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RESUMO
A busca por economia de combustivel e a necessidade de cumprimento de exigéncias
ambientais mais severas relacionadas a emissdes de poluentes atmosféricos levaram a
introducdo do comando eletrbnico de injecdo nos motores propulsores maritimos. Essa
monografia utiliza como base de estudo os motores propulsores de dois tempos do fabricante
MAN B&W, um dos maiores do setor, e descreve de forma sucinta as principais diferencas
fisicas e operacionais existentes entre os motores com comando eletrénico de injecdo e 0s
tradicionais motores puramente mecanicos produzidos por este fabricante. Também sédo
destacados os componentes mecanicos, eletronicos e hidraulicos adicionados aos motores com
comando eletrénico e a forma como essas novas partes oferecem uma maior capacidade de
controle do ciclo de queima, possibilitando atingir os ganhos de desempenho esperado. Outros
pontos abordados séo o sistema de controle e o0 supervisorio, enfatizando as possibilidades de
interacdo do operador com o motor no ajuste do ciclo de queima e na busca e resolucdo de
possiveis falhas. Para todo o estudo descritivo foram utilizados majoritariamente manuais e
materiais de cursos ofertados pelo fabricante do motor. Também contribuiu para o
desenvolvimento do conteddo todo o conhecimento técnico do autor, adquirido ao longo de

cinco anos de experiéncia de trabalho com este equipamento.

Palavra-chave: Injecéo eletrbnica. Motor dois tempos. Sistema de controle. MAN B&W.



ABSTRACT
The search for fuel economy and the need to comply with more stringent environmental
requirements related to atmospheric pollutant emissions have led to the introduction of
electronic injection control in marine propulsion engines. This monograph uses the two-stroke
engines of the MAN B & W manufacturer, one of the largest in the industry, as a basis for the
study, and briefly describes the main physical and operational differences between the engines
with electronic injection control and the traditional purely mechanical motors produced by
this manufacturer. Also highlighted are the mechanical, electronic and hydraulic components
added to the engines with electronic control and the way these new parts offer a greater ability
to control the firing cycle, allowing to achieve the expected performance gains. Other points
discussed are the control system and the supervisory system, emphasizing the possibilities of
interaction between the operator and the engine in the setting of the firing cycle and in the
search for and resolution of possible failures. For the entire descriptive study, manuals and
course materials offered by the motor manufacturer were used. It has also contributed to the
development of the content all the technical knowledge of the author, acquired over five years

of experience working with this equipment.

Keywords: Electronic Injection. Two-stroke engine. Control system. MAN B&W.
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1 INTRODUCAO

Desde tempos remotos, quando nossos ancestrais se lancaram ao mar, 0 homem vem
desenvolvendo tecnologias de navegacdo. Seja para fins comerciais ou bélicos, o foco das
melhorias nos meios de propulsdo inicialmente visou o desempenho, de forma a permitir um
deslocamento mais veloz das embarcacgdes. Algumas inovagbes como os barcos birreme e
trirreme, o aprimoramento dos barcos a vela, o surgimento do barco a vapor e todo o
desenvolvimento em torno dos motores a combustdo maritimos sdo prova dessa busca. No
entanto, outras necessidades surgiram, entre elas, a economia de combustivel e mais

recentemente, a busca pela reducéo da emisséo de poluentes.

A economia de combustivel é primordial para a rentabilidade do comércio maritimo,
ja que este insumo, além de indispenséavel, é o que mais onera o transporte. J& a reducdo de
emissdes se tornou necessidade devido as novas exigéncias ambientais impostas pela
Organizacdo Maritima Internacional (IMO), por meio do Anexo VI da Convencdo MARPOL
73/78, e também devido as restricdes adicionais impostas por alguns paises. Estas duas
demandas tem estimulado os fabricantes de motores a combustédo a se debrucar sobre seus
projetos em busca de plantas propulsoras mais sustentaveis, ou seja, que se adequem a
demanda mundial por um planeta mais limpo, e a0 mesmo tempo proporcionem reducéo de

custos para os armadores.

Com relagdo ao desenvolvimento dos motores propulsores de dois tempos, esta busca
por melhoria levou a introducdo do comando eletrénico de injecdo de combustivel, técnica ja
bastante difundida nos nossos automoveis. Sua aplicacdo em motores maritimos permitiu
niveis de controle e ajuste jamais imaginaveis em motores puramente mecénicos. Toda essa
evolucdo trouxe novidades tecnoldgicas que precisam ser bem compreendidos pelo pessoal de
bordo responsavel pela operacdo e manutencdo do equipamento de forma a utilizar os

recursos disponiveis da melhor forma possivel, maximizando o desempenho do motor.

Utilizando o motor propulsor dois tempos do fabricante MAN B&W como base, neste
trabalho serdo descritos 0s principais componentes e sistemas presentes no motor com
comando eletronico, de forma que leitores possam se familiarizar com as diferencas entre
estes e 0s motores tradicionais. A descricdo visa também a compreensdo dos ganhos
proporcionados pela introducdo dessa tecnologia e as possibilidades de ajuste e controle

alcancadas. Todos os assuntos abordados estdo organizados como mostrado a seguir.



13

O capitulo dois trata dos componentes retirados dos motores mecanicos para a
conversdao em motor com controle eletrénico, destacando a sua funcdo. O entendimento
dessas partes € essencial e prepara o leitor para a compreensdo dos novos sistema e

componentes introduzidos nos motores com comando eletronico.

O capitulo trés descreve 0s novos equipamentos e sistemas mecanicos, eletrdnicos e
hidraulicos adicionados ao motor. Eles foram introduzidos no intuito de que o sistema de
controle atue de forma precisa, oferecendo as condi¢Bes necessarias para que seja alcancado o
méximo desempenho do motor. Sdo expostas as funcdes de cada novo equipamento e/ou
sistema e 0s ganhos que proporcionam ao motor, além de detalhar quais dessas partes

substituem as fungdes antes exercidas pelos componentes excluidos, debatidos no capitulo 2.

O capitulo quatro destaca as ferramentas de analise de desempenho e ajuste do motor.
Sdo mostrados os programas de medicdo de desempenho, e de forma sucinta é descrito como
esses recursos sao aplicados para manter o desempenho do motor em niveis 6timos por um

maior periodo.
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2 MODIFICACOES NO MOTOR DE DOIS TEMPOS

O motor diesel com comando eletrénico de injecéo, seja ele de dois ou quatro tempos,
funciona essencialmente da mesma maneira que um motor puramente mecénico, ou seja, ele
vai obedecer aos mesmos principios de um motor do ciclo diesel. O que diferencia
operacionalmente os dois tipos é o nivel de controle sobre o todo ciclo de operacdo do motor.
Em motores eletrénicos as variaveis como os tempos de injecdo, de abertura de valvulas e
qualidade da queima, por exemplo, sdo manipulados de forma extremamente apurada quando
comparados com um motor puramente mecanico. Para que esses motores operem com esse
nivel de precisdo é necessario que haja algumas modificacBes construtivas, com modificacao
ou remocdo de algumas partes mecanicas e introducdo de outras partes mecanicas, eletronicas
e hidraulicas. Esses novos componentes devem realizar a funcdo daquelas partes removidas,

além de garantir as melhorias de desempenho desejadas no motor.

Os componentes de maior importancia removidos do motor sdo o eixo de cames e 0
regulador de velocidade. Alguns exemplos de componentes modificados sdo os lubrificadores
dos cilindros, as valvulas de descarga e as bombas injetoras, no entanto suas funcionalidades
ndo foram alteradas, eles foram apenas modificados para se adequarem ao sistema de
controle. Para que haja um melhor entendimento de como funcionam 0s motores com
comando eletrénico, na sequéncia do capitulo, serdo descritos os componentes removidos e

dada uma breve introducdo aos elementos que os substituiram.
2.1 Eixo de Cames

A funcdo do eixo de manivelas é transferir a energia produzida na camara de
combustdo para o eixo propulsor, convertendo o movimento linear dos pistdes em torque na
linha de eixo. Além disso, a energia transferida ao virabrequim também é aproveitada para
acionar outras partes moveis do motor, sendo o eixo de cames a principal. Por meio de
engrenagens e correntes de transmissdo 0 movimento do eixo de manivelas é transferido para
0 eixo de cames, cuja fungdo é o acionamento das valvulas de descarga, das bombas injetoras

e dos lubrificadores dos cilindros.

O eixo de cames tem esse nome devido aos ressaltos distribuidos ao longo de toda sua
superficie. Esses ressaltos sdo denominados cames e funcionam como atuadores dos
componentes moveis citados no paragrafo anterior, transformando o movimento circular do

eixo de cames em movimento linear (vai-e-vem). Seu giro ocorre em absoluta sincronia com o
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eixo de manivelas e cada came é responsavel pelo acionamento de um componente. Sendo
assim, é necessaria extrema precisdo no posicionamento dos cames durante a fabricacdo, de

forma que o acionamento ocorra exatamente no tempo para o qual o motor foi projetado.

No acionamento da bomba injetora o came atua diretamente sobre seu émbolo,
empurrando-0 e pressurizando o combustivel até a pressdo de injecdo ser atingida nos
injetores. No caso da valvula de descarga, 0 came atua sobre uma bomba hidraulica, que
utiliza o proprio dleo do poceto para executar a abertura da valvula de descarga (o fechamento
é pneumatico). E importante notar que devido ao eixo de cames girar em sincronismo com o
eixo de manivelas, a abertura da valvula de descarga ocorre sempre no mesmo angulo do eixo,
ou seja, no mesmo tempo. Dessa forma ndo ha possibilidade de ajuste algum de forma a
adiantar ou atrasar a abertura da valvula de descarga visando melhorar o desempenho do
motor durante o seu funcionamento. No caso da bomba injetora, ainda ha possibilidade de um
pequeno ajuste no tempo de injecdo devido ao sistema VIT (Tempo de Injecdo Variavel). O
VIT utiliza uma cremalheira que muda mecanicamente a posi¢ao do corpo da bomba injetora,
fazendo com que a pressdo de abertura dos injetores seja atingida um pouco adiantada ou
atrasada em relacdo ao tempo padrdo, no entanto esse ajuste € muito limitado. Maiores ajustes
implicam na parada do motor, podendo envolver a regulagem mecanica de algum

componente, tarefa que pode ocasionar alto custo de mao de obra e material.

No motor com controle eletronico, o eixo de cames, e consequentemente a transmisséo
(Figura 1), deixam de existir, dando lugar a componentes eletronicos, sensores especiais € um
sistema hidraulico de poténcia. Este ultimo fornecerd a energia para atuacdo dos componentes
do motor antes acionados pelo eixo de cames. A retirada desses componentes tras duas
vantagens imediatas, a primeira delas é a reducdo das dimensdes do motor, principalmente a
axial, devido a saida da transmissdo. Essa alteracdo reduz, por exemplo, o comprimento de
um motor eletrdnico de seis cilindros a um comprimento proximo ao de um motor mecanico
de cinco cilindros. Outra vantagem imediata € que a energia transmitida ao eixo de manivelas
ndo vai ser mais desperdicada no acionamento do eixo de cames, 0 que reduz as perdas de

poténcia, melhorando com isso o seu rendimento.
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Figura 1 - Transmissdo do motor dois tempos

Fonte: www.marinediesels.info

2.2 Regulador de velocidade

O aumento ou diminuicdo da massa de combustivel injetada no motor propulsor de
dois tempos é responsavel pelo acréscimo ou decréscimo da sua velocidade e é funcdo da
quantidade de carga, da condigdo de mar, do arrasto do casco, do setpoint de velocidade, entre
outros. Essa variacao € obtida pela atuacdo da cremalheira localizada em cada bomba injetora.
A cremalheira é uma haste metalica serrilhada, que esta em contato com o émbolo da bomba
injetora. Seu movimento linear, entrando ou saindo do corpo da bomba injetora, gera um
movimento de rotacdo no émbolo. O giro do émbolo em torno do seu eixo faz com que 0

débito de combustivel, devido ao formato do émbolo, aumente ou diminua.

O controle das cremalheiras, por sua vez, é realizado pelo componente do motor
conhecido como regulador de velocidade. O regulador é um componente mecanico-hidraulico
bastante delicado, que atua de acordo com o comando recebido da alavanca de combustivel
localizada na sala de controle. Geralmente o regulador é constituido por um conjunto de
contrapesos girantes sensiveis as variacoes e solicitacdes de carga do motor, e que, por forca

centrifuga atua nas cremalheiras das bombas injetoras. O regulador ir4 operar de forma a
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variar e estabilizar a injecdo de combustivel, acelerando ou desacelerando o motor, e

mantendo a rotacdo dentro do valor desejado durante sua operacéo.

Nos motores eletrénicos o regulador de velocidade é substituido por um sistema de
controle eletrdnico muito mais eficiente. Esse sistema leva em consideragdo dados como, o
poder calorifico, a densidade do combustivel e pressdo de ar de lavagem para determinar a
quantidade correta a ser injetada. O sistema de controle ndo apenas regula a quantidade de
combustivel mais préxima da ideal para aquela condicdo, mas também atua no tempo de
injecdo, evitando desperdicios e preservando a integridade do motor, principalmente em
condicdo de baixa carga e diminuindo de forma considerdvel as emissdes de poluentes,

inclusive com modos de injecdo que seriam impraticaveis com a utilizacao do eixo de cames.
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3 ELEMENTOS ADICIONAIS DO MOTOR COM COMANDO ELETRONICO

No capitulo anterior foram expostos 0s principais componentes presentes nos motores
mecanicos, mas que foram substituidos por outros componentes nos motores eletrénicos. A
partit de agora serdo destacados esses novos componentes introduzidos, de forma que o motor
eletronico pudesse executar as mesmas fungfes do motor mecéanico e como essas novas partes
contribuem para a melhoria do desempenho geral do motor. Dentre as melhorias pode-se

destacar:

e Reducdo do consumo de combustivel,

e Reducéo da emissdo de poluentes;

e Reducéo do desgaste e carbonizacdo do motor em baixa carga;
e Reducédo do consumo de 6leo lubrificante no cilindro;

e Ganho de poténcia;

e Maior flexibilidade na regulagem dos parametros do motor;

e Maior qualidade no diagnostico de anormalidades;

3.1 Sistema de Poténcia Hidraulica (HPS)

A retirada do eixo de cames ndo eliminou a necessidade de uma fonte de energia para
a realizacdo do trabalho de acionamento das bombas injetoras, das valvulas de descarga e dos
lubrificadores dos cilindros. A execucéo destas tarefas sofreu grandes modificacOes, e quem
agora fornece essa energia € um Sistema Hidraulico de Poténcia (HPS). No motor com
comando eletrbnico, o sistema de controle é responsavel por enviar os comandos que regulam
o tempo de abertura e fechamento das valvulas de descarga, operam a bomba injetora no
tempo e com o débito corretos e acionam os lubrificadores dos cilindros. No entanto, os
atuadores desses dispositivos sdo todos hidraulicos. Para tanto, 0 HPS opera com uma pressao
média de 190-200 bar, alimentado por um conjunto de bombas hidraulicas e que utilizam o

mesmo 0leo do poceto.

O ¢leo que flui através do sistema hidraulico, extraido do sistema principal de 6leo
lubrificante do motor, precisa de um tratamento especial, mais rigoroso que o tratamento dado
ao Oleo que lubrifica os mancais do motor. Cabe lembrar que o 6leo que chega aos mancais €,
em condi¢cBes normais, purificado continuamente nas centrifugas e passa por um filtro
automatico com malha de 30um, além de um filtro magnético. A maior rigorosidade de

filtragem para o sistema hidraulico se deve ao fato de que sistemas hidraulicos operam com
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folgas muito pequenas entre seus componentes. A vedacgdo entre as partes moveis geralmente
ocorre apenas devido a pouca folga observada entre as superficies mdveis e sem a presenca de
anéis de borracha ou gaxetas. Sendo assim, qualquer impureza, por menor que seja, mas que
tenha as dimensbes dessa folga pode danificar ou travar uma vélvula, por exemplo,

comprometendo severamente a operagdo de todo o sistema.

O oleo segue 0 seguinte percurso no sistema hidraulico: primeiramente a bomba de
6leo lubrificante principal aspira 6leo do poceto que é bombeado através resfriador de 6leo,
passa pelo filtro automatico do motor principal e depois é levado até o motor. Antes de entrar
no motor, ocorre uma derivacdo na rede de 6leo lubrificante principal, a qual conduz parte
desse 6leo para o HPS. O fluxo desviado passa entdo por um segundo filtro automatico, dessa
vez com uma malha de filtragem de apenas 5um, ou seja, Seis vezes mais estreita que o
primeiro filtro, de forma a eliminar quaisquer microparticulas danosas ao sistema. Apds a

filtragem o Oleo estara em condigdo para atuar no sistema hidraulico.

O filtro automatico do sistema hidraulico é dotado de retrolavagem pneumatica,
realizada de tempos em tempos de acordo com o seu controlador. O dleo residual da
retrolavagem ndo é descartado como borra, a exemplo do que ocorre no filtro automatico do
motor principal. Ele é simplesmente devolvido ao poceto, pois ainda se encontra em perfeitas
condigdes para ser utilizado como dleo lubrificante dos mancais, uma vez que ja passou por

um processo de filtragem e purificacdo condizentes com essa operacao.

Apos o filtro automatico chegamos as bombas hidraulicas. O sistema conta com um
conjunto de bombas que elevam a pressdo na rede para valores em torno de 200bar. A
quantidade de bombas necessérias varia de acordo com o tamanho do motor, podendo variar
de cinco a sete elementos. Desse total, independentemente do motor, duas das bombas
hidraulicas sdo acionadas por motor elétrico. O restante das bombas é acionado pelo volante
do motor por meio de acoplamento mecénico. As bombas elétricas sdo do tipo de pistdes
axiais de vazdo variavel, comumente denominadas “swash plate”. No entanto, sdo utilizadas
apenas com débito constante, e sdo empregadas exclusivamente antes da partida do motor, de
forma que haja uma presséo inicial no sistema hidraulico para a partida. Apds a partida, com o
ganho de rotacdo, as bombas acopladas sdo acionadas pelo movimento do volante e as
elétricas sdo desativadas alguns segundos ap0s 0 motor atingir uma rotacdo pre-determinada,

e assim permanecem durante todo o tempo em que 0 motor estiver em funcionamento.
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As bombas acopladas, também do tipo “swash plate”, tem débito variavel e séo
controladas eletronicamente. Durante a operacdo normal uma das bombas € controlada em
modo “master”, respondendo mais rapidamente as variaces de carga no sistema. As bombas
restantes operam em modo “slave” e respondem de forma mais lenta as solicitacbes do
sistema. Esse modo de operacdo evita que haja picos de pressdo toda vez que a vazéo
necessitar de ajustes, a0 mesmo tempo em que mantém uma boa velocidade de resposta. Nos
motores com mais de 3 bombas acopladas, as bombas extra funcionam com vazéo fixa, com
controle binario, ou seja, em 100% avante ou 100% a ré. As bombas possuem sensores que
enviam, por meio de amplificadores, um sinal (4 a 20mA) de inclinagdo do corpo da bomba

ao sistema de controle, que indica qual o percentual de carga da mesma.

O oleo hidraulico impelido pelas bombas é entdo distribuido entre as unidades
hidraulicas de comando dos cilindros por meio de redes de parede dupla. O 6leo flui pela
camada mais interna, e dessa forma essas redes protegem o sistema de borrifos de 6leo em
caso de vazamentos. Além disso, 0 espaco vazio entre as duas paredes leva a um reservatério
especial dotado de uma chave de nivel por contato para deteccdo de vazamentos de 6éleo,
integrado ao sistema de alarmes do motor e do centro de controle. Nas unidades de controle
dos cilindros o 6leo ira exercer a funcdo de atuador de diversos componentes, ou seja, ird
atuar como substituto do eixo de cames. Seu funcionamento e os elementos que a compdem

serdo detalhados a seguir.
3.2 Unidade Hidraulica do Cilindro (HCU)

Cada um dos cilindros do motor possui sua prépria HCU (Figura 2), que é composta
por um bloco distribuidor, uma unidade “booster” de 6leo combustivel (bomba injetora), um
atuador da vélvula de descarga, uma bomba de lubrificacdo de camisa (“Alpha Lubricator”),
dois acumuladores e algumas valvulas. Sobre o bloco distribuidor sdo montados todos esses
componentes,. As valvulas de isolamento, de dreno e tomadas de inspecdo séo utilizadas para
manutencdo no sistema e isolamento da UHC em caso de falha. Além disso, sobre o
distribuidor encontra-se instalada também a valvula FIVA (“Fuel Injection — Valve

Actuator”).

A FIVA é uma vaélvula proporcional controlada eletronicamente e, como o nome
sugere, atua na injecdo de combustivel e no comando de abertura da valvula de descarga. Nos
projetos iniciais desses motores eram utilizadas duas valvulas distintas para cada fun¢do. No

entanto, aproveitando o fato de que durante a injecdo de combustivel a valvula de descarga
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estd fechada, e durante a abertura da valvula de descarga ndo héa injecdo, a FIVA, que possui
trés posicoes, pode sozinha realizar essas duas funcdes. Durante a injecdo, a FIVA permite a
passagem do 6leo hidraulico, que ira movimentar o émbolo da bomba injetora. No momento
da abertura da vélvula de descarga a FIVA ird ser comandada no intuito de permitir a
passagem de 6leo hidraulico para comando do atuador hidraulico da véalvula de descarga.

A bomba injetora € um dos elementos que sofreu modificacbes em relacdo as
utilizadas nos motores mecanicos. Antes 0 seu retorno a posicao inicial apés a atuagdo do eixo
de cames era realizado por mola. No motor com comando eletrénico a pressao da rede de 6leo
combustivel, em torno de 8bar, é a responsavel por devolver o @mbolo a posi¢éo inicial logo
apos a pressao hidraulica ser aliviada na sua face inferior. Com isso, bastante atencéo deve ser
dada a pressdo do 6leo combustivel na entrada do motor, pois caso esteja muito baixa, pode
ocasionar o ndo retorno do @mbolo a posi¢do inicial, prejudicando a inje¢do. A bomba injetora
possui um sensor de posicdo que fornece ao sistema de controle a posi¢cdo do émbolo, de

forma que qualquer alteracdo anormal no seu curso seja detectada.

A vélvula de descarga, a exemplo da bomba injetora, também foi dotada de um sensor
de posicdo, que indica qualquer movimentacdo anormal da mesma. Seu atuador hidraulico
continua operando da mesma forma que antes, e o fechamento da valvula continua sendo

pneumatico.

O processo de injecdo de combustivel e atuacdo da valvula de descarga pode gerar
oscilacbes severas de pressdo no sistema hidraulico, e com o tempo gerar fadiga nos
componentes, alem de interferir na precisdo dos atuadores, e consequentemente na qualidade
da queima no motor. Para mitigar esses efeitos nocivo, cada HCU possui dois acumuladores,
que servem como armazenadores de energia do sistema. Os acumuladores sao reservatorios,
gue possuem um diafragma preenchido com nitrogénio em um dos lados. O outro fica em
contato com o0 Oleo. Quando a pressdo hidraulica aumenta, o diafragma comprime o
nitrogénio. Quando, por alguma razdo, a pressdo no sistema cai, 0 nitrogénio se expande e
equilibra essa variacdo, diminuindo os efeitos da oscilacdo de pressdo. Além disso, 0s
acumuladores também auxiliam na manutencdo da pressao caso haja alguma perda de 6dleo.

Cada uma das bombas acopladas também possui seu proprio acumulador.
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Figura 2 - Unidade Hidréaulica do Cilindro (HCU)
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Fonte: MAN Diesel PrimeServ Academy

3.3 Sistema Tacho

Como mostrado no capitulo 2, os motores com sistema eletrdnico de inje¢do MAN ndo
possuem eixo de cames. Sendo assim, toda a sincronia mecéanica entre 0 eixo de manivelas e a
atuacdo das bombas injetoras e valvulas de descarga foi perdida. Com isso, foi necessaria a
aplicacdo de um novo sistema que pudesse determinar com precisdo a posi¢do exata da arvore
de manivelas em qualquer condicdo, de forma a permitir que o sistema de controle pudesse
atuar no momento correto nos sistemas de injecdo de combustivel, comando de valvula de
descarga e lubrificacdo de cilindro. Todo esse trabalho é realizado pelo sistema Tacho, que
consiste num conjunto de sensores eletromecéanicos, denominado “Encoder”, que fica
acoplado a extremidade do eixo de manivelas oposta ao volante. Além do Encoder, ha ainda
um sensor de referéncia, posicionado junto ao volante. Os sinais produzidos por esses
sensores sdo transmitidos por dois amplificadores redundantes, denominados Amplificador do
Sistema Tacho A e B (TSA-A e TSA-B), as placas controladoras denominadas Unidade de
controle do Motor (ECU) e Unidade de Controle do Cilindro (CCU), que serdo mais bem
explicadas adiante.
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Figura 3 - Esquema do Sistema TACHO
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Fonte: MAN Diesel PrimeServ Academy

O sensor de referéncia é excitado pela passagem de um anel semicircular instalado no
volante. O inicio da medicdo desse sensor indica que 0 motor esta 90° ap6s o Ponto Mé&ximo
Superior (PMS) do cilindro 1, ou seja, na posicdo de 90° do eixo de manivelas. A instalacdo
da referéncia no volante se justifica pelo fato de que o volante nunca sera mudado de posi¢édo
no motor, sendo assim ndo ha possibilidade desse referencial ser modificado. A partir do sinal
de referéncia o Encoder se ajusta para determinar com precisdo de 0,1° a posic¢do do eixo de

manivelas.

O Tacho possui dois sistemas redundantes, Sistema A e Sistema B. O sensor de
referéncia no volante faz parte do sistema A. Cada sistema é composto pelos seguintes
sensores: “Marker Master” A ¢ B(MMA e MMB), “Marker Slave” A e B (MSA - no volante-
e MSB), “Quadratur” 1 (Q1A e Q1B) e “Quadratur 2” (Q2A e Q2B).

Os sensores MMA, MMB, MAS e MSB medem a partir de um anel semicircular, ou
seja, emitem sinal durante 180° de giro do virabrequim durante a passagem do anel. MMA e
MSA estdo defasados de 90° entre si, da mesma forma que MMB e MSB. Os sensores de
quadratura trabalham aos pares Q1A e Q2A juntos, e Q1B e Q2B da mesma forma. Eles
medem a partir de um anel de gatilho com 360 dentes. Sendo assim, a combinagao dos tempos
entre 0s pulsos emitidos por QLA e Q2A ou por Q1B e Q2B é utilizado para determinar com
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bastante preciséo a rotacdo e o sentido de rotacdo do motor, dando uma precisdo de 0,1° na

medicao.

Os 4 sensores de cada sistema (A ou B) trabalham em conjunto da seguinte forma: ao
ser acionado o MM pelo anel semicircular, o sistema ira contar quantos dentes passaram por
Q1 e Q2. Esse valor tera que ser exatamente 90 ( MM e MS estdo defasados de 90°) assim que
0 sensor MS emitir sinal devido a passagem do anel semicircular, caso contrario ocorrera

falha no sistema com alarme de desalinhamento no Tacho. O conjunto de sinais emitidos esta

mais bem representado na Figura 4.

Figura 4 — Sinais emitidos pelos sensores do Sistema Tacho

System A (powered from ECU A)
MMA = Marker Master A

MSA = Marker Slave A

Q1A = Quadratur 1A

Q2A = Quadratur 2A

TDC 1
g MMA 0 deg

Q2A

Q1B MMB 45 deg

System B (powered from ECU B)
MMB = Marker Master B
MSB = Marker Slave B
) Q1B = Quadratur 1B
{Turming wheel
Reference) Q2B = Quadratur 2B

MSA 90 deg
G, MSB 135 deg

Pos 0-44 45-80  90-134 135-179 180-224 225-269 270-314 315-359
MMA  True True True True False False False False
MMB  False True True True True False False False
MSA  False  False True True True True False  False
MSB False False False True True True True False

Fonte: MAN Diesel PrimeServ Academy

Da Figura 4 pode-se perceber que os sistemas A e B estdo defasados de 45°. O sistema
A ¢ alimentado pela placa controladora ECUA e o sistema B pela ECUB. O Sistema Tacho A
é o principal, caso ocorra alguma anormalidade, o sistema B assume o controle até que o

motor seja parado para o devido reparo.

3.4 “Multi Purpose Controller” (MPC)

Para que o sistema de controle do motor realize todas as suas funcbes de forma
correta, e confidvel sdo utilizadas placas controladoras exclusivas, denominadas de MPC.

Essa designacdo advém do fato de que as placas séo fisicamente idénticas, independentemente
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da sua destinacdo, ou seja, podem ser aplicadas para qualquer uma das fungdes do sistema de
controle e em qualquer modelo de motor que utilize este tipo de placa. A diferenciagdo entre

as placas se da apenas em nivel l6gico, ou seja, no software.

As MPCs ficam alocadas no centro de controle ou na pragca de maquinas, préximo ao
motor, e sdo instaladas em gabinetes devidamente identificados e com grau de protecdo I1P66
(protecdo contra poeira e jatos de agua salgada). Cada placa possui conectores para sinais de
entrada e saida (Figura 5 e Figura 6), contatos de entrada e de saida, leds indicadores de
estado, fusiveis de protecdo e bateria substituivel, para manter sua memoria em caso de falha
na alimentacdo de 24VDC. As entradas e saidas podem ser de +/-10 V ou de 4-20 mA. Toda
MPC possui também os “dip-switches”, pequenos interruptores que devem ser acionados
apenas em situacOes especificas e obedecendo as instrugcdes do fabricante. Uma combinacéo
deve ser acionada, por exemplo, para a realizagdao do “download” do programa de controle a

ser instalado na placa.

Figura5-MPC
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Em caso de falha, a substituicdo da placa é realizada de maneira relativamente simples.
Todos os conectores possuem identificacdo alfanumérica, com numeracgdo equivalente na
placa. Sendo assim, basta desconecté-los e realizar a reconexdo na nova MPC. Ao final da

instalacdo no gabinete, a placa é conectada a uma chave eletronica que contém informacdes
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sobre a sua fungdo naquele respectivo gabinete. Deve-se realizar o acionamento dos “dip-
switches” relativos ao download e instalacdo automatica do programa de controle que a MPC
deve executar. Quando a alimentacéo elétrica for conectada, a MPC iré realizar o download
do programa e o andamento do processo podera ser acompanhado por meio da combinacao de
sinais luminosos emitidos pelo LED indicador da placa.

Figura 6 - Entradas / Saidas da MPC
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A quantidade de MPCs no sistema varia apenas de acordo com a quantidade de
cilindros no motor. Elas sdo classificadas da seguinte forma:

e ACU (Auxiliary Control Unit) — duas MPCs (ACU1 e ACU2)
e ECU (Engine Control Unit) — duas MPCs (ECUA e ECUB)
e EICU (Engine Interface Control Unit) — duas MPCs (EICUA e EICUB)

e CCU (Cilynder Control Unit) — uma MPC por cilindro (CCU1, CCU2, CCU3,...,
CCUn)

Quando se observa com atencdo a nomenclatura das placas pode-se notar que algumas
terminam em ndmeros, como em ACUL, ja outras terminam em letras, como em ECUA. Essa
diferenciacdo se deve ao fato de que aquelas finalizadas em letras séo redundantes entre si, ou

seja, realizam as mesmas operacdes de controle o tempo inteiro. E como se as duas fossem a
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mesma placa, com placa “A” sempre como principal, que em condi¢des normais, controla de
fato as funcBes a que se destina. Ela é substituida automaticamente pela placa “B” em caso de
falha. Nota-se que o motor continua em funcionamento caso uma das placas redundantes
falhe, possibilitando a continuacdo da operacdo do sistema de forma normal, mas com
redundancia reduzida. Isso possibilita que a o reparo ou substituicdo na MPC possa ser adiado

até que o navio esteja em condigdo segura.

As placas finalizadas em ndmeros ndo sdo redundantes, ou seja, controlam partes,
sistemas ou acessorios diferentes no motor, apesar de essencialmente desempenharem as
mesmas fungdes. Como exemplo pode-se tomar a CCUL e a CCU2, que realizam a mesma
funcdo (controlar seu respectivo cilindro), mas em cilindros diferentes. Caso uma dessas
placas venha a falhar o motor ird parar por “shut-down” e a placa devera ser imediatamente

substituida.

Uma consequéncia interessante e pratica da redundancia entre as MPCs é que se, por
acaso, uma das ndo redundantes falhar e ndo houver sobressalente a bordo, a placa podera ser
substituida por umas das MPCs redundantes que possuem outra funcdo, por exemplo: em caso
de falha na CCU3, pode-se remover a EICUB e transferi-la para o gabinete da CCU3. O
sistema ira operar normalmente, apenas com perda de redundancia nas fungées da EICU. Em
situacdes criticas esta pode ser uma condicdo aceitavel até que seja realizado o devido reparo

e o sistema volte a condi¢do normal.
3.4.1 Unidade de Controle de Interface do Motor (EICU)

A EICU é responsavel pela interface entre os diversos sistemas externos que interagem
com o sistema de controle do motor (Figura 7). Os consoles de comando no passadi¢co e na
praca de maquinas estdo entre esses sistemas. A interface é necessaria para que nao haja
conflito entre as informacdes oriundas de locais diferentes, e para que essas informacgoes
sejam devidamente interpretadas pelo controle. Além disso, as informacdes também precisam
ser traduzidas para que 0s sistemas externos possam entender corretamente o que estd
ocorrendo. Sdo ao todo duas placas controladoras, EICUA e EICUB, totalmente redundantes.
A EICUA ¢, por definicdo, a dominante, permanecendo nessa condicdo indefinidamente, até

que ocorra uma falha.

Uma das formas de se entender melhor como funciona a EICU ¢ observa a func¢éo dos
“Speed Modifiers” (Modificadores de Velocidade). Os Speed Modifiers sio sinais de
sistemas externos recebidos por meio da EICU. Esses sinais informam ao sistema de



controle para modificar o modo de gerenciamento da rota¢do do motor. Esses
modificadores sdo gerenciados pela EICU, e ndo sdo aplicaveis caso 0 motor seja
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operado no comando local. Os Modificadores de Velocidade e sua descri¢ao podem ser
observados na Fonte: MAN Diesel PrimeServ Academy

Figura 8.
Figura 7 - Sistemas que interagem com a EICU
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Fonte: MAN Diesel PrimeServ Academy
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Figura 8 - Modificadores de Velocidade
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Pode-se observar que todos esses dados na Fonte: MAN Diesel PrimeServ Academy

Figura 8 sdo oriundos de agentes externos, como por exemplo, o comando “Stop”, que
é o comando de parada fornecido pela alavanca de combustivel, via EICU. As velocidades
minima e maxima do motor sdo determinadas no console do CCM, e transmitidas ao sistema
de controle via EICU, além de outras condi¢des que sdo inseridas pelo usuario por meio do
painel de operacdes, passam pela EICU e sdo enviadas a ECU.

3.4.2 Unidade de Controle Auxiliar (ACU)

A ACU ¢ responsavel pelo controle de alguns componentes dos sistemas auxiliares do
motor, sdo eles: as bombas hidraulicas elétricas e as bombas hidraulicas acopladas ao motor,

ambas componentes do HPS, e os sopradores auxiliares.

Ao todo séo trés ACUs por motor, ACU1, ACU2 e ACU3, nédo redundantes entre si.
As ACUs 1 e 2 sdo responsaveis pelo controle das bombas hidraulicas elétricas 1 e 2 e dos
sopradores auxiliares 1 e 2. As bombas acopladas variam de trés a cinco unidades por motor.
Caso haja 3 unidades, cada uma é controlada por uma ACU. Se houver mais bombas
acopladas, o controle é realizado pelas ECUA e ECUB para as bombas 4 e 5,

respectivamente, fato este que torna essas placas ndo totalmente redundantes entre si. Outro
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fator a ser considerado é que as bombas acopladas sdo de débito variavel, que é controlado
pela ACU correspondente. Ja as bombas 4 e 5, acionadas pelas ECUs 1 e 2 sdo de débito
constante e operam em 0% ou 100% de capacidade. A relacdo de equipamentos e a respectiva
ACU é mostrada na Tabela 1.

Tabela 1 - ACUs x Equipamentos

Bombas hidréaulicas

Sopradores Auxiliares

Acopladas Elétricas
112,314 |/5|1 2 1123 |4]|5
ACU1 | X X X X
ACU2 X X X X
ACU3 X X
ECUA X
ECUB X

3.4.3 Unidade de Controle do Motor (ECU)

O sistema de controle do motor conta com duas ECUs redundantes entre si. A ECUA
opera em tempo integral como a principal, com a ECUB executando as mesmas tarefas e
pronta para assumir o controle do sistema em caso de falha. Pode-se dizer que a ECU €é o
cérebro do motor, sendo responsével pela funcéo antes exercida pelo regulador de velocidade.
Nela sdo realizados todos os calculos necessarios para 0 ajuste da quantidade de combustivel
injetado (index) e dos tempos de injecdo e de atuacdo das valvulas de descarga. Essas
operagdes séo realizadas de acordo com os dados recebidos de outras placas controladoras e
sensores. A ECU atua, assim como o regulador de velocidade, de forma a proteger o motor
contra sobrecargas, limitando o index das bombas injetoras de acordo com as exigéncias de
carga maxima imposta pelos limitadores de velocidade, como mostra a Figura 9. Dessa forma,
a ECU envia os sinais de controle para as placas controladoras dos cilindros (CCUs),
responsaveis pela transmissao desses sinais as bombas injetoras e valvulas de descarga e para
as controladoras auxiliares (ACUSs), que regulam a pressdo no sistema hidraulico do motor.
As ECUs ainda recebem o sinal do sistema Tacho para que executem corretamente a funcéo

de regulador de velocidade.



Figura 9 - Atuagdo da ECU como regulador de velocidade
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3.4.4 Unidade de Controle do Cilindro (CCU)
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As CCUs ocorrem em numero igual ao de cilindros no motor. Cada uma delas é

responsavel por transmitir os sinais de comando & sua HCU correspondente. E a CCU que

aciona, por exemplo, a solenoide do lubrificador do cilindro e a FIVA. A CCU também é

responsavel por receber os sinais dos sensores de posicdo instalados na valvula de descarga e

na bomba injetora, e retransmiti-los para a ECU. Os elementos da HCU comandados pela

CCU e aqueles dos quais ela recebe sinais sao mostrados na Figura 10.

As CCUs também sdo responsaveis, durante a partida do motor, pelo acionamento das

valvulas piloto que comandam a abertura das valvulas de ar de partida. Nos motores

eletronicos o distribuidor de ar de partida deixou de existir e foi substituido por um conjunto

de valvulas solenoides, uma para cada cilindro. Essas solenoides sdo acionadas pelas CCUs,

que utilizando as informagdes de posi¢do do eixo de manivelas recebidas do sistema Tacho,

comandam a abertura das valvulas correspondentes de ar de partida no momento correto.
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Figura 10 - Elementos comandados pela CCU
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3.5 Painel de Operacéo Principal (MOP)

No centro de controle e/ou na praca de maquinas ficam localizadas duas telas de

operagédo para controle do motor principal, denominados MOP (Main Operating Panel). As

telas sdo redundantes, ou seja, 0 MOPA funciona como o principal e 0 MOPB como reserva.

Tanto o MOPA quanto MOPB podem ser utilizados da mesma forma para interagir com o

sistema de controle o tempo inteiro.

No MOP o usuario pode comandar o motor (partida, parada, balanceamento), ajustar

parametros (pressdes de compressdo e combustdo, qualidade do combustivel, lubrificacdo das

camisas). O sistema é distribuido em 5 abas principais de navegacao:

e Alarms;

e Engine;

e Auxiliaries;

e Maintenance;

e Admin.
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Na aba “Alarms” o operador pode consultar o histérico de alarmes desde o inicio do
funcionamento do motor, pode checar a lista com todos os possiveis alarmes do sistema e
inibir algum desses alarmes. Além disso, ao selecionar um determinado alarme, o sistema
mostra suas possiveis causas, efeitos e as possiveis solugdes, contribuindo de forma bastante

positiva na busca e resolucao de falhas.

Na aba “Engine”, dividida em outras 5 abas, é onde sdo realizadas as principais agdes
de controle e regulagem do motor. Ai sdo efetuados os comandos de partida, parada, giro
lento, e varios ajustes, como o modo de controle do motor (econdbmico ou emissdes) e a
checagem da rotacdo, do passo do hélice e o index das bombas injetoras. Aqui também sdo
realizados os ajustes na qualidade do combustivel que esta sendo fornecido ao motor, no
limite de carga imposto pelo Chefe de Maquinas e nas pressdes e carga nos cilindros, de

forma a regular o seu funcionamento.

Em “Auxiliaries”, o usuario pode acompanhar a operagao dos sopradores de ar de
lavagem, do sistema hidraulico e da lubrificagdo dos cilindros. S&o 3 abas diferentes, uma
para cada sistema auxiliar, onde € possivel, por exemplo, regular a quantidade de éleo injetada
em cada atuacdo do lubrificador de camisa, mudar a operacdo dos sopradores de automatico

para manual, ou modificar o “setpoint” do sistema hidraulico.

Ao selecionar “Maintenance”, o operador podera realizar checagem dos sinais de
entrada e saida em todas as MPCs, e inclusive inibir o sinal de algum sensor defeituoso. Aqui
é possivel também averiguar o estado da rede de comunicacdo e realizar testes nas UHCs,
HPS e no sistema Tacho. Ainda ha uma aba que realiza o registro dos sinais elétricos de
comando enviados e 0s recebidos dos sensores nas HCUs e na HPS sempre que ocorre
alguma falha no motor, possibilitando averiguacao futura na analise do defeito.

Por ultimo, a aba Admin € utilizada para ajuste de hora e verificacdo de alteracdes no
programa do MOP e a sua versao atual.

3.6 Rede de dados

Interligando as MPCs e o MOP ha duas redes (A e B) redundantes de dados com
arquitetura em anel, como mostra a Figura 11. Pode-se notar que ha resistores de 120Q em
certos pontos da rede, eles servem como marcadores das extremidades, e sdo a fonte mais
comum de falha nessas redes, sendo os primeiros itens verificados em caso de anormalidade

na rede.
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Figura 11 - Rede de dados do sistema de controle
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Fonte: MAN Diesel PrimeServ Academy

Depois de descritos todos os elementos do sistema de controle, podemos ter agora uma
visdo geral, mostrado na Figura 12. Percebem-se as MPCs e os MOPs interligados pelas duas
redes de dados, assim como o Painel de Operacdo Local (LOP) conectado exclusivamente as
ECUs e os consoles do centro de controle de méquinas e do passadico se interligando ao
sistema por meio das EICUs. Além disso, sdo mostrados também os amplificadores do
sistema Tacho, os quais se comunicam com as ECUs e CCUs. Mais abaixo na figura também
estdo presentes os sistema auxiliares comandados pelas ACUs e os elementos das HCUs
comandados pelas CCUs.



Figura 12 - Viséo geral do sistema de controle
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4 FERRAMENTAS DE ANALISE DE DESEMPENHO

Durante toda a vida util do motor é natural que haja perdas graduais no seu
desempenho. Essas perdas, a maioria reversivel apds manutencdo, podem ter diversas origens,

como:

e Desgaste e carbonizacdo de valvulas de descarga, camisas, émbolos, anéis de
seguimento e injetores de combustivel;

e Variacdo na qualidade do 6leo combustivel pesado, que depende do local de producao;

e Surgimento de folgas;

e Carbonizacéo do turbo-compressor;

e Incrustacdo do resfriador de ar de lavagem, entre outros.

Algumas quedas de desempenho podem ter seus sintomas detectados e as causas
descobertas apenas pela checagem de pressdes e temperaturas nos mandmetros e termémetros
instalados por todo o motor. No entanto, 0 meio mais efetivo de se checar anormalidades na
qualidade da queima nos cilindros de motores diesel maritimos continua sendo por meio da

analise das pressdes de compressdo e combustdo do motor.

Em motores tradicionais o operador mede as pressdes de compressdo e combustdo por
meio de um instrumento mecénico ou eletromecanico conectado ao rubinete durante o
funcionamento do motor. Os aparelhos de medigdo mais recentes séo transdutores que medem
a pressdo na camara de combustéo durante o ciclo de funcionamento do motor, e, ao final das

medicBes, transforma os sinais de pressdo em graficos para comparacdo e ajuste.

Nos motores com controle eletrénico a técnica de medicdo das pressdes por meio do
rubinete ainda é utilizada, porém, se beneficia de alguns recursos tecnoldgicos para
aperfeicoar o diagnodstico. Nos motores MAN B&W sdo utilizadas duas ferramentas, a
primeira delas serve para a aquisicdo das pressdes e construcdo dos graficos e é chamada
Sistema PMI (Pressure Measurement Instrumentation). A segunda ferramenta é um programa
de diagnostico denominado CoCoS — EDS (Computer Controlled Surveillance — Engine

Diagnostics System) Ambos serdo melhor explanados a seguir.
4.1 Sistema PMI

O Sistema de Instrumentacdo para Medicdo de Pressdo (Sistema PMI), mostrado na

Figura 13 utiliza um simples computador pessoal para coletar, analisar, armazenar e exibir 0s
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dados de presséo da camara de combustdo do motor. O operador inicia a medi¢do conectando
0 sensor de pressdo aos rubinetes, iniciando pelo cilindro a sua escolha. O sensor é um
transdutor de pressdo piezoelétrico de alto desempenho conectado a uma caixa de controle
denominada Controlador PMI, que armazena dos dados durante a medigdo. O Controlador
PMI por sua vez, transfere esses dados a caixa de juncdo (“Junction Box™), que 0s envia ao
computador pessoal no centro de controle. A caixa de jungdo ainda recebe a fonte de
alimentacdo do sistema e o sinal de sincronismo do “Angle Encoder”, responsavel por
transmitir ao Sistema PMI a posigéo correta do eixo de manivelas. Esses dados de posi¢éo do
eixo de manivelas séo essenciais para que o sistema identifique automaticamente em qual
cilindro esté sendo realizada a medicdo, ou seja, 0 operador pode realizar as medigdes sem se
importar com a ordem dos cilindros. Além disso, a precisdo do Angle Encoder é indispensavel
para que, ao gerar os graficos de pressdes, 0 angulo do eixo de manivelas esteja devidamente

identificado e o tempo de queima seja mostrado com a maxima precisdo nos graficos.

Figura 13 - Sistema PMI
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Fonte: MAN B&W PMI System Pressure Analyser User’s Guige

No computador pessoal as informacdes sdo processadas por um aplicativo do Sistema
PMI, que armazena, realiza os calculos e gera os graficos, diagramas e tabelas para 0 usuério.

Os gréficos gerados sdo o PT (Figura 14) e PV (Figura 15).
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Figura 14 - Gréfico PT gerado no PMI
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Figura 15 - Grafico PV gerado no PMI

A PMI System - [Main Engine] M= B3
File “iew Toolz Help
(& | &Lk wE |
|Measurernent man124_105515 | D-Diagram: ODIAG_70_981022 | E-Load: ELOAD_70_981022
20 PV
i i
100 f \ a c
a0 - —
E \ 1|2
g \ 3|4
2 70— 5|6
e 1L\ an
S5 60 — 7|8
12\ e
L 50 - 9|1
S IANAN .
a0 — \ \ 1M 12
E 13 14
30— B
3 \ 15 18
S I~ 17 18
3 —— | ——
o - L 1| 1111l 1111 111l 1111 T T T t s t 2 22
0 10 20 30 40 50 &0 70 20 o0 100 3 24
R alative “oluma [36]
-‘Commuricatiun Off
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J& os diagramas permitem ao usuério comparar de forma mais prética as diferencas das
pressdes de compressdo, média indicada e de combustdo existentes entre os cilindros do
motor. Os valores sdo centrados na media aritmética das medicdes e as barras indicam o
desvio, em bar, em torno dessa média, como mostra a Figura 16. Além disso, o diagrama
contém os limites maximos do desvio para cada variavel, que sdo definidos previamente pelo
fabricante do motor ou pelo usuério.
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Figura 16 - Diagrama comparativo das pressdes no PMI
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Os desvios que avangcam acima do limite sdo um indicativo da necessidade de ajustes
nos cilindros. Esse ajuste geralmente pode ser realizado via MOP, com os pardmetros de

ajuste sendo fornecidos pela ferramenta CoCoS — EDS, que sera descrita na sessao seguinte.
4.2 CoCoS - EDS

O CoCoS - EDS (Sistema de Vigilancia Controlada por Computador — Diagnostico do
Motor) é um aplicativo de monitoramento e diagnostico do motor. Ele permite o
monitoramento, armazenamento, analise e geracdao de um diagndstico bastante completo sobre

0 motor, com indicagdo de causas, efeitos e possiveis solu¢des para 0s possiveis problemas.

Ao realizar a medicdo das pressbes com o Sistema PMI os dados salvos no
computador ficam disponiveis para que o usuario possa exporta-los para o0 CoCoS-EDS e
realizar o diagndstico. Ao importar as informagbes do PMI, o CoCos-EDS gera
automaticamente um relatorio que contém também outros dados operacionais fornecidos pelo
sistema de monitoramento e alarmes do motor. Ai estdo inclusos temperaturas e pressdes do
6leo lubrificante, da agua de arrefecimento das camisas, do ar de lavagem, da turbina, dos
gases de descarga, além de informacdes sobre os sensores de posi¢do das valvulas de descarga
e bomba injetora, entre outros. Ou seja, o relatdrio gerado contém informacdes muito precisas
sobre o estado geral do motor e o diagnostico vai muito além da checagem das pressfes na

camara de combustao.



40

De posse do relatério € possivel corrigir a qualidade do 6leo combustivel informada no
MOP por meio da comparacao da carga calculada pelo sistema de controle e da carga real,
obtida no relatério. Apos a correcdo da qualidade do 6leo combustivel, o operador podera
regular o motor seguindo os passos sugeridos pelo diagnoéstico, realizando as alteragGes no
index, pressdo maxima e taxa de compressdo no cilindro e no tempo de abertura das valvulas

de descarga. Todas essas alteracfes sdo realizadas via MOP, como mostrado na Figura 17 e
Figura 18.

Figura 17 - Ajuste do index nos cilindros
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Figura 18 - Ajuste da pressao nos cilindros
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Utilizando os motores propulsores de dois tempos MAN B&W como base, este
trabalhou buscou mostrar as principais diferencas entre motores mecéanicos e motores com

comando eletrdnico, enfatizando as modificagcfes e 0s avangos alcangados neste ultimo.

Foram descritas as principais modificacfes e 0s equipamentos introduzidos para que
0s motores com comando eletronico fossem capazes de alcancar padrdes de desempenho mais
elevados, compativeis com as novas exigéncias ambientais e com maior economia de
combustivel. Além disso, foram mostradas as possibilidades de controle, supervisdo,
diagnostico e de regulagem, imprescindiveis para que se mantenha o desempenho do
equipamento dentro de niveis 6timos de operacdo pelo maior tempo possivel. Cabe destacar

que tal nivel de flexibilidade de controle era intangivel nos motores mecéanicos.

Pbde ser observado também o grau de importancia que a eletrénica passou a exercer
no funcionamento desses motores, € 0 leque de possibilidades que se abriu com a sua
introducdo. Possibilidades essas alcancadas devido ao nivel de controle extremamente
apurado e flexivel que foi adicionado ao motor pela retirada do eixo de cames e introducao

das placas controladoras.

Com esse maior poder de controle e ajuste, o0 comando eletronico de inje¢cdo se mostra
capazes de manter os motores de dois tempos a combustdo ainda por muito tempo como o
principal meio de propulsdo de navios mercantes, capazes de cumprir as rigorosas metas de
reducdo de emissbes sem perder o compromisso com a tdo desejada economia de

combustivel.
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