citados anteriormente, faz-se aquisutpdivisdo do novo
conceito de interface mecanica AP em subsistenstadds a seguir e
identificados na Fig. 7.1, a qual possui trés figuidentificadas pelas
letras (a), (b) e (c), que contribuem para melhalermdimento dos
problemas de projeto envolvidos no desenvolvimentprototipo.

Os subsistemas indicados na Fig. 7.1(b) e 7.1(¢plesm
exatamente as atividades da fase de Projeto Pmalintistados a seguir.
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Figura 7.1 — Diagrama da interface mecanica AP.

Virabrequim

(b) (©)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 7.1 podem-se observar trés ilustracdestifttadas
pelas letras (a), (b) e (c), sendo que as duamadtirazem detalhes
ampliados dos componentes constituintes de cad#sterina (numeragéo
conforme Fig. 7.1):

e Subsistema de torque e roda-livre (1);

¢ Subsistema de absor¢éo de impacto (2);

« Acoplamento pinhdo (3)-coroa (4);

¢ Volante modificado (5) com rolamento (6);



147

» Conforme Fig. 7.1(b) ttm-se os componentes do stginsa
(2): mola de retorno (7), porta-palheta (8) e ae@ (9);

« Conforme Fig. 7.1(c) tem-se os componentes do Signsa
(2): molas-arco (10), guia de mola (11) e batedi&snola
(12).

Vale ressaltar que, conforme a metodologia propasfase de
Projeto Preliminar executa uma analise global domponentes
existentes no sistema. Por esse motivo sdo apaessnna sequéncia, 0s
modelos para a simulacédo dindmica auxiliadaspftware e diagramas
representativos dos modelos que auxiliem no entemd da
modelagem matemética, dos parametros utilizadas g@iobter, como
objetivo principal, o dimensionamento correto diongiro protétipo do
sistema proposto.

Com base na subdivisdo apresentada, verifica-segjpeblemas
dindmicos envolvem os subsistemas (1) e (2) daghsh de itens
apresentada no inicio deste capitulo. Nos subsstefh) e (2), é
primordial garantir o correto dimensionamento denfo a minimizar o
impacto do perfil de catraca na palheta duranwoplamento do sistema
para a transmissdo do torque (em sistemas palagtea efeito
conhecido pelo termo em ingldsacklash. Esse acoplamento deve
ocorrer com o minimo ruido e vibracao, e o sistdmamortecimento é
a solucdo proposta para tal funcionalidade e gara® durabilidade
elevada para 0 novo sistema proposto. A secdo mata to
dimensionamento do sistema de amortecimento deaf@rprevenir o
impacto devido adacklashinerente de um sistema palheta-catraca
durante o engrenamento e também apresenta a shouldo
funcionamento da interface durante a transmissdordae de partida do
MCI.

O subsistema (1) deve prover também torque de lnaganulo
durante o funcionamento autbnomo do MCI, garantadturabilidade
elevada da nova interface. Em outras palavrasya imeerface, durante
o funcionamento autbnomo do MCI, ndo deve ter nentontato entre a
palheta e a catraca localizada na coroa. Paradsisacoplamento total
da palheta com a rotacdo do volante precisa seretaorente
dimensionada. A sec¢do 7.2 trata da modelagem elagimu dessa
funcionalidade da nova interface mecénica.
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7.1 Subsistema de torque e absorgéo de impacto

Uma restricao para a adocgédo de sistemas rodadiivipo palheta-
catraca, ja discutida anteriormente no inicio desente capitulo, incide
sobre o ruido e vibragdo excessivos no momentocdplamento para
transmissdo do torque. O modelo matematico donsistge torque e
absorcdo de impacto foi implementado com a ajudasaftware de
simulacdo AMESIm (SILVA, 2005) para a realizacas sisnulagfes com
base na rotacdo fornecida pelo motor de partidajo dabtido
experimentalmente. O modelo 1-D ou por pardmetoreentrados €

mostrado na Fig. 7.2.

Figura 7.2 — Modelo dinamico para estudo do sist@enabsorcao de impacto.

Brago de alavanca no volante * 2(PI)/60

@-" o Porta-Palheta
R | ) SR i, S | S
Rotagdo Motor de Partida Batente Batente

Brago de alavanca volante * 2(PI)/60

@ B Porta-Palheta Batente

Rotagdo Motor de Partida Batente Mola arco - 1 Mola arce - 2

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).

O modelo tem duas configuracbes do sistema: a pame
representando o sistema palheta-catraca sem nesidterna de absorcao
de impacto e a outra configuracéo onde é colocaistema de absorcdo
de impacto, formado pelas molas-arco (simplificadasmodelo para
molas lineares). Alguma dissipacdo de energia pedeesperada pelo
contato das molas-arco com as paredes do alojam@ntoatente é
modelado com uma rigidez infinita. Mas o principhjetivo da proposta
de projeto é aumentar a flexibilidade do sisteméodgue por meio das
molas, reduzindo o impacto ou choque no acoplaméniotencdo dos
modelos é simular a transmissao do torque gerddapmor de partida
para o MCI por meio da nova interface, além deengéar o quanto é
possivel atenuar a forca de impacto da catracaaftetp durante a

transmisséao do torque pelo sistema.
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O modelo matemaético simplificado para o0 movimeimedr torna-
se de facil implantacdo e fornece dados suficienpssa o
dimensionamento da rigidez das molas-arco do sistmabsor¢cédo de
impacto, a ser implementado na interface mecanieaPara garantir
fidelidade com o desempenho do protétipo, a sindidagilizou como
dado de entrada um arquivo de dados experimergaistacdo do motor
de partida em um ciclo de partida, medido atrawsrd transdutor de
rotacdo colocado na bancada de teste que sermddilpara a avaliacdo
do prototipo, resultados a serem apresentadosripostente.

Trata-se o impacto gerado durante a transmissdorgiee como
um impulso, que indica a variacdo da quantidadendeimento da
palheta pela for¢a F gerada pelo torque de pafjdglicado durante o
intervalo de tempdt que é funcao, na condicdo mais critica, da maxima
distancia possivel entre as faces da palheta eedd e da catraca
(distancia X indicada na Fig. 7.3), pois ao sergirgerfil externo da
catraca 0 mesmo entra em contato com a face detpalh

Figura 7.3 — Diagrama do sistema de absorcao dectmpla interface mecénica
AP,

Sistema de absor¢ao
de impacto

Volante

Coroa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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No acoplamento gera-se uma forga de impacto do ger€atraca
sobre a extremidade da palheta, indicaddpor Fig. 7.3. Uma forca de
reacaoFm deve ser introduzida por meio de um sistema dergés de
impacto, para reduzir de forma gradativa a fdfgca minimizando a
geracgédo de ruido e vibragcdo que ocorre se a canddistema estiver
baseada somente em uma mancalizacdo rigida dagygboe meio do
pino de fixacgéo.

Inicialmente realizou-se um estudo de um sistemadois graus
de liberdade conforme indicado na Fig. 7.4, pasdliauna construcéo
de um modelo matematico do sistema de amortecingest®y proposto
para o novo conceito de interface mecéanica AP.

Figura 7.4 — Sistema massa-mola com dois graubeielade.

X1 X2
(o) ky k,
" W
O O

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando-se as Leis de Newton obtém-se as segmlint
equacdes de movimento para o sistema (Eq. 7.1 2. 5q.

dle

12 T (k1 + kp)xq — kaxy = F(t) (7.1)
2 % - kle + kzxz = 0 (72)

Para solucéo desse tipo de problema dindmico ¢ widizar uma
representacdo matricial. Para um sistema sem asimoeteto a equacéo
de movimento é dada pela expresséo (Eq. 7.3):

M@+K =F(t 7.3
dt2 X = () ()
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Onde x é o vetor de deslocamentos, M é a matrinatsa, K é a
matriz de rigidez do sistema e F(t) € o vetor foggmada pelo torque do
motor de partideem uma relacéo linear com o didmetro da coresa P
um sistema com duas massas conforme mostrado n&.ER) as
equacdes de movimento na forma matricial so reptadas pela Eq.
(7.4):

5 SEEI G -] o

0 m, E X2 _kz kz X2 0

Considera-se que 0 sistema massa-mola é lifeajuste das
molas-arco para absorver o impacto de partida@per meio da analise
da forgca de impacto sobre a palheta ou sobre @s gisis molas-arco.
Reduzir a forca de impacto nesses elementos éetivabfla simulacéo,
tendo como restricdo as massas dos componentegqudluenciar no
peso total do volante, além da restricdo de espagmnivel para a
instalacdo das molas-arco e demais componentesartte’r do motor. Os
resultados da simulagéo (Fig. 7.5) indicam, entiteas caracteristicas, o
deslocamento da palheta até o acoplamento comfib gmicatraca da
coroa, configurado para o pior caso, ou seja, 3simm@fastamento entre
a palheta e o perfil de catraca.

Figura 7.5 — Deslocamento da palheta até o acoplancem o perfil de catraca.
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Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).
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No modelo que representa o sistema da interfacanigecAP sem
nenhum dispositivo para absorcdo de impacto oteskubbtido indica,
como se pode observar no gréfico da Fig. 7.6, qrleoque do perfil de
catraca sobre a palheta atinge um pico de forggedm de 13kN. Esse
valor é extremamente elevado, quando se avaliangagina uma forca
de mais de 1ton sobre a palheta durante o curto de partida. A
guantidade de movimento geraria um nivel elevadmili® e vibracéo,
0s quais certamente dificultariam muito a aceitaliinoovo conceito por
parte de clientes de veiculos dotados de MCI. Atisso, impactos
sucessivos reduziriam a durabilidade maxima darfatte palheta-
catraca, mesmo com a adocao de materiais de elduatiidade.

Figura 7.6 — Forca de impacto na palheta em sissemsamortecimento.

For¢a (N)
(x10°)
14 —

12 H

10 — f

8 —

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0

Tempo (s)
Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).

Ja o resultado do sistema no qual foi inserido istersa de
absorcdo de impacto com molas-arco em série a fdirgamica foi
reduzida para 1,5kN, (aproximadamente 150kgf), @omé pode-se
observar na Fig. 7.7. Considera-se a reducéo da €& impacto ja sendo
significativa para o objetivo do sistema de amameato, adequada para
0 Projeto Detalhado do sistema, a ser apresentadocapitulo
subsequente.

A reducéo da for¢a de impacto é bastante sigrife&catomparada
com a alternativa sem um sistema de absorcdo dacimpverificada
anteriormente. Pode-se esperar que um sistema aooortfiguracao
possui potencial de atender os requisitos de baixin de acoplamento
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durante a partida do MCI, desempenho que, obvieneaigve ser
confirmado por meio da fabricacdo de um protétipacional da nova

interface mecanica, conforme é apresentado posteige.

Figura 7.7 — Forca de impacto na palheta com emsside amortecimento.

For¢a (N)
(x 103 )
1,3 4 }
1.0 —
) |
] |
-1 J
— |
-4 I!
0,7 — [
i |
J
- \‘
0,4 T T T T T ]
0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo (s)

Fonte: Adaptada de Michelotti e Silva (2015).

Conforme visto anteriormente, o motor de partideedgiperar o
torque resistivo do MCI, o qual pode ser ainda mao caso da
necessidade de partida a baixa temperatura. O metpartida precisa
girar o MCI a uma rotacdo minima de maneira qués &s primeiras
combustdes e, consequentemente, 0 aumento daaata@@alcancado o
regime minimo de funcionamento autbnomo no qual Baonais
necessario o auxilio do motor de partida, quand@oel interface
mecanica deve desacoplar o motor de partida do MCI.

Um modelo simplificado da nova interface mecanicepindo a
inércia do volante e outros dados foi desenvolyidta uma avaliacdo
preliminar do comportamento esperado da nova agerfmecéanica. A
modelagem matematica inclui a entrada de torqueator de partida, da
interface mecanica, do efeito da inércia do volarde MCI e da rotacéo
de ultrapassagem do MCI apds o0 mesmo entrar emoharmento
autdbnomo. O modelo 1-D preliminar foi desenvolvyidwa prever a curva
simulada da rotacdo do MCI durante a partida do M@h a nova
interface mecénica. O modelo apresentado na Rigtrd@z embutido,
conforme ja visto anteriormente, a causalidade watta das variaveis
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fisicas envolvidas bem como os modelos mateméatjuesdescrevem o
comportamento fisico dos elementos envolvidos Afisen

Figura 7.8 — Modelo dinamico do acionamento do [dé€la interface mecanica.

Interface

Motor de Partida Inércia
Motor

Coroa+Volante MCl

Fonte: Elaborada pelo autor.

O modelo desenvolvido na Fig. 7.8 possui uma curva
representando a entrada de torque do motor eléicnte a partida do
MCI. Tais dados foram obtidos a partir de medigiiévias da bancada
de teste onde se pretende instalar o prototip@da interface mecanica.
Um torque gerado pelo motor elétrico é transfepiai@ modelo de inércia
do motor de partida. Na sequéncia uma representiggmificada da
interface mecénica é feita, por meio de modelmdecia do pinhdo e do
acoplamento pinh&o-coroa (relacdo de transmiss@ojjual faz a
transformacao da rotacéo do pinhdo para a corbédma proporgéo de
10:1. Nao foi considerada, no momento, eventualgde eficiéncia no
engrenamento pinhdo-coroa. O torque resultanteamsriitido para
modelos de inércia adicionais que contemplam aagovolante e o
virabrequim do MCI.

Com relagéo ao torque resistivo do MCI o modeltizatiuma
aproximacgao baseada em uma forca de atrito quesea a dissipagéo
de energia gerada durante a partida pela resiatdndCl ao giro antes
da ignicdo e funcionamento autdnomo. Ja o inicifudeionamento do
MCI de forma autdnoma foi determinado utilizandodsea curva que
representa a aceleracdo estimada de um MCI, com ®&as testes
experimentais realizados na empresa patrocinadopacjeto.

O resultado obtido da rotacdo do MCI é mostrad&iga7.9. A
curva tedrica é comparada posteriormente com egkuéixperimental do
protétipo funcional, e o nivel de correlacdo dododaexperimentais do
prototipo fisico da nova interface mecénica podecibnar, inclusive,
trabalhos futuros que tenham como objetivo reftinarodelo do sistema
de partida com a nova interface mecénica. Parametiticos como o
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torque resistivo de partida do MCI dependem derdoge fatores, tais
como (a) quantidade cilindros, (b) numero de temgosinércia do
virabrequim, (d) condigc&o de lubrificacdo e (epdestda bateria.

Figura 7.9 — Curva simulada da partida do MCI comoa interface mecénica.
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(x10%)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
7.2 Dimensionamento do desacoplamento total emlada

Inicialmente um modelo idealizado do sistema deadlode
composto por palheta-catraca foi definido, de foarse manter o mais
simplificado possivel, porém mantendo a represgittatle da palheta e
da mola de retorno, importantes para a analisesacbplamento em alta
rotacdo. Reuleaux (1902) jA descreveu ha mais desammlo atrds a
possibilidade de dimensionar um sistema de rodea-tle palheta-catraca
com a funcionalidade de desacoplamento total em-ligce. O modelo
desenvolvido demonstra a efetividade desse tipmdstrugdo por meio
da montagem de dois discos coaxiais com uma alav&pgando em
baixa velocidade as palhetas se alojam no perfitateaca do disco
interno. Em altas velocidades a forca de inérciatéma as palhetas
afastadas do perfil de catraca, desacoplando tetddnos dois discos.

O novo conceito de interface mecénica necessitzidnar
exatamente sob o mesmo principio, totalmente sato,gior meio do
desacoplamento total do sistema durante o funciensmdo MCI, apos
o ciclo de partida. Dessa maneira o sistema pafelat ao requisito de
ser uma interface permanentemente acoplada (ioéefB), ndo tendo a
necessidade da fung&o de acoplar e desacoplampmnpan-coroa a cada
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ciclo de partida, como é o caso da interface meaaronvencional de
sistemas de partida (Interface AT). O objetivo dtudo realizado na
etapa de Projeto Preliminar foi estabelecer osypetrés criticos para que
0 sistema funcione adequadamente. Por exemplo,sten& deve
funcionar de tal forma que a palheta permanecdmtetde “aberta”
durante o funcionamento do MCI. Dessa forma ateede-requisito de
elevada durabilidade da nova interface mecanica gindo em
operacdo no sentido de roda-livre (MCI em funciosatm), onde o
torque de roda-livre do sistema é sempre nulongerdesgaste nulo por
atrito ou impacto da palheta no perfil de catraca.

A modelagem do subsistema foi implementada por nakeio
biblioteca de sinais dsoftwarede auxilio utilizado para a avaliacdo do
novo conceito (SILVA, 2005). O modelo permite unddale entrada
experimental da rotacéo efetiva do MCI duranterfidzg para avaliar o
dimensionamento das varidveis de projeto de forgerantir a auséncia
completa de atrito ou impacto durante todo o tegduncionamento
autébnomo do MCI.

No trabalho anterior do mesmo autor da presentguses ja se
descrevem estudos e testes experimentais em @wmaiglheta-catraca,
no qual a condicdo de impacto é avaliada (MICHELDP2009a). Em
outro estudo o mesmo autor descreve o desenvoltingen validacao
experimental de um modelo 1-D para estudo do dpkamento de um
sistema roda-livre aplicado em motocicletas (MICIEHIT|, 2009b).
Com pequenas adaptacbes o modelo validado paemaistroda-livre
baseados em roletes pode ser utilizado para ocedtusistema roda-livre
baseado em palheta-catraca. O modelo mateméate@ieconsideracéo
a velocidade angular do volante e a posicao damidade da palheta ira
permitir avaliar o contato da palheta com o patél catraca, em um
determinado instante no qual a velocidade relaivae o volante e a
coroa for positivatyolante > Weorog -

O modelo icénico implementado softwareAMESIm (SILVA,
2005), o qual representa o subsistema na sua futeéoda-livre pode
ser observado na Fig. 7.10, onde a palheta é evadialcomo uma massa
concentrada, conectada por um braco de alavancamno ou pivd. A
palheta esté sujeita, ainda, a uma forca de ingesda pela aceleracéo
centripeta do volante do MCI, e também sujeitargafde uma mola de
retorno. O perfil de catraca também é represermgadom perfil de came,
a ser melhor detalhado nos proximos paragrafos.
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Figura 7.10 — Modelo dindmico para estudo do dgdanwento da palheta.

Rotagio MCI Catraca Palheta
UDAO1 CAMO0Q Braco de alavanca Massa palheta
= > LML034 MASO005
Ao —_
i 7 A = A Mola de
. TWSGO1 CAMOO LSTPOO : Retomo
: SPRO00O

Massa patheta
k)

RPM ==>rad/s"2

Braco de alavanca

da palheta : .i. e Forca de Inércia

Fonte: Elaborada pelo autor.

No modelo da Fig. 7.10, a rotacdo do MCI é dadaupoarquivo
de dados obtidos experimentalmente. A curva de&otdo MCI durante
a partida foi obtida mediante a instrumentacdorda bancada de teste
dotada de um motor Volkswagen, a gasolina, comde.gilindrada. Os
dados experimentais do arquivo de sinal de rotdgabICl podem ser
observados no grafico da Fig. 7.11.

As conexdes do modelo onde se define a transferélegboténcia
€ dependente de um estudo adequado de causal@lad@\( 2005), no
gual existe uma logica de transferéncia das vdsale entrada e saida
entre cada modelo matematico, os quais séo repaeesnpelos icones
no diagrama da Fig. 7.10. Maiores detalhes sobreamodelos de
simulacdo podem ser observados nos relatoriositiessdos modelos
implementados nsoftwarede simulacdo, conforme Anexo A.
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Figura 7.11 — Rotag&o do MCI obtida por medicadbancada de teste.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O perfil da catraca é representado, no modelo CAM&a
elevagéo de um perfil de came de acordo com o angugjiro, conforme
indica a Fig. 7.12, onde no eixo das coordenadespsesenta o perfil da
catraca pelo grau de giro do came e no eixo damadés a sua altura
relativa, representando a variagéo da superficialaca em contato com
a palheta. A altura do perfil de catraca foi defninicialmente com
3,5mm, para a execucéao do projeto preliminar.

Figura 7.12 — Perfil da catraca, conforme projettalthado do sistema.
Elevacio (mm)

354

Angulo (graus)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O diagrama da Fig. 7.13 mostra 0s componentesideseno
modelo matematico elaborado para a avaliacdo dacdpemento da
palheta. O dado de entrada da simulacéo é a vattemhgular do volante
wv. O porta-palheta esta fixo ao volante e possupuro sobre o qual
gira uma extremidade da palheta. A palheta se cden@omo uma
alavanca, que pode se alojar no perfil de catraceotba, a qual tem o
centro de giro concéntrico ao volante. A forcamtdia, que de forma
simbdlica é indicada na figura 7.13 com o simbglpderada devido ao
movimento de rotacéo do volante deve superar a fitagnola de retorno
Fm.

Figura 7.13 — Diagrama esquematico do sistemaliadapreliminar.

F )
Mola de © v 3
retorno Fu

Volante

0

Porta-palheta

Palheta Coroa (perfil catraca)
(Alavanca)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sera demonstrado a seguir o detalhamento do moaematico,
0 qual inclui os elementos de inércia que repraserst energia cinética
armazenada no sistema; as molas, que indicam gizmatencial e os
amortecedores, que estdo associados a energipadssia forma de
calor, ruido, etc. No caso de sistemas em trarslsgd massas e no
caso de sistemas rotacionais representam-se osmosTde inércia.
Sendo assim o volante de massairando pelo seu centro fixado ao
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virabrequim do MCI tem momento de inércia definidonforme a
Equacéo (7.5):

J= [ r*dm (7.5)

Onder representa a distancia de um elemento infinitdsiimedo
eixo de giro do volante (em metros). Para elemetrwsslacionais a
rigidez é representada por elemento de mglga para sistemas
rotacionais o equivalente é a mola torciokalDois tipos comuns de
elementos de amortecimento utilizados s&o o0 amoreto
viscoelastico e o amortecimento por atrito. No detdmento viscoso a
forca de amortecimento € proporcional a velocidadevés do
amortecedor, atuando na dire¢cdo oposta a da vatteiddma forca de
atrito seco também é bastante comum entre duasfisigsede corpos
rigidos, como, por exemplo, o atrito de Coulomb.

Na Fig. 7.14 tem-se um diagrama para facilitarterstimento do
modelo mateméatico do desacoplamento da palhetsteons roda-livre

proposto.

Figura 7.14 — Diagrama para estudo do desacoplanienpalheta do sistema
roda-livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O momento na palhetaMue é requerido para o desacoplamento
da mesma é dado pela Eq. 7.6:
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M; = (w)? Rp R, m seng) (7.6)

DaEg. 7.6:

wy = velocidade angular do volante (r&)/s

Rp = vetor posicéo do centro de rotacda@@ pino até o centro de
massa & da palheta (m)

Rv = vetor posi¢do do centro de giro do volante pacantro de
giro do pino, m é a massa da palheta (m)

8 = angulo entre Re R, (rad)

m = massa da palheta (kg)

O numero de graus de liberdade (gdl) usado nasendk um
sistema mecénico é o numero de coordenadas cicamaiite
independentes necessarias para descrever 0 movieguacial de uma
particula de um sistema em dado instante de tefngoantidade de gdl
€ reduzida quando o sistema é sujeito a restrig@esovimento. Tem-se,
como exemplo, o caso de juntas utilizadas em mgtes, as quais
definem restricbes que reduzem a quantidade ddegdin determinado
sistema. Uma junta prismatica, por exemplo, persutaente 1 gdl.

No diagrama de corpo livre da Fig. 7.15 tem-seciudh a rotacao
do volantew,, que coloca a palheta em um referencial que esta e
rotacdo, onde o movimento de giro no angdilé representado pelo
deslocamento linedxx da extremidade da palheta.

O movimento de giro no sentido anti-horario é gerpela forca
de inércia, atuante no centro de massa da palhkenCoposicao tem-se
a forca da mola de retorng E o peso préprio da palhetg.g1 Assume-
se uma posicao definida da palheta durante o givoknte. Esta posicao
foi escolhida particularmente na condicdo onde so ma palheta esta
atuando exatamente no sentido oposto ao sentifitwgdede inércia. Esta
seria a condicdo mais desfavoravel ao desacoplamensistema roda-
livre pois a forca de inércia deve ser superiasrasgsdo peso préprio da
palheta e da forca da mola de retorno nessa pop@g&n garantir a
auséncia de contato da palheta com o perfil deacatdurante o
funcionamento do sistema em roda-livre.

Pode-se identificar que se trata de um problemantizo com 1
gdl, assumindo que o movimento da palheta podeesarito somente
pelo &ngulo de giro da mesma. O momentogérado pela rotacdo do
volantewy no qual a palheta esta fixada eps€opde a forca da mola de
retorno . A palheta pode se deslocar pelo andguldssumindo-se,
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ainda, que o angulo de giro da palheta é pequeagpale aproximacao
para uma reta ndo serd significativo para avaliatragetéria da

extremidade da palheta e no modelo proposto o ceslento angular
sera simplificado para um deslocamento lidbar

Figura 7.15 — Diagrama de corpo livre do movimatggalheta em roda-livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A forca efetiva é funcdo da aceleragcdo centrip@tecidnada
radialmente do centro de giro do volante, exataensatopondo a forca
de inércia requerida para o movimento de rotacdoatteeta. O modelo
desconsidera a aceleracao de Coriolis, ja qugetdria da extremidade
da palheta ocorre em um pequeno intervalo de tep@dém disso, €
restringida pelo arco definido pelo centro de gii@ palheta e seu
respectivo comprimento.

Um calculo preliminar da for¢a de inércia da paleta forca da
mola de retorno foi realizado, com base em: (a) totegdo do volante
wy igual a 660 RPM; (b) massa da palheta estimada5em(c) raio de
giro do centro de massa da palheta para o cengoado volante igual
a 121mm. Determinou-se a for¢ca de inércia causati greleracdo
centripeta a partir da Equacao (7.7) e que resaftaseguintes valores:

F.=m.w’r (7.7)

Sendo:
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Fc = forca de inércia (N)

m = massa da palheta (kg)

w = velocidade angular do volante (r&ji/s

r = dist. do centro volante - centro de gravidda@alheta (m).

E com base nos dados do projeto preliminar, ob&dad$q. (7.7):

5 2 o121
k.= 1000'(69’11) '(1000)

F.= 867N

Como pode ser observado na Fig. 7.16, a distamcizedtro de
massa (&) para o centro de giro (Cda palheta é definida no projeto
como sendo 34 mm. A distancia do alojamento da ipata o pino de
giro da palheta é de 24 mm.

Figura 7.16 — Diagrama da posicao relativa enpallaeta e mola de retorno.

Mola

l
Palheta

Fonte: Elaborada pelo autor.

Sendo assim a condicdo da forca de reacéo neeesaarola de
retorno para permitir o desacoplamento completpalheta pode ser
dada pela Inequacéo (7.8):
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F, <F.& (7.8)

[old C'r'
E, resolvendo-se para as condi¢des iniciais detarapbtém-se:
Fn<5,4N

O modelo mateméatico conforme explicado nos parégraf
anteriores foi introduzido nagoftware comercial AMESIim (SILVA,
2005), para se realizar simulacdes iterativas dadomais rapida e
completa. O modelo permitiu avaliar o melhor ajufde variaveis para
um comportamento fisico adequado do sistema delinodareferente a
condicéo de desacoplamento da palheta.

O resultado da simulacdo durante o funcionamentstema em
roda-livre, ou seja, quando ocorreu a ultrapassagemolante do MCI
esta a uma velocidade superior ao da coroa (ctggéo é determinada
pelo motor elétrico auxiliar de partida), podeaaservado na Fig. 7.17.

Figura 7.17 — Simulag&o do deslocamento da paéimeteoda-livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Nessa figura, o deslocamento da palheta é deserittuncao da
rotacdo do MCI. Pode-se observar que os sucedsngzstos do perfil
de catraca na palheta geram um movimento caéticonamento em que
o0 MCI entra em funcionamento. Conforme a rotacaeadiante aumenta,
o efeito da for¢ca de inércia faz com que a extradeédda palheta se afaste
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do perfil de catraca. Observa-se entdo que a wtag&qual a palheta
perde o contato com o perfil da catraca corresparde625 RPM no
volante do MCI, onde ja ndo se observa mais nerdesiocamento da
palheta, indicando que a mesma permanece em sigd@aole abertura
maxima, ou seja, sem nenhum contato com o perfibttaca da coroa.

A condicéo de rotacdo para o desacoplamento datpalbbtida
ao final dos estudos com 0 modelo desenvolvidanperconcluir que o
sistema pode trabalhar em uma condicdo muito pebxienuma rotacao
gue é suficiente para a partida efetiva do MCI e gpantém um tempo
minimo de contato da palheta apds o inicio de &mashento,
contribuindo para o baixo nivel de ruido e vibrag@lém da elevada
durabilidade para o sistema. Estratégias posterioee Etapa de Projeto
Detalhado, podem ser adotadas para minimizar amds o ruido
eventualmente gerado entre o inicio do tempo ena-liete e o
desacoplamento total da palheta.

Na Fig. 7.18, pode-se observar que a aberturalbatpala forma
como foi dimensionada ocorre em uma rotagdo quesfa em uma
condicéo de funcionamento do MCI apds o ciclo dédz

Figura 7.18 — Simulag&o do deslocamento da paéimeteoda-livre.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Desta forma a auséncia do contato da palheta casmoa ocorre
em um momento adequado, ja que garante a transnties®rque até a
partida efetiva do MCI. Logo apds esse ciclo ddigera palheta ja
estaria se afastando do perfil de catraca da cdeofgrma a atender os
objetivos de baixo nivel de ruido e vibracdes, aléngarantir zero atrito
durante todo o tempo em que o MCI estiver em furameento,
maximizando a durabilidade do sistema roda-livre.

Com base em estudo de analise de sensibilidadangaralguns
pardmetros mais criticos obteve-se o ajuste d#svess do modelo para
0 objetivo de rotagdo no qual ndo deve haver nmaitato entre a palheta
e o perfil de catraca. Assim foram definidos osetiaps do projeto
detalhado do sistema roda-livre tendo como pringiggidas os seguintes
valores:

- Massa da palheta = 15¢;
- Forca inicial da mola de retorno = 1,5N;
- Rigidez da mola de retorno = 1260 N/m.

A partir desses dados o Projeto Detalhado do sistean ser
definido no capitulo subsequente, para garantdesempenho adequado
quando o MCI estiver em funcionamento autbnomo.

Assumindo um comportamento perfeitamente elasticpalheta
seria esperado, também, um efeito de oscilacdaltiatp sobre o perfil
da catraca ao estar em operacdo em roda-livreurgdd da forca da
mola e do perfil que forca a palheta contra a nua#aretorno. O
dimensionamento do desacoplamento em roda-livra tagnbém a
minimizar esse efeito de sucessivos impactos dd gercatraca sobre a
palheta. Entende-se que para a interface mecémipagta a condicéo de
impacto da palheta é fonte de ruido e vibragcdodgwem ser atenuadas
para a aplicacdo do novo conceito de forma tecrdogen viavel.
Superficies com material adequado para a absog#oghcto também
podem ser previstas na interface palheta-catratatégias do Projeto
Detalhado do sistema a ser mais bem descrito pstente.

7.3 Consideracdes Finais

Tendo-se obtido um dimensionamento adequado pbsistemas
e componentes da nova interface mecanica AP itipara o
funcionamento dindmico do novo sistema de interfaeeénica AP, a
etapa de Projeto Preliminar foi dada por concluoa sucesso. No
préximo capitulo, descrevem-se as atividades valst etapa do Projeto
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Detalhado, onde desenhos e especificagbes finascdmponentes
permitem a fabricacdo, montagem e teste do prinpeotdtipo da nova
interface mecénica.
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Capitulo 8
Protétipo fisico e testes funcionais da nova inteate mecanica

Este capitulo apresenta os resultados obtidosstpijsa, onde se
destaca o dimensionamento do protétipo fisico dsanmterface
mecanica. Na sequéncia, a fabricacdo, montagenmestes funcionais,
culminando com a analise dos resultados experinsesitéidos. Trata-se
das atividades relacionadas com a fase de Protaliado, de acordo
com a metodologia proposta. Incluem ainda o egpada a adaptacéo da
bancada de teste para instalagcao do protétipofisic

Os célculos efetuados para o dimensionamento doétip fisico
incluem, mas ndo se limitam, a interferéncia adéguymara a montagem
do rolamento de mancalizacdo entre a coroa e mteofaodificado da
nova interface mecénica AP; a geometria adequadastiona roda-livre
posicionado no volante do MCI e o dimensionamenés dolas
helicoidais instaladas no sistema proposto.

Importante ressaltar que os resultados experingeotamprovam
0s objetivos da pesquisa, além do potencial do mwoveeito. E 6bvio
gue as evidéncias, ainda baseadas em testes peglysii necessitam de
comprovacgao de durabilidade, que para SSV podeacla¢g 1 milhdo de
ciclos de partida do MCI. De qualquer maneira, epcial da proposta,
como evolugdo do sistema de partida convencional eC| se torna
evidente a partir dos resultados apresentados wapitulo. A nova
interface define uma evolucéo do Estado da Artsistamas de partida,
e pode contribuir para o aumento da eficiénciadeig&o do nivel de
emissdes de gases poluentes dos MCI.

8.1 Dados de Entrada da Bancada de Teste

A Figura 8.1 mostra a bancada de MCI com a interfaecanica
original, do tipo AT. A bancada de teste, confoseegpode observar na
Fig. 8.1, tem o posicionamento do motor de parpioiaco usual, porém
bastante favoravel para a modificacdo e teste dtdgpo da nova
interface. A posi¢do usual do motor de partida elacéo ao bloco do
MCI é como se o motor de partida da Fig. 8.1 féespelhado”, ou seja,
a sua parte frontal, onde esta o pinhao, ficarareapte. Nesse caso o
motor de partida estaria deslocado para a laterdl@l. A posi¢do do
motor de partida na bancada de teste facilita aumgntacdo e a
verificacdo do funcionamento do protétipo da naverface mecénica
nos testes funcionais preliminares.
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Fixagao ‘
motor de \

Perfil dos
dentes da
/ cremalheira

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de entrada da bancada de teste de M€ibselda para
0 desenvolvimento dos testes experimentais saauldistno Quadro 8.1.
Algumas variaveis do Quadro 8.1sdo ilustradas gag2.

Figura 8.2 — Detalhe do motor de partida e da pdacfixacao.

-

Fonte: Elaborada pelb autor.
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Na Fig. 8.2 as dimensdes indicadas se referem egsirnges
caracteristicas:

 hl = distdncia do mancal do motor de partida at@o do pinhao;
» h2 = distdncia do mancal do motor de partida atérte do pinh&o;
» d1 = Didmetro de alojamento do volante.

Quadro 8.1 — Especifica¢des da aplicacdo — barimtsste

MCI Volkswagen 1.6L 4 Cil. Gasolina
Motor de partida Valeo D7ES6 12V

hl 53,48mm

h2 52,65mm

di 276,8 mm

Peso motor de partida 3,2 kg

Modelo do Impulsor ZEN - c6digo 1657

125 dentes / 20° &ngulo de pressao

Dridlos ¢l Coiee 14k = 41,6045mm (medida s/ 14 dentes)

Dados do pinhado do 9 dentes / 20° &ngulo de pressao
impulsor de partida 2k = 10,625mm (medida sobre 2 dentes)
Capacidade de torque 500 N.m (min.)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro dado de entrada obtido foi a furacdo da plectixacao do
motor de partida no bloco do MCI, conforme indid@ig 8.3, a seguir.

Figura 8.3 — Alturas relativas da placa de fixagdonotor de partida.

pl =30 mm

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A necessidade de uma nova placa de fixacéo, pdeste do
prototipo, pode ser compreendida pelo fato de qgoeva interface AP
possui uma configuracdo de engrenamento permaipémtéo-coroa.
Dessa forma, é requerida uma alteracdo na disté&mtia centros do
pinhdo-coroa e também na posicao axial dos deotgintido do motor
de partida em relacdo a coroa do volante.

8.2 Dimensionamento do Prot6tipo Fisico

Na presente secéo faz-se um resumo de todo o donansento
do prototipo fisico da nova interface mecanica @Bando os céalculos
estiverem basicamente limitados a métodos classiedslementos de
Méaquinas, maiores detalhes podem ser consultadApéndice A.

8.2.1 Dimensionamento do sistema roda-livre

O projeto detalhado do sistema roda-livre considsraados de
entrada obtidos anteriormente, na fase de projetopnar. Um requisito
fundamental para o funcionamento do sistema rade-firoposto é a
“prontiddo para o engrenamento”. Tal requisito sefere ao
comportamento dindmico no qual a palheta tenha gemendéncia de
retornar para a posi¢cdo de engrenamento com d gerfiatraca, com
base no projeto adequado da geometria do sistarsaate, assim, evitar
0 acoplamento parcial da interface palheta-pegfitatraca. Tal condicdo
de engrenamento deficiente pode gerar quebra preama@é palheta ou
do perfil. Ou ainda pode gerar fragilizacdo daseewidades da palheta e
catraca por arrancamento de material das superfieecontato, a cada
ciclo de partida do MCI. A condig&o de “prontidéargo engrenamento”
nao é garantida pela forca da mola de retorno tfetaa como pode
parecer em um primeiro momento (SCLATER E CHIRONIS)1).

Sclater e Chironis (1991) recomendam que os pddios e O1
estejam localizados em um mesmo circulo, confordiea a geometria
do sistema ilustrado na Fig. 8.4. Dessa maneiliatzss formadas pelos
pontos A-O e A-O1 ficam perpendiculares e minimizam forgas
atuantes no sistema roda-livre.
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Figura 8.4 — Sistema roda-livre de palheta e catdacperfil externo.

Fonte: Adaptada de Sclater e Chironis (1991).

Com base na Fig. 8.4 e as restricbes impostayplalote existente
na bancada de teste os pardmetros do protétipooda imterface
mecanica AP sao listados no Quadro. 8.2, a seguir:

Quadro 8.2 — Parametros do sistema roda-livre tédef@ice mecanica AP.

Parametro Simbolo | Dimenséao (mm)
Bracgo de alavanca do torque da catraca a 119,3
Comprimento longitudinal da palheta b 36,8
Comprimento transversal da palheta c 5,2
Comprimento do alojamento da catraca d 6,0
Raio da catraca R 120,5
Raio da tangente ao perfil de catraca r 17,1
Raio do pino T 3,0
Dist. entre centros palheta e catraca 1-QD 126,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O requisito para o autoengrenamento da palhetaléstscido pela
relacdo apresentada por Sclater e Chironis (19 Eguacéo (8.1):

P.c+M> uP.b+P/(1+ p?)amn.r (8.1)

Sendo:
P = forca da extremidade da palheta na catraca,;
C = raio da catraca;
M = momento gerado pelo peso da palheta;
K = coeficiente de atrito na interface catraca-gathe
M1 = coeficiente de atrito na interface pino-palheta;
r, = raio do pino;
b = distancia do pino até a extremidade da palheta.

O termo R/(1+ p?)*1m define o carregamento no pino de
pivotamento da palheta, onde os terma@gn definem, respectivamente,
0 raio do pino e o coeficiente de atrito na integfantre o pino e a palheta.
O conceito adotado é baseado no funcionamento (lmetpaem
compresséo, como indicado na Fig. 8.4. Nesse aasesma gera uma
forca P a qual, juntamente com o peso proprio daetsm gera um
momento M (pelo ponto O1) que tende ao acoplaméatmesma no
perfil de catraca. A forca de atrito p.P no contatém do atrito no pino,
opde-se a esse momento de engrenamento. Descansidlese 0 peso e
atrito no pino 11), a relacéo apresentada na Eq. 8.1 pode ser ioagi
para a inequacao (8.2):

P.c> uP.b (8.2)

Porém, como c/b = r/a = téh e como tar® € aproximadamente
igual a sen®, obtém-se ainda a relagao na forma da Eq. (8.3):

c/b=r/R (8.3)
Substituindo-se a Eq. 8.3 na Eq. 8.2 tem-se a agqu(8.4):
r/R> u (8.4)

Conforme indicado no Quadro 8.2, substituindo-seatares de r
e R na inequacdo (8.4), a relacdo r/R resulta emvalor de 0,14.
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Considerando-se que um coeficiente de atrito ysai@ o contato ago-
aco geralmente esta entre 4 = 0,10 a 0,15 espasasaecondicao
satisfatéria para o comportamento da palheta, tetoda deslizar para a
posicao de engrenamento no perfil de catraca ae.cor

A seguir, buscou-se definir as dimensfes da pathdtaperfil de
catraca com base na andlise de tensdes sobre etapalimo processo
iterativo j& iniciado na fase de Projeto Prelimjmeara a centrifugacéo da
palheta apos a partida do MCI. A Fig. 8.5 ilustevelugédo da geometria
da palheta até se obter o componente fabricadocdlzilos para
dimensionamento do pino de fixagdo da palheta fotambém
executados nessa etapa, e podem ser consultadgEndice A.

Figura 8.5 — Evolugéo do projeto detalhado da pajt{e) verséo inicial em
CAD (b) versdo CAD final e (c) palheta do protétfpbricada.

-

“y

@ b) ( (©)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Comparativamente, em funcdo do ajuste dimensienpgso da
palheta passou de 13g para cerca de 15g, ajusieofen adequacdo de
montagem e resisténcia da palheta para a capadi@aiansmissédo de
torque de partida. O torque minimo do protétipo &stipulado
inicialmente em 500N.m (Quadro 8.1); assumindo@t@que Mmaximo
do impulsor do motor de partida do MCI é de ceed 20N.m, o torque
do protétipo foi dimensionado para aproximadamdniguatro) vezes o
torque requerido para dar a partida no MCI da ldmake teste. Esse
coeficiente de seguranca elevado é normalmentadal@m projeto de
impulsores de partida em funcdo da condicdo dirdrdiz ciclo de
partida, que pode gerar choque e impactos que rteraeelevar
significativamente o torque tedrico estimado.

Para garantir a resisténcia mecéanica do sistema-linod
identificou-se por pesquisas anteriores (KREMER,22@ue a falha por
flambagem da palheta é o fator determinante paécalo da resisténcia
mecénica do sistema. Foi adotado o equacionamesgiogio por Norton
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(2004), o qual indica inicialmente como obter ddedle esbeltez, Sela
Equacéo (8.5):

S, = (8.5)

L
k

Na quall é o comprimento da colun&e o seu raio de giragédo. O
raio de giracéo é definido pela Eq. (8.6):

k= |~ (8.6)

Sendd o0 momento de area da menor secao transversalradaga
valendo 48 mrh e senddA a area da mesma secéo transversal e igual a
36 mn¥, o valor encontrado de indice de esbeltez &1,2 define que se
trata de uma coluna longa, €510 para colunas longas).

Nesse caso, seguiu-se o dimensionamento pelo ealeutarga
critica. A palheta é levemente flexionada por coiatgarga resultante do
torque de partida, o que faz com que o seu ceptsath da posicao de
colinearidade com as forgas das extremidades.risdanca de posicao
do centroide cria um momento que tende a geraédlex compresséo
simultdneas na palheta. Com essas consideracdaseégamento a carga
critica é dada pela férmula de Euler para flambagentolunas com
extremidades arredondadas ou biarticuladas, ddald&pe(8.7).

p, =" 8.7)

12

A carga critica depende do momento de inérciaefelata palheta,
do modulo de elasticidade do material E e do canmgamtol. Estando a
palheta na condicdo de coluna com uma extremidagieseada e outra
livre, ela pode suportar apenas 1/4 da carga @riie uma coluna
biarticulada calculada pela equacéo (8.7). A cobama uma extremidade
engastada e a outra articulada tem um comprimdeto@|les = 0,707I
Norton (2004), e o indice de esbeltez, a particaloprimento efetivo, é
dado pela Eq. (8.8):

s, = (8.8)

_0,707.(36,7) _

S
r 1,15

22,56
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E a tenséo critica da palheta conforme Norton (R8@btida
pela Eq. (8.9):

Per _ mE

Py (3.1415..)%.(200000) _

= (22.56)? =970 MPa

Per _970 MPa
A

Comparando-se a tensdo critica sobre a palhetaockmite de
resisténcia para o aco empregado na fabricagdootifitipo, com limite
de resisténcia ao escoamento de cerca de 1200 MRé&m-se o
coeficiente de seguranca para o torque maximo omefé&q. (8.10):

Padm
FS= 4—=22 (8.10)
A
FS =1,23

Considerando que o torque méaximo do projeto jégtpulado em
quatro vezes acima do valor efetivo de torque nedpi@ara a partida do
MCI o coeficiente de seguranca para a resistérecfzatheta para a falha
de flambagem durante a partida € aproximadamer{tnbo), sendo
considerado um coeficiente seguro, em funcéo dectsmlinamico da
aplicacdo. Portanto, uma andlise adicional utiitaro método de
elementos finitos foi considerada desnecessaritp wjue somente
acrescentaria tempo e recursos adicionais ao pre@h justificar um
beneficio adicional no dimensionamento do protéfiisico da nova
interface AP.

8.2.2 Dimensionamento das interferéncias de montagedo conjunto

Uma montagem parcial do prot6tipo envolveu a fivagtd coroa
na parte interna do novo volante. O protétipo fisfez uso de um
rolamento fabricado pela NSK sob cédigo 6818, catagao do tipo
DDU (selo com contato), o qual possui didmetroriraégual a 90 mm,
didmetro externo 115mm e espessura de 13mm. O ti@deeregiao de
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instalacdo do rolamento no volante foi dimensionadm base na
recomendacao do manual do fabricante, de formenaitireajuste correto
da folga interna do rolamento.

A montagem foi realizada em duas etapas. Na pranegpa o
rolamento foi colocado em um aquecedor indutivaa@js a devida
expansao do diametro interno do rolamento, fixamoimterferéncia ao
volante, pelo resfriamento e respectiva contrag&o aatemperatura
ambiente. Na segunda etapa a coroa foi montada sotmlamento por
meio de prensa mecanica manual.

8.2.3 Dimensionamento da Mola de Retorno da Palheta

A mola de retorno da palheta foi dimensionada caselmo estudo
realizado na fase de Projeto Preliminar, que defmicoeficiente de
rigidez da mola. O projeto detalhado da mola hiladode compressao
de secdo de fio circular, com didmetro de espippasso constantes foi
baseado no requisito dindmico de centrifugacdo alaeta obtido
anteriormente, juntamente com as restricdes gemaetem funcdo do
espaco disponivel. Seguindo-se método classicandendionamento e
selecdo de material da mola (NORTON, 2004) os patréside projeto
foram obtidos, conforme ilustra a Figura 8.6.

Figura 8.6 — Nomenclatura de uma mola helicoidatalapressao.

7 [~

Nuamero de espiras = N,
Fonte: Adaptada de Norton (2004).

Da Figura 8.6 tem-se:
d = didmetro do arame;
D = diametro médio da espira;
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L+ = comprimento livre;
N: = niamero de espiras;
p = passo de espiras;
D, = didametro externo;
D; = didmetro interno.

O Quadro (8.3) resume os dados de dimensionamarniwth de
retorno obtidos. O dimensionamento detalhado pedeansultado no
Apéndice A.

Quadro 8.3 — ParAmetros de projeto detalhado da deofetorno.

Parédmetro Valor
Altura livre (Lo) 20,0 mm
Deformacéo inicial (L) 1,2 mm
Forca inicial (k) 15N
Deformacéo final (k) 14,0 mm
Forca final (k) 75N
NUmero de espiras total{n 13
NUmero de espiras ativas (n) 11
Diametro do arame (d) 0,45 mm
Diametro interno (E) 4,1 mm
Diametro externo (E) 5,0 mm
Altura de bloco 4,5 mm
Sentido de enrolamento Horério
Coeficiente de rigidez (k) 1250 N/m

Fonte: Elaborado pelo autor.
8.2.4 Dimensionamento das molas-arco

As molas-arco do sistema de amortecimento foraremkionadas
com base no estudo realizado na fase de Projdimipiag, o qual definiu
0 coeficiente de rigidez de forma global. Com base restricdo
relacionada com o tamanho do volante da bancatéstdeo resultado do
dimensionamento dos parametros das molas-arccacoaspuadro 8.4.
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Quadro 8.4 — Parametros de projeto detalhado disracco.

Paréametro Valor
Comprimento livre da mola 102,21 mm
Comprimento so6lido da mola 42,3 mm
Comprimento sob pré-carga 88,5 mm
Comprimento sob torque maximo 48,8 mm
Deformacéo na pré-carga 13,6 mm
Deformagédo no torque maximo 53,3 mm
Forca elastica sob torque maximo 1923 N
Angulo livre 450
Deslocamento angular torque maximo 23,5°
Raio do arco 130 mm
Torgue de carregamento 250 N.m
Torque maximo 261 N.m
Torque pré-carregamento 64 N.m

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados foram obtidos por meio de uma simplificaga qual foi
considerado um comportamento linear de uma moladddl de
compressdo e o célculo utlizando formulas classicdo
dimensionamento de molas (Norton, 2004). O Apéndiapresenta o
dimensionamento detalhado dessa mola.

8.2.5 Dimensionamento do par pinh&o-coroa modificad

A mudanca do perfil de dentes da coroa de exteana ipterno,
também envolveu um novo dimensionamento do paeeado original.
A preocupac¢do maior da adaptacéo foi em buscamemamais préximo
possivel a relagcdo de transmisséo original, pai@ngaque o motor de
partida original teria ainda condi¢des de fornec@oténcia necessaria
para a partida do MCI.

Inicialmente foi realizado um levantamento do sisteatual, ou
seja, da interface mecénica AT existente na bandadteste. Foram
obtidos dados da geometria do par engrenado parseetscaneamento
dos perfis dos dentes do pinhdo e coroa em uma GRéisteriormente,
com o auxilio de unsoftware comercial para dimensionamento de
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engrenagens (Hexagon ZAR1), foi possivel obter asametros
geométricos do sistema de interface mecéanica Amfoome resumo
apresentado no Quadro 8.5.

Quadro 8.5 — Dados do par engrenado da interfacémita AT.

Perfil para o

Nr ltem Simbolo .aco~plamento AT

Pinhdo Coroa
1 Médulo m 2,203
2 Angulo presséo a 20,0
3 NUmero de dentes 1,2 9 125
4 Coef. desloc. perfil X X2 0,18 -2,2
5 Distancia entre-centros a 142,3
6 Comprimento do dente b 13,0 13,0
7 Relacéo de transmissao u 13,9
8 Diametro primitivo d 19,8 275,4
9 Diadmetro de base pd 18,6 258,8
10 | Diametro primitivo efetivo No| 19,1 265,5
11 Diametro externo ad 25,4 269,8
12 Diametro interno ¢ 16,6 260,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Buscou-se adequar o novo projeto de forma que aa nov
configuracdo mantivesse caracteristicas fundanseatano o angulo de
presséo, a condicdo da lei fundamental de engreriayma qual a razéo
de velocidade angular das engrenagens de um pErgilenagens deve
manter-se constante durante o engrenamento, mesenaligrando-se
ligeiramente a geometria do engrenamento, pela ttacoroa com perfil
de dentes externos por uma coroa com perfil deedénternos e também
modificando-se a distancia entre centros original.

O Quadro 8.6 apresenta os parametros da interfaddicada, que
se configura no novo prototipo a ser testado nadzinde MCI. Observa-
se que parametros fundamentais como moédulo e ardpilpresséo
permanecem iguais no novo conceito de interfaceamea AP,
comparado com o par engrenado original.
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Quadro 8.6 — Dados do par engrenado da interfacaniea AP.

Perfil para o

Nr ltem Simbolo Piz;::;og‘polamento AP
Coroa

1 Médulo m 2,203
2 Angulo presséo a 20,0
3 NUmero de dentes 1,2 8 -97
4 Coef. desloc. peffil XXz 0,56 -0,66
5 Distancia entre-centros a -98,3
6 Comprimento do dente b 15,0 15,0
7 Relacéo de transmissao u 12,1
8 Diametro primitivo d 17,6 -213,7
9 Diadmetro de base pd 16,6 -200,8
10 | Diametro primitivo efetivo ol 17,7 -214,2
11 Diadmetro externo ad 245 -212,2
12 Diametro interno id 14,2 -222,8

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Apéndice A apresenta os célculos detalhadosajetprdo par
engrenado pinhdo-coroa modificado. Os nimeros ivegatdo usados
para indicar que se trata de engrenagem de deteesds.

8.3 Fabricacdo e montagem do protétipo da interfasesanica AP

Para o projeto final do protétipo da nova interfa@canica AP o
sistema foi modelado em CAD 3D. A primeira tentafpara detalhar o
projeto da interface teve que lidar com ajustesesessura final do
conjunto da interface. No caso do didmetro extdmimterface mecénica
foi possivel atingir o ajuste conforme o volant@ioal ja na primeira
versdo elaborada via CAD 3D. No entanto a espesurevo volante
também deveria estar muito préxima do volante dgerface
convencional. O volante original do MCI da bancatia teste tem
espessura de 33mm.

Na primeira versado (V1) do novo sistema o volardeeda ter
55mm de espessura, condicdo esta que ndo atendjeis/os do
projeto, jA evidenciados anteriormente no QFD d=e fde Projeto



183

Informacional do novo conceito. Novos ajustes enbbGdram efetuados
até evoluir o conceito para uma versdo final cormr@3(V3), de
dimensdes mais compactas. Um prot6tipo em escaly tbtido pelo
processo de manufatura aditiva a partir do modeto @AD, e
confeccionado em polimero do tipo ABS, foi entdwifaado, como pode
ser visto na Fig. 8.7.

Figura 8.7 — Protétipo em escala da nova intenfiaeeédnica AP.

O principal objetivo foi avaliar a adequacédo de tagam da
Versdo 3 e permitir corrigir eventuais problemasstativos antes da
fabricacdo do protétipo fisico funcional. A partla aprovacdo da
prototipagem em escala da nova interface mecariicgartiu-se para a
fabricacdo dos componentes funcionais, a montagerhdo protétipo e
a instalacdo na bancada de teste de MCI.

Ap6s a montagem do rolamento no respectivo diamdeo
mancaliza¢&o no volante e a fixacdo da coroa nonmesoncéntrica ao
volante, procedeu-se com a montagem do sistemdivoel@ do sistema
de absorcéo de impacto com molas-arco no volanteek interface. O
subconjunto sistema roda-livre foi preparado conma@ntagem por
interferéncia do pino no guia da palheta e conxacéio da palheta no
pino por meio de um anel de retencdo. Completairsentagem com a
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instalacdo da mola de retorno da palheta, no régpealojamento
projetado no guia da palheta.

A Fig. 8.8 mostra um detalhe do sistema roda-ldaeprotétipo
apos a fabricacdo e montagem j& instalado no wkmhovo conceito
de interface mecéanica AP.

Figura 8.8 — Detalhe do sistema roda-livre do gifpddfuncional.

Mola- Anel (}.e - Mola de
retencdo Pmo
arco retorno

Porta-
palheta

Volante

VY ¥e Batente

B

Fonte: Elaborada pélo autor.

Observa-se que uma lamina de borracha foi colagalhata para
atenuar o impacto do perfil de catraca da coroardero ciclo em roda-
livre (antes da centrifugacdo da palheta). A sauwsgg mostrou efetiva
para reduzir o ruido durante parte do ciclo deigeripercebido pela
diferenca de cerca de 5 dB(A) entre o choque daetmlcom e sem a
l&mina de borracha contra a catraca.

Nota-se ainda a fixagdo da palheta no pino loddizzo porta-
palheta, por meio de um anel de retencdo montadenecanal usinado
na extremidade do pino, o que evitou o desprendordnpalheta durante
o funcionamento do sistema. Finalmente, tambémiga8k8, pode-se
observar o posicionamento da mola de retorno dsefzalinstalada no
alojamento do porta-palheta e da palheta. Uma déessrarco do sistema
de absorcéo de impacto também aparece na Fig.e&thhdo fixada no
pino-guia localizado na extremidade do porta-palhet
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A seguir, realizou-se a fixagdo do novo volantbarecada de teste
no bloco do motor, utilizando-se a mesma furacgarafusos do volante
existente no MCI escolhido para o teste (Fig. 8.9).

Figura 8.9 — Novo volante instalado na bancadasle t

Fonte: Elaborada pelo autor.

Outro subconjunto do protétipo da nova interfacecanea
englobou o motor de partida e a placa de fixagéboa modificados na
sua configuragdo da interface mecénica convencidwal motor de
partida a adaptacdo envolveu a remocdo do impusopartida e a
substituicdo por um pinh&o simples, com uma fixgigra adaptagéo no
eixo induzido existente. E também a remocao daatzv(ou garfo), para
gue o acionamento do solenoide do motor de panfidafosse efetuado,
ja que o movimento de avanco do pinh&o ndo seeracutado na nova
interface AP. O reposicionamento do motor de parfid realizado
através da fabricacdo de uma nova placa de fixa@asubconjunto
finalizado ja foi mostrado anteriormente, conforffig 8.1.

E possivel observar na Fig. 8.10 o reposicionamémipinhdo na
extremidade do motor de partida, para a nova Ccord@o
permanentemente engrenada da interface mecéanipeofABsta.



Figura 8.10 — Detalhe do acoplamento permanente&ipigoroa no prototipo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A configurag&o da bancada de teste com o novotjrotidi assim
concluida com base nas seguintes alteracfes. (bDEseletalhados e
dimensionamentos dos componentes da nova intefacem ser
verificados no Apéndice A):

- Nova placa de fixagc&o para deslocar posi¢céo dormde partida;

- Adaptacdo do motor de partida para ndo geraromamento da
alavanca para avancgo/retorno;

- Pinh&o substituindo o impulsor de partida;

- Novo par engrenado pinhdo-coroa de dentes irgerno

8.4 Resultados Experimentais

Os testes experimentais preliminares permitem avab
desempenho do projeto da nova interface mecéaniemtgua sua
adequacédo para ser instalado na fixagdo existenteldnte de um MCI
original e, posteriormente, ser capaz de promovgarada do mesmo.
Finalmente, os resultados também sinalizam o piatish@ novo conceito
e possibilidades de melhorias e pesquisas adisionai

A instrumentacgédo da bancada disponivel no labocadérteste da
empresa-alvo permitiu o registro da rotagdo donteldo MCI e do eixo
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induzido do motor de partida. Os graficos da Fid.18(a) e (b),

respectivamente, apresentam uma série de ciclogrtida com a rotacéo
do motor de partida estando instalado no MCI poronda interface

convencional do tipo AT e com a nova interface Aéppsta.

Figura 8.11 — Registros da rotacédo do motor dedaadurante ciclos de partida
do MCI (a) com a interface mecéanica AT e (b) comterface mecéanica AP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A relacdo de transmisséo interface convenciona €3]j9:1. Na
adaptacéo feita para o prototipo da nova interfaeeénica AP essa
relacdo foi reduzida para 12,1:1. A diferenca emtserelacbes de
transmissdo foi requerida para manter o mesmo diénexterno do
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volante da interface existente, porém permitindoamgrenamento com
uma coroa de dentes internos. Como consequéncia oo incremento
na rotacdo do MCI durante a partida quando aciopatioprot6tipo da
nova interface AP, conforme pode ser observadagh&H2.

Figura 8.12 — Rotacdo do MCI (a) com a interfacean&a AT (b) com a
interface mecéanica AP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Primeiramente é importante salientar que os teatdcaram o
acerto dos calculos e dos estudos de modelagamutagéo dinamica da
nova interface proposta, conforme apresentado iamtemnte. A
assertividade do primeiro prototipo fabricado pseleobservada no caso
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das molas-arco: Os resultados da simulacdo dinaducaistema de
absorcdo de impacto indicavam uma rigidez das raotas bastante
elevada. Sendo assim, optou-se pela fabricacdoaie doas versoes
alternativas, com menores coeficientes de rigidam evitar atrasos no
cronograma de testes. O protétipo foi montado afrieénte com a
configuracdo de menor rigidez das molas-arco. Poj@mas primeiras
partidas dos ensaios as duas configuracdes altemae deformaram e
falharam.

Com o ajuste do protétipo utilizando a versdo ddaracco
conforme o dimensionamento realizado no projettinpirgar o sistema
de absorcéo de impacto passou a funcionar de fadeguada, sendo
efetivo em mais de uma centena de ciclos de padid&m apresentar
falhas até o encerramento dos testes experimef@@mims de partida
foram realizados tanto para as medi¢cdes como dérag@ss do sistema
para publicos interno (Empresa-alvo) e externoef@és).

Os testes experimentais iniciaram pela prepardgdmncada de teste
com o sistema de partida e a interface mecaniogoeional AT, seguida
pela substituicho da mesma na bancada pelo nouétipm com o
conceito inovador de interface mecénica AP.

A modificagdo foi requerida durante o projeto dedb da nova
interface, para adaptacdo do protétipo na bancadastie, modificacdo
esta que alterou a coroa de dentes externos aagiui para uma nova,
dotada de perfil de dentes internos. O conceitwgda interface mecanica
permite, como mencionado anteriormente, tanto digroacdo com
dentes internos ou externos. No caso da bancadastie escolhida
verificou-se que a melhor opgdo construtiva seneerdil da coroa com
dentes internos. Para os testes preliminares @pside que essa
diferenca n&o prejudicou os resultados, ja queotdfipo foi capaz de
executar mais de uma centena de partidas do MGaneada de teste.
No caso de validagdo de um produto final, o clisatalefinir o requisito
guanto a relacdo de transmissdo da interface noacénire o sistema de
partida e o MCI.

Outro parametro que procurou ser observado nodtadss
experimentais foi o tempo estimado de partida. Bamgpreender melhor
o fendmeno a estratégia de analise adotada foidaras a variacdo da
relacdo de transmissao efetiva (RTe), que é oletgierimentalmente
pela raz&o entre os valores da rotacéo do eixazidadudo motor de
partida e de rotagdo do MCI. O tempo requeridoiclo de partida para
que a taxa de transmissdo efetiva (RTe) atinja snmoepatamar da
relacéo de transmissao tedrica (RTt) é o pararadistado para se definir
0 tempo para o completo engrenamento do sistenh@icoroa para a
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transmisséo do torque de partida. Da mesma formarento em que
se tem RTe < RTt, ap6s a fase em que ocorre ariss&0 do torque de
partida, indica 0 momento da “ultrapassagem” do MGlIseja, quando o
MCI entra em funcionamento autdnomo e o sistempadida em roda-
livre. Dessa condicdo a RTe se reduz paulatinanpemtpie a rotacédo do
MCI se eleva e a do motor elétrico é reduzida, paresmo é desligado.

Resumindo-se, os seguintes pressupostos forandeoados para
a analise dos dados experimentais:

1- O inicio do ciclo de partida é considerado a paliprimeiro
valor de rotacdo do eixo induzido que foi lido & geja maior
do que O (Zero) RPM. Nesse caso pressupde-se sjistema de
partida foi acionado pela chave de ignigédo do Vejcu

2- O tempo até que o engrenamento pinh&o-coroa s édetivo,
nesse caso a vantagem da interface AP fica evidaritendo ha
a necessidade de promover o avan¢o do pinhdo @igpleto
engrenamento com a coroa,;

3- O comportamento do MCI durante a transmissdo dguéor
durante o ciclo de partida;

4- A comprovacgao do funcionamento do sistema roda;lquando
a relacdo de transmissdo efetiva (RT) comeca aziredu
indicando que a rotacdo do eixo do motor elétricta e
diminuindo em relacdo a rotacdo do MCI, por ndarestais
completamente acoplada pela interface mecéanica@piobroa.

A relacdo de transmissdo efetiva das interfaceseAAP foi
comparada experimentalmente para se buscar um adudic do
desempenho do prototipo do novo conceito quantga@encial de
reducdo do tempo de partida. A Fig. 8.13 indica, gpaga a interface
mecanica AT convencional, o tempo requerido paeaacoplamento
intermitente entre o pinhdo e a coroa fosse efiivad de
aproximadamente 0,2s, tempo em que a relacdo Entissdo efetiva
(RTe), mostrada no gréfico da Fig. 8.13, pela praneez passa a ser
maior do que a relacéo de transmissao teorica: (13,9
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Figura 8.13 — Dados experimentais da relacdo demissao efetiva (RTe) da

interface mecéanica AT durante um ciclo de partiold/CI.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Consideracdo similar foi feita para a andlise dadod
experimentais da interface mecanica AP. Nesse &&39. 8.14 indica
gue para a interface mecénica AP, o tempo requgsa@a que o
acoplamento permanente entre o pinhdo e a coroeoldmte fosse
efetivado foi de 0,05s.

Figura 8.14 — Dados experimentais da relacdo dermisséo efetiva (RTe) da
interface mecanica AP durante um ciclo de part@&IcI.
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O sistema de absorgdo de impacto do protétipo poatificar o
tempo até que a relacdo de transmissao efetivg (Ribstrada no grafico
da Fig. 8.14, tenha atingido um valor superiorlacéo de transmissdo
tedrica (12,1:1). Os resultados experimentais obtidom o protétipo
confirmam estudos tedricos desenvolvidos anterintenao trabalho de
Michelotti e Silva (2015), onde um modelo dindmide parametros
concentrados foi elaborado para uma avaliagcéo idtes &as de partida
dotados de interfaces com acoplamento transierifg éAacoplamento
permanente (AP), com relacdo ao tempo requerigogpartida do MCI.

Com base na modelagem dindmica 1-D da partida do pd€C
meio da nova interface mecénica apresentada ntulcaphterior e os
resultados experimentais da rotagéo efetiva do dfitlas no teste, um
comparativo tedrico-experimental pode ser observadgig. 8.15.

Figura 8.15 — Comparativo Tedrico-Experimental deiga do MCI com a nova

interface mecéanica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se na Fig. 8.15 que as curvas do ensagxgeaimental
apresentam boa correlagdo na primeira parte do de&bartida, quando
0 motor de partida faz o acionamento do MCI pelerface mecénica,
até o momento da ultrapassagem. Apos o inicio doidnamento do
MCI o modelo virtual utilizado foi ajustado para@ndicdo desetupdo
ciclo de partida na bancada de teste. Normalmgrite @ ultrapassagem
0 MCI é acelerado durante um certo tempo para tat@ma melhor
lubrificacdo do motor, ja que essa questdo € arfiiara bancadas de
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partida, pelo fato do MCI trabalhar durante cumdsrvalos de tempaowo
modelo virtual ha a transicdo durante a ultrapassado MCI é mais
rapida, caracteristica que pode ser melhorada gostea do modelo
virtual.

A evolucdo do modelo virtual da interface mecanicados
resultados de comparativos tedrico-experimentaisugda possibilidade
real de desenvolvimento de trabalhos futuros, @ssgoossam definir
procedimentos de simulacdo que fogem do escopestfujza, como a
correlagdo experimental com uma gama de diferdites de MCI, de
forma a auxiliar na analise prévia de modificac&mu enelhorias da
interface mecénica para sua adaptacéo para déeraplicactes.

Modelos mais avancados para simulacdo da condiggmadida
podem ser considerados para refinamento do resutadiequacéo para
diferentes configuracdes industriais. Pode-sezatilipara isso alguns
trabalhos anteriores, como os que foram realizado$a et al. (2005),
Patil e Ranade (1993) e Sultan, Tang e Chang (169@uais descrevem
a modelagem e simulacéo da partida de MCI por derootor de partida
sob diferentes enfoques.

8.5 Consideragfes Finais

Os resultados dos testes experimentais prelimimrgsimeiro
prototipo fabricado comprovam o atendimento dadergiobal do novo
sistema de interface mecénica AP. A partir do |acdss testes iniciais
de partida do MCI da bancada de teste, ja se pelienbrar o potencial
do novo conceito, como uma alternativa para promavevolugdo dos
sistemas de partida para MCI e contribuir para exrerescimento do
mercado de SSV.

Os resultados apresentados no presente capitulondélam o
acerto do dimensionamento da nova interface mez@i¢ tanto na fase
de projeto preliminar como na do Projeto Detalhgél@ue o protétipo
inicial ndo apresentou nenhuma falha critica e daierplenamente a
funcéo esperada, de ser efetivo na partida do kFETado.

Considerando também as pesquisas anteriores doavesor
do presente trabalho que demonstraram como a ggdicie ferramentas
de modelagem e simulagéo dinamica 1-D nas fasgaigide um projeto
podem reduzir o processo oneroso de tentativaeet®tCHELOTTI,
2008), pode-se perceber que as recomendacbes &plicadas e sua
contribuicdo para o desenvolvimento de produtogadores foi efetiva.

Os resultados obtidos corroboram a metodologiaaddona
pesquisa, e reforcam a pesquisa anterior do mestoo(MICHELOTTI,
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2008), ratificando que o0 amplo estudo de modeldemeéticos, roteiros
de calculo e resultados de simulacdo pode contifawa 0 aumento da
probabilidade de sucesso do prot6tipo em testeE@saja na primeira
tentativa. Até 0 momento da conclusdo das ativsla#ssa pesquisa o
prototipo ndo apresentou nenhuma falha, nos testdizados até o
momento pela empresa patrocinadora do projeto.
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Capitulo 9
Conclusdes e Recomendacdes para Trabalhos Futuros

9.1 Conclusbes

Evidencia-se, com base nos resultados obtidos trastalho, que
o0 Estado da Arte em sistemas de partida para nsottegecombustdo
interna pode evoluir de forma significativa. E pusk evoluir o atual
conceito de sistema de partida convencional, jgadio ha mais de um
século, para novas propostas que fornecam respoaisieficazes para a
crescente demanda por motores mais eficientes evmoror impacto ao
meio-ambiente. E preciso, para tanto, que as tiviaide inovacdo sejam
cada vez mais presentes no pais, para que a Emigenaeional possa
contribuir efetivamente para o pais ser mais coithaet no
desenvolvimento de novas tecnologias, equiparaedansicd em um
futuro préximo, com paises ja tecnologicamente masdeidos.

As conclusdes da pesquisa, atestadas pelos resulial
protétipo fisico do novo conceito de interface nmécé AP, conforme
observado nos testes experimentais apresentado®anente, ratificam
a hipétese levantada nesta pesquisa, da lacunsisiesias de partida
atuais para atendimento dos requisitos de SSV.edtados obtidos
explicam alguns motivos da continuidade do sistedea partida
convencional, mesmo com as limitagfes para at&sd®quisitos de uma
nova realidade no &mbito do mercado automotivo.

O esforc¢o criativo aplicado na pesquisa para oreddamento
de um novo sistema de acoplamento dindmico densoafgtivamente
gue existem possibilidades de se projetar, fabectestar alternativas
potencialmente viaveis, tanto técnica como econaménte, para
evolucéo do sistema de partida convencional.

Uma breve analise das respostas obtidas na pesquisece aos
objetivos tracados no inicio, incluindo os sucessasdificuldades e
eventuais falhas sdo abordados aqui para se teclasamente a proposta
de melhores praticas futuras no desenvolvimentwsges produtos com
aspectos inovadores.

Quanto a questéo de se realizar extensa e detglhadaisa sobre
o Estado da Arte em interfaces mecéanicas parasistde partida ha que
se destacar o estudo das limitacbes da atual doeerinecénica
convencional, do tipo AT, para atender os requssii@ uma nova
realidade, muito diferente e mais desafiadora de k@ um século,
quando o conceito do sistema de partida foi imoémite desenvolvido e
acabou permanecendo até hoje com poucas inovagiementais.
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Na revisao bibliografica realizada, foram analisadiialmente
as caracteristicas das Interfaces Mecéanicas ddsilagaté o momento
para sistemas de partida convencionais e nao-coiwes (conceitos
“permanentemente engrenados”). As limitagfes dessiconceitos para
efetivamente substituirem o sistema de partidaemrional, e atender as
novas demandas dos veiculos com funcdo de paragerteas
automaticas (SSV), foram constatagBes durante endelvimento do
presente trabalho.

Sob o ponto de vista técnico, verificou-se que apkanento
intermitente entre o motor elétrico e o motor denlbostéo, para a
transmissdo do torque inicial requerido para aidarpossui um ruido
mais elevado em funcdo do impacto gerado durametegoenamento e,
pelo mesmo motivo, acarreta um tempo maior patad@f@ partida do
motor de combustéo. Também o engrenamento podéualmente ndo
ser completo por motivo do evento “dente-com-dentef falha de
engrenamento do pinhdo com a coroa localizada lamteodo motor de
combustéo interna. Assim a durabilidade da interfaioh&o-coroa se
torna menor do que o ideal pelos danos sucessivopenfil das
engrenagens, até o ponto em que ndo se conseglemMmangrenamento
efetivo para a transmissao do torque de partida.

Verificou-se, ainda, o desenvolvimento de alteuseti de
interfaces mecéanicas, entre as quais algumas qbstitseam o
engrenamento pinhdo-coroa por um acoplamento aepmdia,
transformando o motor de partida e o alternadoruemequipamento
Unico, integrado. Tais interfaces mecanicas posslimitacbes na
capacidade de torque, principalmente em baixas denpas.
Normalmente um motor de partida reserva é instatedgeiculo para
partida em situa¢gfes extremas, 0 que gera necdedildamaior espaco
no compartimento do motor e custo adicional, fateempre criticos para
adocao de novas tecnologias nos veiculos. O sistemanotor-gerador
integrado também acarreta um custo adicional petessidade de seu
conversor eletrénico AC-DC.

A lacuna existente nas interfaces mecénicas APnhdeklédas
até o momento se configura na medida em que podéservar na
pesquisa que os sistemas existentes até entdonemmcomplexos e
onerosos do que a interface do sistema de paxiggencional. Alguns
sistemas de interface AP propostos, como o de $2@8), ndo atendem
a premissa basica dos clientes (montadoras delegicue desejam um
sistema plug-and-play que ndo exige modificacbes na atual
configuracdo do motor de combustdo ou transmiss@mjynto
denominado powertraii’ no meio automotivo) do veiculo. O sistema
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com motor-gerador integrado também acarreta umochetn mais
elevado do que o sistema convencional pela neeglesate um conversor
eletrénico. O motor de partida reserva também geréscimo de custo
no sistema como um todo.

Outros conceitos de interfaces mecénicas foramtifbaiclos
através de pedidos de patentes ou patentes coasggidrém sem
evidéncias de protétipos terem sido fabricadogstatios, ou ainda terem
sido efetivamente adotados como produtos. Taisedffmscapresentam
limitagBes e restricbes similares aos produtosrilescanteriormente,
para sua utilizacdo como alternativa viavel pal@ssiwir o sistema de
acoplamento dinamico convencional em SSV.

A questdo de avaliar a aplicabilidade de uma métgioclassica
de desenvolvimento de produto quando o enfoqueirovacéo e a
geracdo de novos conceitos de produtos se destata pesquisa. O
trabalho evidenciou que o dominio da teoria e dtmdwésistematico de
desenvolvimento de um novo produto néo inibiu &agéo, muito pelo
contrério, permitiu capturar uma amplitude de reitps oriundos da
crescente complexidade dos sistemas mecanicoss atligaiforma a
maximizar a probabilidade de sucesso da iniciati@. volume
consideravel de problemas técnicos a serem resshdda necessidade
cada vez maior de interacéo entre diferentes dreesnhecimento exige
uma metodologia que aponte claramente: “o que "fazgara quem
fazer”, “quando fazer”, “como fazer” e “com o quezér” para se atingir
0s objetivos tragados para o projeto.

Os resultados experimentais do prototipo foram alodest
satisfatérios para uma primeira avaliagdo, comprdwao acerto dos
célculos e simulacdes realizados na fase de prpjaiominar. Dessa
forma n&o houve falha por quebra de componentgs@dtipo foi capaz
de realizar mais de uma centena de partidas dueantestes iniciais.
Tanto a equipe de projeto quanto alguns clientasehkelecionados para
conhecerem o resultado inicial do projeto ficarasténte satisfeitos com
0 desempenho da interface mecanica e, resumidanpete-se afirmar
que os resultados apresentados ratificam que ep@sibilidade de
evolucdo do Estado da Arte.

O novo sistema de interface mecénica AP proposteodstrou
que é possivel desenvolver inovagdo no sistemaad@&® atual. Os
resultados da pesquisa ratificam o potencial dbeilidade frente ao
sistema convencional, que atua de forma interngteattransmissao de
torque e é hoje largamente utilizado nos sisteragmdida para motores
de combustéo interna. O potencial de reducdo de dasnova interface
mecanica com relagcdo aos sistemas permanentemeoigados
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desenvolvidos anteriormente foi evidenciado atraeeama estimativa,
visto que o escopo da pesquisa esta ainda naXpeeireental de um

primeiro protétipo em bancada. Sendo assim umdata@ioenparativa foi

elaborada para se ter um indicativo do custo edbnaos sistemas de
partida convencionais e dos permanentemente aaspladlidada com
base na extensa vivéncia profissional do autor.

A interface mecénica proposta pode ser uma alteandtivel para
uma maior participacdo de veiculos menos polueatespaises em
desenvolvimento, onde o mercado automotivo é fatdendirecionado
pelo baixo custo, o que previne hoje uma comercigfio efetiva de
veiculos com caracteristicas de SSV. Os sistemasapentemente
acoplados desenvolvidos até entdo, em funcdo dplericlade, possuem
custo e complexidade de adaptacdo nos motoress ajuai 0s tornam
invidveis para adocdo em todos os mercados delegidotados da
funcéo de parada e partida automaticas.

Os resultados da pesquisa ratificam o potenciavideilidade
econdmica frente a interface mecanica AT. O po#tidici novo conceito
em termos de custo ndo foi objeto desta pesquiss, anestimativa
apresentada no Cap. 6, com base no nimero de cenipsre custos de
instalacdo, ja se configura em um indicativo deepoial de viabilidade
do novo conceito.

Evidencia-se que haja ainda certa limitacdo nagteskos obtidos
até 0 momento para a nova interface mecéanica ARutiaigir maturidade
suficiente para se tornar um produto final, bermadés testes de partida
executados até o momento. Porém, é importantecdesfae o resultado
funcional efetivo de um primeiro protétipo constiwija aponta
claramente para as oportunidades de evolucéo daipas

Os resultados observados no prototipo do novo @onake
interface mecénica AP também auxiliam no entendindns motivos
gue levam a continuidade da interface mecéanicaermional AT nos
sistemas de partida, porque mesmo tendo sido dals&n/com minimas
alteracdes com relacdo ao conceito pré-existenteator da bancada de
teste, sua aplicacdo final ainda vai depender t¢& totegracdo e
avaliacdo do protétipo sob o aspecto global doweidEsse processo
junto as montadoras €, quase sempre, complexo eradm

Quanto aos resultados obtidos com os modelos dinanfoi
possivel verificar uma boa correlacdo com os testesnodelo de
transmissdo de torque e absorcdo de impacto teeebom correlacdo
entre a condigdo simulada da partida do MCI comoa nnterface e a
rotacdo efetiva do MCI na bancada de teste. A ragdeh da forca de
impacto do sistema roda-livre foi confirmada pelesempenho do
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prototipo fisico nos testes, onde ndo houve gerdedmido excessivo.
Por fim, o modelo de roda-livre também apresenttetacéo adequada
com o comportamento dindmico do teste, em que tifogacdo da
palheta observada confirmou o resultado simuladabéetura da palheta
apos o inicio do funcionamento auténomo do MCI.

9.2 Recomendacdes para trabalhos futuros

« Validacdo adicional da nova concepcdo em uma ggkica
industrial, incluindo comprovagdo da durabilidade rbvo
conceito de interface mecanica AP. Trabalho experiai
focado preferencialmente em teste em diferentesubosi,
como forma de se confirmar tanto quantitativa quant
gualitativamente o desempenho e as melhorias qienpser
introduzidas no novo conceito de interface mecafiea

« Com base na validacdo adicional, é recomendado o
aprofundamento dos estudos de espaco axial miigqueerido
entre o MCI e a transmissao para alojar 0 noversist

* Avaliar a verséo conceitual do novo sistema conoraa de
perfil de dentes externos e catraca no interno.eRBed
considerar ainda a viabilidade de uso de engresagen
helicoidais. Sao alternativas para adaptar a nuesface em
diferentes tipos de MCI e sistemas de transmisséo;

« Com base na aplicagdo selecionada, refinar os o®dehs
simula¢gBes para avanco na correlacdo tedrico-erpetal,
obtida de forma ainda incipiente no presente thabadhclusive
ampliando o conjunto de variaveis de interesseluiimido
modelagem de contato, de torque resistivo do Mii&ise de
vibracdo durante a partida.
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APENDICE A
Memorial descritivo do Protétipo da Interface Mecérica AP

Apresentam-se nessa sec¢éo aspectos construtiostdtpo da
nova interface mecénica AP, os quais complementanimfarmacdes
disponibilizadas anteriormente. E relevante salieqtie alguns dados,
como tolerancias, nao estao disponiveis aqui, @tragar de know-how
de propriedade da empresa patrocinadora do projebbos dos
componentes e do sistema completo, estdo dispenidei forma a
permitir evidenciar claramente detalhes constrstdmprotétipo do novo
conceito de interface mecanica AP. A configuracéoirderface foi
projetada em CAD 3D (Siemens Solid Edge), e umrdesde montagem
final € mostrado na Figura A.1.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Quadro A.1 traz a lista de todos os componentesqgglobam
0 conjunto montado. Além dos componentes listadisaa cerca de 12
(doze) elementos de fixagdo foram utilizados natagem do conjunto
final. Segue-se dados descritivos dos componentesoragem do
protétipo da nova interface mecanica AP.
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Quadro A.1 - Componentes do protétipo da interfaeednica AP.

Item | Codigo Desc. Qtde.
1 DCS875_V4R1 Volante 1
2 DCS330_V3R2 Guia mola-arco 1
3 DCS226D_V3R2 Batente direito 1
4 DCS226E_V3R2 Batente esquerdo 1
5 DCS135_V3R1 Coroa 1
6 DCS007F_V2R1 Anel de protecéo 1
7 DCS528A_V3R2 Mola arco 1
8 DCS176_V4R1 Palheta 1
9 DCS528C_V3R1 Mola palheta 1
10 | DCS640_V1R1 Pino 1
11 DCS764_V3R3 Porta palheta 1
12 DCS279_V4R2 Placa de fixacédo 1
13 | DCS639_V4R3 Pinhao 1
14 DCS726_V1R1 Rolamento 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.1 Volante modificado

do volante original da bancada de teste.

Dados gerais:

Pode-se verificar na Fig. A.2 o resultado da fapdo do volante
modificado. Os mdltiplos furos observados foramapalfvio de massa,
buscando-se 0 ajuste para que ficasse 0 mais pr¢assivel da massa

Material: Ferro Fundido Cinzento ASTM A48

Peso: 5,7 kg

Momento de inércia: 0,031 kg?m
Quantidade utilizada: 1
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Figura A.2 — Volante modificado. (a) lado com agidades para alojamento do
sistema de absorcao de impacto. (b) lado oposto.
T | BE=——

@ (O

Fonte: Elaborada pelo autor.

A.2 Guia das molas-arco

Dados gerais do Guia (Fig. A.3):
Material: Agco SAE 1020

Peso: 0,074 kg

Quantidade: 1

Figura A.3 — Guia da mola-arco.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.3 Batente Esquerdo e Direito

Dados gerais dos batentes (Fig. A.4):

Nome: Batente Esquerdo
Material: Agco SAE 1020
Peso: 0,050 kg
Quantidade: 1

Nome: Batente Direito
Material: Aco SAE 1020
Peso: 0,050 kg
Quantidade: 1

Figura A.4 — Batente (a) Esquerdo e (b) Direito.

(b)

Fonte: Elaborada pelo autor.
A.4 Coroa

Dados gerais da Coroa (Fig. A.5):

Material: Agco SAE 1045

Tratamento térmico: Cementacgédo e témpera.
Peso: 0,419 kg

Momento de inércia: 0,004 kg?m
Quantidade: 1
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Dados dos dentes, conforme 1ISO 701-1998:

Numero de dentes (z) = 97
Diametro primitivo (d) = 213,69mm
Diametro de base (db) = 200,80mm
Diametro de raiz (df) = 223,196mm
Diametro de topo (da) = 213,28mm
Sentido de rotagado: horario

Raio da raiz do dente: 0,5mm

Raio do topo do dente: 0,5mm

Dados do perfil de catraca:

Passo: 29,61mm

Altura do dente: 6,22mm

Raio externo: 120,5mm (em relacéo ao centro dg roda
Raio interno: 115 mm (em relacéo ao centro da roda)

Figura A.5 - Coroa com dentes internos e perfitateaca externo.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.5 Anel de protecao

Dados gerais do anel de protecéo:
Material: Ago SAE 1020
Espessura: 4mm

Peso: 0,138 kg

Quantidade: 1

A.6 Molas-arco

Dados gerais da mola-arco:
Material: Aco SAE 5160
Peso: 0,039 kg
Quantidade: 3

A.6.1 Dimensionamento das molas-arco

As molas-arco do sistema de amortecimento foraritipoadas
ao redor do volante do MCI, permitindo maximizam semprimento e
tornar possivel atender a rigidez definida antevésrte, por meio do
modelo dindmico do sistema de amortecimento e alag&o dindmica
apresentada no capitulo anterior. O detalhamentoraleto das molas-
arco sera efetuado aqui na etapa de Projeto Ddtalbam base em uma
combinacdo de molas em série, onde a rigidezéathtida pela Equacéo
(A.1):

=—+—+t+= (A1)

Ctot €1 C2 Ci

Na equacédo (A.1) tem-serepresentando a rigidez torcional de
cada mola-arco (em N.m/°). Nota-se pela Eq. (4ub a rigideZLx Se
torna menor na medida em que mais molas sdo addasn Para um
comportamento melhor de partida do MCI uma memydez € benéfica,
pois assim se reduz a frequéncia natural do sistemathorando-se o
isolamento de vibracdes.

Os parametros de inércia do volante, coroa, sistectlivre e
sistema de amortecimento podem ser consideradgsntamente para
definir a frequéncia natural.f (em Hz) da nova interface mecénica com
base na rigidez ¢ (em Nm/rad) a partir da equagad).(

frat = \E (A2)
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Sendo que o momento de inércia equivalente é dalddeg.(A.3):

1,1 1\71!
]eq = (Z+E+ +E) (A3)

Ji.. J, = momentos de inércia em kg.m

A rigidez do sistema deve garantir também a rexigésuficiente
ao torque de partida do MCI sem que as molas falp@ntompresséo
excessiva (falha por atingir bloco da mola). As aseadrco devem
suportar o torque de partida, de acordo com a équ@cg4):

Max.M,,c; = C. Omax (A.4)

Max.Mmci = torque maximo para partida do MCI (N.m)
¢ = rigidez torcional (N.m/°)
Pmax = &ngulo méximo de deslocamento (graus)

A.7 Palheta

Dados gerais da palheta (Fig. A.6):

Material: Aco

Peso: 0,054 kg

Tratamento térmico: Cementacao e témpera.
Quantidade: 1

Figura A.6 — Duas perspectivas da palheta do sisteds-livre.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A.8 Mola de retorno da palheta

Dados gerais da mola de retorno:
Material: Ago DIN 17223

Peso: 0,0002 kg

Quantidade: 1

A.9 Pino

Dados gerais do pino:
Material: Aco SAE 4340
Tratamento térmico: Témpera
Peso: 0,00455 kg
Quantidade: 1

A.9.1 Dimensionamento do pino

Para o dimensionamento do pino considerou-se o cso
cisalhamento convencional, pelo fato do pino dagi#o da palheta sofrer
um esforgo cortante entre seu alojamento no peaitzefa e na propria
palheta. Desprezando-se o efeito do momento flietmmsiderando uma
distribuicdo uniforme, obtém-se a tensao cisalhanrdema sobre o pino
tendo-se como dado de entrada a forga resultantergiee maximo de
projeto da interface mecénica e a area resistertisalhamento (definida
com base na geometria da palheta).

O torque maximo de 500 N.m, aplicado no raio de da palheta
no volante de 121mm resulta em uma forca de 413R &ea da secéo
do pino é 56mr e a tenséo cisalhante obtida é dada pela Eq). (A.5

r=L=222_74Mpa (A.5)
A 56

Considerando-se o limite de escoamento do aco gaxioena
fabricacdo do pino da palheta como sendo 1200 BIRasumindo que o
limite de resisténcia do pino ao cisalhamentodeja00 MPa, tem-se um
coeficiente de seguranca elevado (FS > 8). Nesse @ansiderou-se
desnecessério o custo e prazo para estudos adscipaa meio de
simulacdo utilizando-se o0 método dos elemento§r(MEF).
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A.10 Porta-palheta

Dados gerais do Porta-palheta (Fig. A.7):
Material: Ago SAE 1020

Tratamento térmico:

Peso: 0,151 kg

Quantidade: 1

Figura A.7 - Porta-palheta fabricado para montagemrotoétipo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nota-se na Figura A.7 que 0 componente porta-paltset
apresenta ja com o pino, montado por interferéhoi#a-se ainda, os dois
furos para alojamento da mola de retorno da palpetanitindo variar a
compresséo da mesma para o teste do protétipoinOs-guia para as
molas-arco localizam-se nas extremidades da peca.

Alguns componentes fabricados n&o fazem partevafe@inte do
conceito da interface, porém foram adaptados pakdlizar a alteracao
da interface mecanica convencional para a novdact mecanica AT
na bancada de teste. Trata-se da placa de fixag&ootbr de partida,
além do préprio motor de partida, sem o acionamegotsolenoide e sem
a atuacdo da alavanca de avanc¢o do impulsor. &mEmte, um novo
pinh&o, fixado ao eixo induzido do motor elétrishstituindo o impulsor
de partida.

A.11 Placa de fixacéo

Dados gerais da placa de fixacao:
Material: Aluminio 1060

Peso: 2,379 kg

Quantidade: 1
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A.12 Pinhdo modificado

Dados gerais do pinhdo modificado (Fig. A.8):
Material: Aco SAE 10B22

Tratamento térmico: Cementacao e témpera.
Peso: 0,150 kg

Momento de inércia: 20,560 kg.rmm
Quantidade: 1

Figura A.8 — Detalhes do pinh&o modificado.

Fonte: elaborada pelo autor.
A.12.1 Engrenamento pinh&o-coroa modificado

Para o teste do protétipo foi necessario plansjanadificactes a
serem implantadas em um MCI dotado de sistema dtidga
convencional, com interface mecéanica AT. Nesse, @@ga a instalacéo
de um prot6tipo com interface mecénica AP a pogigkxiva do motor
elétrico e, consequentemente do engrenamento potraa, teve que ser
ajustado, de forma a permanecer continuamenteampl
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Além disso, a mudanca do perfil de dentes da aeeterno para
interno, também envolveu um novo dimensionamentpad@&ngrenado.
A preocupacgdo maior da adaptacéo foi em buscamemamais proximo
possivel a relacdo de transmisséo original, pai@ngaque o motor de
partida original teria ainda condi¢des de fornec@oténcia necessaria
para a partida do MCI.

A Figura A.9 mostra dois dentes de engrenagem com a
nomenclatura-padrao, onde o circulo de referépciaifivo) e o circulo
de base estdo definidos. O adendo define a altudete e o dedendo a
altura de pé. A espessura do dente é medida ndccite referéncia, e a
largura do vao entre dentes € ligeiramente maelaggspessura do dente.
A diferenca entre essas duas dimensfes indica lon da folga de
engrenamento. O passo circular (primitivo) é o cdmgnto do arco ao
longo da circunferéncia do circulo de referéncididede um ponto em
um dente ao mesmo ponto no proximo dente.

Figura A.9 — Nomenclatura de uma engrenagem desleatos.

passo circular de referéncia p,

largura
I de vio topa
|
| espessura

|
P de dente largura de face

- face
circunferéncia de

adendo flanco

fundo

\ circunferéncia
\ de referéncia
— circunferéncia de base

passo circular de base p,

adendo

dedendo

circunferéncia de /

dedendo folga

Fonte: Norton (2004).

A definicdo do passo circulate referéncigpc é dado pela Eq.
(A.6):

.d
Pc = ET (A.6)
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Onde d = didmetro de referéncia e N = nUmero deede® passo
do dente também pode ser medido ao longo da ce@mdia do circulo
de base e entdo é chamado de passo debdselo pela Eq. (A.7)

Dp = Pc-COSQ (A.7)

As unidades dec sdo polegadas ou milimetros. O sistema Sl,
usado para engrenagens métricas, define um padarciedimado de
moédulo, com o didmetro de referéndianedido em milimetros pela Eq.
(A.8).

m="= (A.8)

A razédo de velocidadgsode ser calculada a partir do nimero de
dentes das engrenagens engrenadas, e estes g@s.i@bserve que o
sinal negativo implica um engrenamento externaneinal positivo, um
engrenamento interno. A razdo de engrenamegtpode ser expressa
como o numero de dentes na engrenabjgrmobre o nimero de dentes
no pinha@ad\p pela Eqg. (A.9):

Ng
m, =—= A.9
o =3 (A.9)
A razéo de contatmpdefine o numero médio de dentes em contato
em qualgquer momento. E calculada pela Eq. (A.10):

m, = = (A.10)

OndeZ é o comprimento de acédo da Equacgéo 1B &0 passo
de base da equacdo. Se a razdo de contato fotdb, wn dente estara
deixando o contato justamente quando o proximo estéando em
contato. Isso é indesejavel, porque um pequenorerredo do dente
causara oscilagfes na velocidade, vibracéo e lmakilém disso, a carga
sera aplicada na ponta do dente, criando maior mimnféetor. Para
razdes de contato entre 1 e 2 divide-se a carga @mt par de dentes. A
razdo de contato minima aceitavel para uma opes@@® é 1,2. Uma
razao de contato entre 1,4 e 2,0 é desejavel.

Buscou-se adequar o novo projeto de forma que aa nov
configuracdo mantivesse caracteristicas fundanseatano o angulo de
presséo, a condi¢do da lei fundamental de engreriaymea qual a razéo
de velocidade angular das engrenagens de um pargienagens deve
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manter-se constante durante o engrenamento, mesenaligrando-se
ligeiramente a geometria pela troca da coroa cafil e dentes externos
por uma coroa com perfil de dentes internos e riwadiiflo-se a distancia
original entre centros. A consideracao operacipnactipal se refere ao
diametro primitivo efetivo (¢) e o &ngulo de pressado efetivay), 0S
guais podem ser obtidos por meio da distancia eetm&os (g e pelas
equacdes (A.11), (A.12) e (A.13):

Z1

iy = 20, 2 (A.11)
dyy = 24, 222_221 (A.12)
«,,= cos ! (%) (A.13)

A.13 Subconjunto volante modificado

A integracdo de todos os componentes fabricadagtaasno
protétipo acabado da nova interface mecanica ABm8atagens foram
efetuadas, como pode ser observado na Fig. A.10.

Figura A.10 — Subconjunto volante com o sistemalidor¢do de impacto.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As Figuras A.11 e A.12 ilustram a bancada de tesi@m
configuracéo original da interface mecénica e dante do MCI.

Figura A.11 — Bancada de teste com a interfaceesmional original.

-

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.12 — Vista frontal da interface convenaibAT.

o s
4 L Tl

LTI W

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Fig. A.13 mostra o volante modificado instalagor meio do
padréo de furacdo original do MCI. Na Fig. A.14lacp de fixacdo e o
motor de partida j4 permitem a execucgéo dos tegmerimentais.

Figura A.13 — Bancada de teste com o protc’)tipmtlf___lface mecénica AP.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura A.14 — Bancada de teste com o prototipotaface mecanica AP.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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ANEXO A
Relatérios dos modelos de simulagéo 1-D

Descreve os relatorios gerados pstdtwarede simulagdo 1-D
adotado como ferramenta de auxilio nesta pesquézndo todos os
detalhes do sistema, as variaveis de estado esanfoamacdes. Sao trés
relatérios gerados diretamente pelo software LM&gime.Lab Amesim
e transcritos nesta sec¢ao:

« Relatoério do modelo do sistema de absorcao dectmpa
« Relatério do modelo de partida do MCI com a nowerface;
« Relatoério do modelo do sistema de centrifugacaoosia-livre.

A.1 Relatério do modelo do sistema de absorcamgadto

HTML Report generated by LMS Imagine.Lab Amesim(d€g 27. jun
10:54:46 201%

I Table of conten GG

»  Circuit name

+  Circuit schematics

+ Component submodels

constant [CONSQ0]
constant_1 [CONSQO]
mass_envelope [MAS30]
mass_envelope 1 [MAS30]
mass_friction_endstops_2 [MAS005]
omegacon [OMEGCO]
omegacon_1 [OMEGCO]
rottotransmtf [WTXO01]
rottotransmtf 1 [WTXO01]
signal04 [UDAO1]

signal04_1 [UDAO1]
spring01 [SPRO0OO]
spring01_1 [SPROOC]

O O OO0 O o o o o o o o o
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springdamper01 [SDO00O0]
springdamper01_1 [SDO00O0]
springdamper01 2 [SD0000]
zeroforcesource [ZFS_1DOF]
zeroforcesource 1 [ZFS _1DOF]
zeroforcesource 2 [ZFS _1DOF]
zeroforcesource 3 [ZFS_1DOF]
zerospeedsource [V001]
zerospeedsource 1 [V001]
* Run Parameters
» LA status

o Free states
» Libraries required in the model

I Circuit nam S

DCS_M1

BN Circuit schemati S

Brago de alavanca no volante * 2(PI)/60

O O OO0 O o o o o

@- B Porta-Palheta
Rotagéo Motor de Partida Batente Batente
Braco de alavanca volante * 2(PI)/60
G} S Porta-Palheta Batente
@ u_.‘r. S ho oW -ty
Rotagéo Motor de Partida Batente Mola arco - 1 Mola arco - 2
I Component submod S

constant [CONSO00]
constant signal

CONSO0O : Real parameters with non default values Unit Value
constant value null 0.1215

constant_1 [CONSOQO0]
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constant signal

CONSOO : Real parameters with non default value Unit Value
constant value null 0.1215

mass_envelope [MAS30]

motion of body within moving envelope, friction aalhstic end stops
(configurable version)

MAS30 : Real parameters with non default values Unit Value

mass of piston (m1) kg 0.009
mass of envelope (m2) kg 0.0p1
stiction force (static) N 10
Coulomb friction force (dynamic) N 5
viscous friction N/(m/s) 0.1
lower displacement limit (piston/envelope) m )
higher displacement limit (piston/envelope) m  0.035
lower displacement limit (envelope/fixed referenc m 0
higher displacement limit (envelope/fixed refaen m  0.155
lower displacement limit (piston/fixed reference) m 0
higher displacement limit (piston/fixed referepce m  0.155

mass_envelope_1 [MAS30]

motion of body within moving envelope, friction aalhstic end stops
(configurable version)

MAS30 : Real parameters with non default values Unit Value
mass of piston (m1) kg 0.009
mass of envelope (m2) kg 0.0p1
stiction force (static) N 10
Coulomb friction force (dynamic) N 5
viscous friction N/(m/s) 0.1
lower displacement limit (piston/envelope) m )
higher displacement limit (piston/envelope) m  0.035
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lower displacement limit (envelope/fixed reference m 0
higher displacement limit (envelope/fixed refaren m  0.155
lower displacement limit (piston/fixed reference) m 0
higher displacement limit (piston/fixed referepce m  0.155

mass_friction_endstops_2 [MASO005]

mass with friction and ideal end stops

MASO0O05 : Real parameters with non default values Unit Value
mass kg 0.03
Coulomb friction force N 10
stiction force N 15
lower displacement limit m 0
higher displacement limit m 0.155

omegacon [OMEGCO]

conversion of signal to a rotary speed in rev/min

omegacon_1 [OMEGCO0]

conversion of signal to a rotary speed in rev/min

rottotransmtf [WTXO01]

modulated transformer rotary/linear (V output att (&)

rottotransmtf_1 [WTXO01]

modulated transformer rotary/linear (V output att (&)

signal04 [UDAO1]

signal from ASCII file data

UDADOL1 : Integer parameters with non default

values Vel
column to use for u 1

UDADOL1 : Text parameters with non default

values VEILE

encoder

name of ASCI| file

rotation.data

UDAOL1 : Parameter or variable group(s) containi
parameter(s) with non default value

Title
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table
. column to
integer parameter 6
use for u
name of
text parameter 1 ASCI| file
signal04_1 [UDAO1]
signal from ASCII file data
UDAOL1 : Integer parameters with non defau
Value
values
column to use for u 1
UDADOL1 : Text parameters with non default
Value
values
encoder

name of ASCII file rotation.data

UDAOL1 : Parameter or variable group(s) contain

parameter(s) with non default value Title
table
integer parameter 6 column to
use for u
name of
text parameter 1 ASC filo

spring01 [SPR0OOCQ]

ideal linear spring

SPROO0O : External variables with non default seu®s Unit Value
force at port 1 N 491

SPRO0O0O : Real parameters with non default valueUnit Value

spring rate N/m 20000

spring01_1 [SPROO0O]

ideal linear spring

SPROO0O : External variables with non default seu®s Unit Value
force at port 1 N 491
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SPROO0O : Real parameters with non default valueUnit Value
spring rate N/m 10000

springdamper01 [SD0O00OQ]

mechanical spring and damper

springdamper01_1 [SDO0000]

mechanical spring and damper

springdamper01_2 [SD0000]

mechanical spring and damper

zeroforcesource [ZFS_1DOF]

zero force source (1DOF)

zeroforcesource_1 [ZFS_1DOF]

zero force source (1DOF)

zeroforcesource_2 [ZFS_1DOF]

zero force source (1DOF)

zeroforcesource_3 [ZFS_1DOF]

zero force source (1DOF)

zerospeedsource [V001]

zero speed source (velocity, displacement, acdela)a
zerospeedsource_1 [V001]

zero speed source (velocity, displacement, acdela)a

IR un ParametciE

Run parameter Value Unit
Run type Single
Integrator type Standard
Start time 0 S
End time 1 S
Communication interval 0.01 S
Tolerance le-013
Maximum time step 1e+020 S
Solver type Regular
Error type Mixed

Simulation mode Stabilizing + Dynamic
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Discontinuity printout
Activity index calculation
Power calculation
Energy calculation

Holds input constant

LA statu

Free states

Off
off
off
off
off

Submodel Variable Unit
1 spring01 [SPROO00] force at port 1 N
~ spring01 [SPRO0OQ] velocity at port 1 m/s
2 spring01_1 [SPRO0O00] force at port 1 N
~ spring01 [SPRO0OQ] velocity at port 1 m/s
3 mass_friction_endstops_2 [MAS005¥elocity port 1 m/s
~ spring01 [SPRO0OQ] velocity at port 1 m/s

4 mass_friction_endstops_2 [MAS005¢lisplacement port 1 m

~ spring01 [SPRO0OQ]

5 springdamper01_2 [SD0000]
6 mass_envelope [MAS30]

~ spring01 [SPRO0OQ]

7 mass_envelope [MAS30]

~ spring01 [SPRO0OQ]

8 mass_envelope [MAS30]

~ spring01 [SPRO0OQ]

9 mass_envelope [MAS30]

~ spring01 [SPRO0OQ]

10 springdamper01 [SD0000]
11 mass_envelope_1 [MAS30]
~ spring01 [SPRO0OQ]

12 mass_envelope_1 [MAS30]

velocity at port 1 m/s
spring force N
velocity at port 1 m/s
velocity at port 1 m/s

displacement at port m

velocity at port 1 m/s
velocity at port 2 m/s
velocity at port 1 m/s

displacement at port m
velocity at port 1 m/s
spring force N
velocity atport1  m/s
velocity at port 1 m/s
displacement atorn
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~ spring01 [SPRO00] velocity at port 1 m/s
13 mass_envelope_1 [MAS30] velocity atport 2 m/s

~ spring01 [SPRO0Q] velocity at port 1 m/s
14 mass_envelope_1 [MAS30] displacement atorn

~ spring01 [SPRO0Q] velocity at port 1 m/s
15 springdamper01_1 [SD0000] spring force N

I ibraries required in the mo eI

$AME/libmec
$AME/libsig

A.2 Relatério do modelo de partida do MCI com aanowerface

HTML Report generated by LMS Imagine.Lab Amesim(d€g 27. jun
10:40:05 201%

I Table of conten

+  Circuit name

»  Circuit schematics

« Component submodels

constant [CONSOQ0]

gain [GAQQ]

pmover0Qlv [PMVO0OQ]
pmoverOlv_1 [PMVO0O]
reducerv [VRROO1]
rotaryload2ports [RL0O4]
rotaryload2ports 1 [RLO4]
rotaryload2ports 3 [RLO4]
rotaryload2ports 5 [RLO4]
rotaryspring [RSPROO]
rotaryspring_1 [RSPRO0OQ]
rotaryspring_2 [RSPROO]
rotaryspring_3 [RSPROO]
rotaryspring_4 [RSPRO0OQ]
signal04 [UDAO1]

O O OO O O O o o o o o o o o
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o signal04 1 [UDAO1]
« Run Parameters
» LA status
o Free states
« Libraries required in the model

I Circuit nam G

conventional PES_Starter

I Circuit schematidE

Interface  10:1

Inércia Pinhéo

Induzido

Motor de Partida

Coroa+Volante MCI

I Component submod S

constant [CONSO00]
constant signal

CONSOO : Real parameters with non default value Unit Value
constant value null 10

gain [GA0O]
gain

GAO0O : Real parameters with non default values Unit Value
value of gain null -1.8

pmover0lv [PMVO0OQ]

conversion of signal to a rotary speed in rev/min
pmoverOlv_1 [PMVO0O]

conversion of signal to a rotary speed in rev/min
reducerv [VRROO01]

variable gear ratio (velocity port 2 input)
rotaryload2ports [RLO4]

rotary load with two shafts (angle as output)
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RLO4 : Real parameters with non default value Unit  Value
moment of inertia kgm**2 1e-06

rotaryload2ports_1 [RLO4]
rotary load with two shafts (angle as output)

RLO4 : Real parameters with non default value Unit  Value

moment of inertia kgm**2 1e-05

rotaryload2ports_3 [RLO4]
rotary load with two shafts (angle as output)

RLO4 : Real parameters with non default value Unit  Value
moment of inertia kgm**2 0.0001

rotaryload2ports_5 [RLO4]
rotary load with two shafts (angle as output)

RLO4 : Real parameters with non default value Unit  Value
moment of inertia kgm**2 5

rotaryspring [RSPROOQ]
ideal rotary spring or torsion bar (with state ahte)

RSPROO : Real parameters with non defaultva  Unit  Value
spring stiffness Nm/degreele+06

rotaryspring_1 [RSPRO0OQ]
ideal rotary spring or torsion bar (with state ahte)

RSPROO : Real parameters with non defaultva  Unit  Value
spring stiffness Nm/degreele+06

rotaryspring_2 [RSPRO0OQ]
ideal rotary spring or torsion bar (with state ahte)

RSPROO : Real parameters with non defaultva  Unit  Value
spring stiffness Nm/degreele+06

rotaryspring_3 [RSPRO0OQ]
ideal rotary spring or torsion bar (with state ahte)

RSPROO : Real parameters with non defaultva  Unit ~ Value
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spring stiffness Nm/degree1e+06

rotaryspring_4 [RSPRO0OQ]
ideal rotary spring or torsion bar (with state shfe)

RSPROO : Real parameters with non defaultva  Unit  Value

spring stiffness Nm/degreele+06

signal04 [UDAO1]
signal from ASCII file data

UDAO1 : Text
parameters with Value
non default value:

ﬁlr;ame el C:/DCS_simulado_experimental/starter_motor.
UDAO1 :
Parameter or
variable _gr_oup(S) Title
containing
parameter(s) witr
non default value

table

. textparametel e of ASCI file

Hata

signal04_1 [UDAO1]
signal from ASCII file data

UDAO1 : Integer
parameters with non Value
default values

column to use for u 1
UDAO1 : Text
parameters with non Value

default values

name of ASCII file rotation.data

C:/DCS_simulado_experimental/encodg

=
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UDAOL : Parameter or variable group(s) contain .
parameter(s) with non default value il
table
integer parameter 6 useﬁglrul:nn 0
text parameter 1 AS(?I?:‘?IE of
Back to top
IR un Paramet<EI
Run parameter Value Unit
Run type Single
Integrator type Standard
Start time 0 S
End time 3 S
Communication interval 0.02 S
Tolerance 1le-010
Maximum time step 1e+030 S
Solver type Regular
Error type Mixed
Simulation mode Stabilizing + Dynamic
Discontinuity printout Off
Activity index calculation Off
Power calculation Off
Energy calculation Off
Holds input constant Off
LA statu S
Free states
Submodel Variable Unit
1 rotaryload2ports [RLO4] shaft speed at port 2 rev/min
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~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1  rev/min
2 rotaryload2ports [RLO4] shaft angle at port 2 degree
~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1 rev/min
3 rotaryspring [RSPRO0OQ] angular twist in springdegree
4 rotaryspring_2 [RSPROOQ] angular twist in spring degree
5 rotaryspring_3 [RSPRO0O] angular twist insgri  degree
6 rotaryload2ports 1 [RLO4] shaft speed atport2 rev/min
~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1 rev/min
7 rotaryload2ports_1 [RLO4] shaft angle atport2  degree
~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1 rev/min
8 rotaryload2ports_3 [RLO4] shaft speed atport2 rev/min
~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1 rev/min
9 rotaryload2ports 3 [RLO4] shaftangle atport2  degree
~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1 rev/min
10 rotaryload2ports_5 [RLO4] shaft speed at port 2  rev/min
~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1 rev/min
11 rotaryload2ports_5 [RLO4] shaft angle atport2  degree
~ rotaryspring_2 [RSPROO0] shaft speed at port 1 rev/min
12 rotaryspring_1 [RSPR0O0] angular twist in spring degree
13 rotaryspring_4 [RSPRO00] angular twist inmpr  degree

I ibraries required in the mo eI

$AME/libmec
$AME/libsig

A.3 Relatério do modelo do sistema de centrifugagéaoda-livre

HTML Report generated by LMS Imagine.Lab Amesim(ddi 4. fev
19:42:27 201%
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e Circuit schematics

« Component submodels

O O OO O O O O o o oo oo o o o oo

cam2_2 3 [CAMO0O0-1]

constant 2 2 2 2 [CONSO-1]
constant 3 2 2 2 [CONSO-2]
control02 2 2 2 [JUN3P-1]
control04 [SPLTO-1]
elasticendstop 2 2 4 [LSTP0O-1]
fofx 2 2 2 [FX00-1]

fofxyz 2 2 2 [EXYZ-1]

leverd 2 2 4 [LML0O34-1]
linear2signall 2 2 2 [FVSG11-1]
linear2signal2_2 2 2 [FVSGO02-1]
mass_friction_endstops 2 2 4 [MAS005-1]
rotary2signall 2 2 3 [TWSGO01-1]
signal04 [UDAOQ1-1]

signalsink 2 2 3 [SSINK-1]
spring01 2 2 4 [SPR0O00-1]
torquesensor 2 2 3 [TT000-1]
zerospeedsource 2 2 4[V001-1]
zerotorquesource 2 2 3 [T000-1]

« Run Parameters

+ Graphs

« LA status

(0]

Free states

» Libraries required in the model

I Circuit nam S

Analise_Rot Cte ALP_engine

I Circuit schemati(S
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Palheta

Rotagdo MCI Catraca Braco de alavanca
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I Component submod
cam2_2_3 [CAMO00-1]
cam and cam follower with state variable

CAMOO-1 : Text parameters with non defat

Value
values

file for cam position in terms of angular
displacement

constant_2 2 2 2 [CONSO-1]

constant signal

CONSO-1 : External variables with non default staties Unit Value
constant value null 0.013

constant_ 3 2 2 2 [CONSO0-2]

constant signal

CONSO0-2 : External variables with non default staiesUnit Value
constant value null 0.1215

control02_2 2 2 [JUN3P-1]

summing junction

controlO4 [SPLTO-1]

splitter junction

elasticendstop 2 2 4 [LSTP0O0-1]

caminvertidoALP.data
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elastic contact
fofx_2_2_ 2 [FX00-1]
output a prescribed function of input

FXO00-1 : Text parameters with non default value Value
expression in terms of the input x (x*2*P1/60)"2

fofxyz_2 2 2 [FXYZ-1]
signal output as function of inputs x,y,z

FXYZ-1 : Text parameters with non default values Value
expression for output as a function of x, y and z X*y*z

leverd 2 2 4 [LML0O34-1]
linear mechanical lever (V input at port 2)

LMLO034-1 : Real parameters with non default valueUnit Value
distance port 1 to pivot m 0.0343
distance port 2 to pivot m 0.0288

linear2signall_2_ 2 2 [FVSG11-1]

conversion between linear variables and signaabées (V and X
output port 3)

linear2signal2_2 2 2 [FVSGO02-1]

conversion between linear variables and signabiées (alternative)
mass_friction_endstops_2_2 4 [MAS005-1]

mass with friction and ideal end stops

MASO005-1 : Real parameters with non default valuUnit Value
mass kg 0.013
lower displacement limit m -0.0031
higher displacement limit m 0

rotary2signall 2 2 3 [TWSGO01-1]

conversion between rotary variables and signaaiées (W output port
3)

signal04 [UDAO1-1]

signal from ASCII file data
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UDAO1-1 : Integer
parameters with nc Value
default values

column to use for 1
UDAO1-1 : Text
parameters with nc Value
default values
/ name of ASCII  Analise_Rot Cte ALP_engine_.props/encod
file rotation.data
UDAO1-1 : Parameter or variable group(s) .
o . Title
containing parameter(s) with non default value
table
. column to
integer parameter 6
use foru
name of
text parameter 1 ASCII file
signalsink_2 2 3 [SSINK-1]
plug for signal port
spring01_2 2 4 [SPR0O00-1]
ideal linear spring
SPRO000-1 : External variables with non default Unit Value
startvalues
force at port 1 N 15

SPRO000-1 : Real parameters with non default valLUnit Value

spring rate N/m 1260

torquesensor_2 2 3 [TT000-1]

torque sensor with offset and gain
zerospeedsource_2_ 2 4[V001-1]

zero speed source (velocity, displacement, acdela)a
zerotorquesource_2_2_ 3 [T000-1]

zero torque source

IR un Parametc I

er
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Run parameter Value Unit
Run type Single
Integrator type Standard
Start time 0 s
End time 1.3 S
Communication interval 0.001 S
Tolerance 1le-007
Maximum time step 1e+030 S
Solver type Regular
Error type Mixed
Simulation mode Stabilizing + Dynamic
Discontinuity printout Off
Activity index calculation Off
Power calculation Off
Energy calculation Off
Holds input constant Off

I A statu S

Free states

Submodel Variable Unit
1 spring01_2_2 4 [SPRO00-1] force at port 1 N
2 linear2signall 2 2 2 [FVSG11- S GliplieeRiEht m
at port 3
3leverd 2 2 4[LMLO34-1] angular lever pogitiodegree
4 cam2_2_3 [CAM00-1] SR BIEDEERTE] !
of the cam
5 mass_friction_endstops_2 2 4 .
[MAS005-1] velocity port 1 m/s
~ linear2signal2 2 2 2 [FVSG02-3Input selaeiyy e o m/s




247

6 mass_friction_endstops 2 2 4
[MAS005-1]

7 elasticendstop_2 2 4 [LSTP0O- gap or clearance mm

displacement port 1 m

I ibraries required in the modE N
$AME/libmec
$AME/libsig





