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ESCLARECIMENTOS NO PEDIDO BR112018001136-3 DE 22/07/2016
REQUERENTE: FRANCIS A. NARDELLA
TITULO: MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA.

RAZOES

A requerente apresenta em anexo a traducdo do texto

apresentado no ato do deposito e dos desenhos.

Rio de Janeiro, 22 de fevereiro de 2018

KASZNAR LEONARDOS
PROPRIEDADE INTELECTUAL
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SUBSTABELECIMENTO

KASZNAR LEONARDOS DALE BARBOSA COLONNA ROSMAN VIANNA - AGENTES DA PROPRIEDADE INDUSTRIAL,
Sociedade Simples Pura, também operando sob a denominagdo KASZNAR LEONARDOS PROPRIEDADE INTELECTUAL, com
sede nesta Cidade, na Rua Tedfilo Otoni, n2 63, 62 andar, inscrita no CNPJ/MF sob o n® 15.305.456/0001-37, matriculada
como Agente da Propriedade Industrial {API) sob o n2 2297/12 (“Substabelecedora”), neste ato representada por seu
sécio-administrador, GUSTAVO JOSE FERREIRA BARBOSA, brasiteiro, casado, portador da C.I. RG n¢ 3.414.686, expedida
pelo IFP/RJ, inscrito como APl sob o n2 253/98 e no CPF/MF sob o n2 628.331.207-10, residente e domiciliado nesta
cidade, na Rua Eurico Melo, 35, Barra da Tijuca, e por seu sécio, FILIPE DA CUNHA LEONARDOS, brasileiro, Agente da
Propriedade Industrial {AP1), casado, portador da carteira de identidade n2 4395782, expedida pelo IFP/RI, inscrito no
CPF/MF sob o n® 887,191,117-20, inscrito como AP sob o n? 441/1998, residente e domicillado na Cidade e Estado do Rio
de laneirg, 4 Rua Timéteo da Costa n® 1.033, bloco 2, apto. 1.004, Leblon, por este instrumento substabelece os poderes
recebidos mediante procuragiio constante nos autos, ou gue se encontra aqul anexa, em favor dos seguintes
Substabelecidos:

Nome Carteira de Identtdade | Expedida por CPF AP|
ADRIANA LOUREIRO [OSE 07288465-3 IFP/RS 008.357.417-45 444/98
ALICE RAYOL RAMOS SANDES 10.094.561-7 iIFP/RS 081.000.137-30 2113/11
ANA LUCIA PEREIRA ROQUE 10.463.786-3 tFP/R] 020.658.337-00 2119/11
ANDRE BASTOS VENTURINI 011.871.386-6 DIC/R] 055.639.127-60 2120/11
ANDRE LUIS DE FARIA 09323362-5 1FP/Rd 011.733.987-32 436/98
ANTONIC CARLOS RAMOS 708255 SSPIMG 204.110.907-63 438/98
CLAUDIO ROBERTO BARBOSA 19219485 SSP/sp 138.453.388-57 1594/01
DENISE LEITE DE OLIVEIRA DALE 04.112.597-2 IFP/RJ 606.592.117-34 440/98
EDSON PAULA DE SOUZA 05.861.055-3 IFP/R) 018.466.457-86 214811
EDUARDO COLONNA ROSMAN G2.762,505-2 IFP/R 494.507.437-20 252/98
ELISABETH KASZNAR FEKETE 3.381.313 IFP/RS 756.284.147-00 1295/98
FABIO DE ARAUJO OTTONI FERREIRA 11.749.313-0 IFP/RS 081.759.257-10 1813/05
FILIPE DA CUNHA LEONARDOS 04,396,782 IFP/RS 887.191.117-20 .1 441/98
FEAVIA BENZATTI TREMURA POLLI RODRIGUES 27.583,583-1 SSP/SP 288.352,138-78 2165/11
GABRIEL FRANCISCO LEONARDOS 04.697.909-2 IFP/RJ 002.515.997-60 251/98
GISELA RIBEIRO GLISSMANN 10530143-6 IFP/RS 069.629.147-92 1975/07
GUSTAVO JOSE FERRFIRA BARBOSA 3,414,686 IFP/RJ £28.331.207-10 253/98
JOAQ LUIS D'OREY FACCO VIANNA 05.199.476-2 IFP/RJ 606.741.647-68 256/98
LiZ CARNEIRO LEAD STARLING 04.785.262-9 IFP/RI 721.634.537-15 254/98
MARCELO CANELLAS LEITE 06.387.929-0 tFP/R) 776.435.427-91 1369/99
MARIA CLAUDIA SABATINI 16.313.943-2 IFP/RI 068.489.467-02 221211
MAURICIO LEONARDOGS 1.233.204 IFP/R} 008.357.907-97 250/98
MONICA DE CASSIA PEREIRA DA MOTTA 07.0359,382-2 IFP/RY 899.192.897-87 439/98
PATRICIA SCHNEIDER JORGE 10.626.017-7 1EP/RS 073.938.137-77 1844/05
PRISCILA MAYUMI KASHIWABARA 28.597.419-7 SSP/RI 284.025,168-07 2237/11
RICARDO CARDOSO COSTA BOCLIN 08050715-5 tFP/RJ 976.131.857-53 1857/05
ROBERTA DE OLIVEIRA MENDES 94014013175 NCE/CE £18.885.833-04 2246/11
RONALDO MAGALHAES VARELLA GOMES 4.496,124 1FP/R) 711.613.677-87 1394/99
SONIS DE MORAES SOUZA 1.560.576 IFP/R) 097.703.997-87 137499
TATIANA ALMEIDA SILVEIRA 094447620 IFP/R) 032.276.897-74 1677/03
THEREZA GONCALVES CURE ABRANCHES 08808913-1 IFP/R 035.340.537-02 446/98
TOMAZ FRANCISCO LEONARDOS 1.029.718 IFP/RJ 008.355.007-20 249/98
WALTER LUIS (4.870.305-2 IFP/R} 690.807.807-82 435/98

todos brasileiros, com escritério nesta Cidade do Rio de Janeiro, na Rua Tedfilo Otoni n? 63, 62 andar, a quem substabelece
poderes para serem exercidos ISOLADAMENTE, independente da ordem de nomeagZo, podendo os Substabelecidos
representar clientes da Substabelecedora na assinatura de quaisquer documentos, requerimentos, petigdes, bem como
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substabelecer, e, em especial, (i) requerer e obter registros propriedade industrial, tais como os de marcas de indistria, de
comércio e de servigos, titulos de estabelecimento, expressdes ou sinais de propaganda, indicagbes geogréficas, patentes
de privilégio de invengio, modelos de utilidade, certificados de adigdo e registros de desenhos industriais; (ii) requerer e
obter registros de programas de computador e de contratos relativos a programas de computador; (i) promover perante
a autoridade competente a apresentagdo de provas de uso e o pagamento das anuidades, quinquénios ou guaisquer
outras taxas de manutengio, bem como as prorrogagbes ou renovagdes cabiveis; (iv) apresentar protestos, oposig@es,
impugnag&es, pedidos de reconsidera¢do e de nulidade administrativa, recursos, replicas e defesas escritas ou orais para
defesa ativa e passiva dos interesses da mandante; (v) requerer e obter buscas e certidées, a anotagdo de mudangas de
nome ou sede, de transferéncias, de cessées de dominio e de gravame ou penhor, bem com a averbagdo e o registro de
contratos de licenca para fabricacdo ou cessdo de uso de quaisquer dos direitos acima mencionados e de contratos de
transferéncia de tecnologia, prestacdo de servicos de assisténcia técnica, franquias e assemelhados; (vi) requerer
devolugtes de taxas ou retribuicBes, receber e dar quitagdo relativamente a tais taxas ou retribuices; (vii) desistir e
transigir; e (viii) praticar tudo o mais que for necessdrio ao bom e fiel cumprimento deste mandato. Sdo aqui ratificados os
atos eventualmente ja praticados pelos Substabelecidos, ficando certo, ainda, que os poderes ora enunciados poderdo ser
exercidos perante qualquer Reparticio Publica ou Autdrquica, Federal, Estadual ou Municipal do Brasil, inclusive o
Instituto Nacional da Propriedade Industrial — INPI, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — ANVISA, o Conselho
Nacional de Combate & Pirataria e Delitos Contra a Propriedade Intelectual — CNCP, e ainda perante o Banco Central do
Brasil — BACEN. Para os devidos fins, este substabelecimento é aplicdvel a todas as procuragdes ja outorgadas no
passado, ou que venham a ser futuramente outorgadas & Substabelecedora, cessando automaticamente seus efeitos
em relagfo ao Substabelecido que nfo mais prestar servigos a Substabelecedora.

Rio de Janeiro, 04 de fevereiro de 2013,

KASZNAR LEONARDOS PROPRIEDADE INTELECTUAL

Gustavoflosé{Ferreira Barbosa Filipe da Cunha Leonardos
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“MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA”

Aplicacdo Relacionada e Reivindicacao Prioritaria

[001] Este pedido reivindica o beneficio do Pedido Provisional dos
Estados Unidos No. 62195611, depositado em 22 de julho de 2015, intitulado
"Internal Combustion Piston Engine For Aviation" o qual € incorporado aqui
em sua totalidade por esta referéncia.

Campo da Invencao

[002] A presente invencdo refere-se aos motores de pistdo de
combustao interna para aviagdo. Mais particularmente, refere-se a um motor
de pistdo de combustao interna que € configurado de modo que as frequéncias
de excitacdo harmoOnicas dominantes do motor convergem com a frequéncia
natural de modo 1 do trem de acionamento em velocidades rotacionais mais
baixas fora da faixa de operacdo normal de alta velocidade do motor, desse
modo, reduzindo os momentos de tor¢Oes, martelamento da engrenagem
devido as inversdes de torque de alta amplitude e tensdo de tor¢do. Em certas
modalidades do motor, o eixo de came, além de seu papel padrao no controle
da abertura e fechamento das vélvulas de gatilho, prové a reducdo da
engrenagem, reducio da vibragdo de torcdo e transmissao de poténcia para o
propulsor.

Fundamentos

[003] Os motores de pistdo para aviacdo geral sdo motores de
ignicdo por centelha, tipicamente de grandes cilindradas, de acionamentos
diretos, resfriados a ar, que queimam o combustivel de aviagdo com chumbo e
tipicamente funciona entre 2300 e 2700 rpm. Nas revolu¢des mais altas por
minuto ("rpm"), a velocidade do propulsor aborda a velocidade do som com
diminui¢des correspondentes na eficiéncia.

[004] O combustivel de aviagdo € considerado um combustivel
exclusivo; € caro e ndo disponivel em muitas partes do mundo. O future do

combustivel também estd em questdo porque contém chumbo. Por estas
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razdes, esforco consideravel tem sido gasto para desenvolver motores vidveis
de ignicdo por compressdo para aviagdo geral para queimar o combustivel
diesel e de jato. Além de queimar o combustivel de jato, que estd amplamente
disponivel e mais barato, os motores de ignicdo por compressao sdo mais
eficientes, e o combustivel de jato e o combustivel diesel tem densidades de
energia mais elevadas do que a gasolina da aviacdo. O combustivel de jato
queima as soluc¢des do turbo propulsor e do turbo jato com poténcia, peso e
vantagens de confiabilidade sobre os motores alternativos, nao sdo
economicamente vidveis para grande parte da aviacdo geral neste momento
porque os custos e queima de combustivel sio muito maiores.

[005] A poténcia do motor estd diretamente relacionada com a
pressao sobre os pistdes, cilindrada do motor e rpm. A fim de gerar a poténcia
necessaria em rpm mais baixa necessdria para o propulsor empregando
acionamento direto do propulsor, os motores padroes de aviacdo de ignicao
por centelha tém grandes cilindradas. Por exemplo, o Continental TSIO-550-
K possui uma cilindrada de 9,05 1 (550 m?®). Gera 315 hp (235 kW) a 2500
rpm e possui um peso nao estabelecido de 578,41bs (262,4 kg) com turbo
alimentadores duplos. E empregado na aeronave de aviacdo geral de motor
unico mais comercialmente bem-sucedido atualmente disponivel, o Cirrus
SR22T, que é uma aeronave de 4/5 lugares com 3600 libras de peso bruto e
tipicamente voa em velocidades de cruzeiro aproximando-se de 200kts (370,4
Km/h) (230 mph). O TSIO-550 e sua série de motor de igni¢cao por centelha
de contraparte TIO-540 Lycoming representam o estado atual da técnica na
aviacdo geral e refletem os alvos de peso e poténcia a serem obtidos na
modalidade preferida desta invencao.

[006] Os esforcos para desenvolver motores viaveis de igni¢ao por
compressao para aviagao geral t€m sido alcancados com dificuldade. Estes
motores tipicamente pesam mais do que os motores de igni¢ao por centelha

para forcar os aumentos na pressao gerada. Os esforcos atuais incluem tanto
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motores de acionamento direto resfriados a 6leo quanto ar de maior cilindrada
e motores resfriados a liquido de menor cilindrada que funcionam em rpm
mais elevado e que incorporam caixas de engrenagens de reducdo de
velocidade de propulsor. Os motores de acionamento direto de maior
cilindrada podem ndo ser bem-sucedidos na reunido dos requisitos do peso
para produzir poténcia na gama de 300 hp. As caixas de engrenagens de
motores de menores cilindradas sdo suscetiveis aos efeitos potencialmente
destrutivos da vibracdo de tor¢ao caracteristica dos motores de ignicdo por
compressao.

[007] Thielert, agora de propriedade da Continental Motors (que é
uma subsididria da Aviation Industry Corporation of China (AVIC), por sua
vez de propriedade da Peoples Republic of China), apresentou a primeira
aplicacdo comercialmente bem-sucedida de um motor de igni¢cdo por
compressdo para aviacdo geral, o Centurion 1.7. E um motor turbo alimentado
de 1,689 1 (103 m?), 134 kg (295 libras) produzindo 135 hp (101 kW) com
base em um motor com eixo de came aéreo duplo, resfriado a liquido,
Mercedes de 4 cilindros em linha. Um bloco de liga de aluminio foi
substituido pelo bloco de ferro empregado nos motores Mercedes. O motor foi
certificado pela EASA ("European Aviation Safety Agency") em 2002 e a
FAA ("Federal Aviation Administration") em 2003. A producio cessou em
2006 quando a produgdo do Centurion 2.0 (novo CD 135) comecou. O 2.0 é
uma variante de 1,991 litros (121,5 m?), com o mesmo peso e poténcia como
o 1.7, que também usa um bloco do motor Mercedes. Este foi seguido mais
tarde pelo 2.0S (agora CD 155) com 155 hp (114 kW). As rpm desses motores
em poténcia maxima € de 3890 com uma relacdo de caixa de engrenagem de
reducdo de velocidade de propulsor de 1:1.69.

[008] Os problemas com estes motores de ignicdo por compressao
tém sido significantes. Sofrem de uma confiabilidade relativamente fraca,

quando comparados aos motores de pistao de aviacdo de ignicdo por centelha
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resfriados a ar, para os quais o tempo esperado antes da revisao ("TBO") € de
2000 horas. A variante inicial do Centurion 1.7 1 foi interrompida em 2006. O
tempo antes da substituicdo ("TBR") pelo motor ¢ de 1000 horas com
embreagem obrigatdria e desmontagem da caixa de engrenagem e inspe¢ao a
cada 300 horas. O Centurion 2.0 possui um TBR de 1500 horas com
inspecoes da caixa de engrenagem a cada 600 horas. O Centurion 2.0S possui
um TBR de 1200 horas, com inspe¢Oes da caixa de engrenagem a cada 600
horas. O desenvolvimento do V8 Centurion 4, 3,996 1 (243,9 m®), 350 hp (246
kW) com caixa de engrenagem e pesando 600 libras (272,2 kg) ndo
estabelecido nao foi concluido. O Continental Motors estd agora
desenvolvendo o CD 300, um V6, variante de 3 1 que gera 310 hp (228 kW) a
2300 rpm. E adaptado a partir de um automotor Mercedes com reducdo da
engrenagem e pesa 560 libras ndo estabelecidas. Pode haver multiplas razdes
para a confiabilidade relativamente fraca desses motores e suas caixas de
engrenagens, mas um fator principal é provavelmente a vibracdo de torcdo
inerente nos motores de igni¢ao por compressdo. Estes problemas podem, até
mesmo, ser maiores para o CD 300 de maior poté€ncia com excitacao de
tor¢ao harmonica de 3* ordem dominante de quatro tempos de seis cilindros.

[009] Por causa da insatisfacdo com os motores Centurion, Diamond
Aircraft Industries, o usudrio principal inicial dos motores Centurion, fundou
a Austro Engines com seus parceiros em 2007 e desenvolveram o AE 300. O
motor AE 300 € um motor de 1,991 1, de quatro cilindros, em linha, resfriado
a liquido, turbo alimentado, que gera 168 hp (123.5 kW) a 3880 rpm e pesa
414 libras (185 kg) ndo estabelecido. Também é com base em um bloco do
motor Mercedes e possui uma caixa de engrenagem de reducdo de velocidade
(1:1,69). Mantém o projeto do bloco de ferro mais pesado do motor Mercedes
original. Recebeu a certificagdo para um TBO de 1800 horas para o motor e

caixa de engrenagem da EASA.
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[0010] A SMA (Societe de Motorisations Aeronautiques), uma
subsididaria da Snecma (Safiran), desenvolveu o motor de igni¢do por
compressao SR305, que € similar no projeto para a aviagdo geral motores de
ignicdo por centelha existente. O SR305 é um motor oposto de quatro
cilindros, resfriado a 6leo e a ar, de acionamento direto, de igni¢do por
compressdo com uma cilindrada de 5 1 (305 m?®), que produz 227 hp (169,3
kW) a 2200 rpm e pesa 455 libras (206,4 kg) ndo estabelecido. Possui um
TBO de 2400 horas. Foi certificado pela EASA e a FAA em 2011. A SMA
estd trabalhando em uma variante de 260 - 280 hp e também esta
desenvolvendo o SR460, uma versao na gama 300 hp de 6 cilindros, que
provavelmente pesard mais do que 600 libras ndo estabelecido e pode ndo
satisfazer os requisitos do peso para a classe de aeronave Cirrus SR22. A
Continental Motors comprou os direitos para o menor SR305. Sua prépria
versao, o CD 230 foi1 certificado e estao trabalhando em uma variante de CD
250

[0011] A Engineered Propulsion Systems ("EPS") esta desenvolvendo
um motor aerodiesel. Sua abordagem tem sido usar um motor de 180 graus
V8 resfriado a liquido, turbo alimentado com eixos de cames aéreos € 4.4 1 de
cilindrada para atingir 350 hp com redug¢do da engrenagem. A EPS estd
propondo reduzir a vibracio do motor organizando-se os cilindros
horizontalmente opostos com moentes da manivela de lancamento pareados,
empregando um involucro de manivela de ferro de grafite compactado, um
eixo de equilibrio de primeira ordem, um amortecedor de vibragcdao de tor¢cao
interna e isolamento sintonizado. Nao € certo se este motor escapard dos
problemas que tém afligido os motores anteriores de igni¢do por compressao
com caixas de engrenagens. O peso nado estabelecido € de cerca de 600 libras
e quando estabelecido pode ndo satisfazer os requisitos do peso para a classe

Cirrus SR22 de aeronave de aviagao geral.
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[0012] Tentativas anteriores foram feitas para evitar a necessidade de
uma caixa separada de engrenagem de reducdo de velocidade de propulsor
propondo-se as configuracoes do motor de haste impulsora que acionam o
propulsor em comum acordo com o eixo de came. Em um motor de
combustao interna de quatro tempos, um eixo de came € empregado para
controlar mecanicamente a abertura das vdalvulas de escape e de admissao
durante o ciclo do motor para permitir o carregamento dos cilindros com ar ou
misturas de combustivel e ar e para esgotar os gases queimados. Os eixos de
cames, pela natureza de sua funcdo em um motor de pistdo de combustio
interna de quatro tempos, giram a Y2, da taxa como o eixo de manivela. Nas
configuracdes em que o eixo de came ndo € colocado sobre a cabeca do eixo
de manivela, abre e fecha as vélvulas de escape e de admissdo ao impulsionar
as hastes impulsoras agindo sobre os balancins. O eixo de came é geralmente
acionado pelas engrenagens ou correntes conectadas com o eixo de manivela.
Os eixos de cames também sido geralmente colocados sobre a cabeca das
valvulas ou separadamente ou em pares em que acionam as valvulas de
escape € de admissao diretamente e neste exemplo seriam menos adequados
como eixos de transmissao de poténcia.

[0013] As configuracdes do motor que aciona o propulsor com um
eixo em comum com o eixo de came sdo descritas em US 1.438.289 de
Barbarou, US 1.580.082 de Ybarra, US 1.627.108 de Morehouse, US
3.421.490 de Wiseman e US 3.447.515 de Wiseman, e outros. Todas estas
patentes descrevem um eixo em comum com o eixo de came impulsionando o
propulsor com a engrenagem na frente do motor préximo ao propulsor.
Conforme explicado nesta especificacdo, de qualquer modo, os motores que
utilizam um eixo de came para transmissao de poténcia para o propulsor com
reducdo da engrenagem dianteira (algumas vezes referida aqui como a
configuracdo CDSE-FG) ainda sofrerd de vibracdo de tor¢dao significante

similar as configuracdes padroes de reducdo da engrenagem em que uma
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caixa de engrenagem especifica € montada na frente do motor e conectada ao
propulsor com um pequeno eixo geométrico de transmissao do propulsor com
correspondentes problemas de confiabilidade e alta manutencao.

[0014] A patente dos Estados Unidos 5.513.601 de Benson descreve
um motor de igni¢do por centelha V-8 com um eixo do propulsor especifico e
eixos de cames separados. O eixo do propulsor € acoplado ao eixo de
manivela através da engrenagem traseira € os eixos de cames sdo acoplados
ao eixo do propulsor através de correias dentadas. De acordo com Benson, o
eixo do propulsor mais longo desta disposicao permite ao suporte mais sélido
do rolamento absorver cargas de tor¢des € outras originando-se do propulsor,
cujas reivindicacdes Benson reduzem a transferéncia dessas forcas para as
engrenagens, eixo de manivela e outras pecas do motor. Benson falha ao
considerar o uso do eixo de came com engrenagem traseira para acionar O
propulsor.

[0015] Existe uma necessidade, por conseguinte, de um motor de
pistdo de combustdo interna para aeronave que € adequado para queimar o
combustivel diesel ou de jato, que satisfaz os requisitos do peso para a classe
Cirrus SR22 da aeronave de aviacdo geral, e que € mais confidvel e exige
menos manutencio do que os motores anteriores. E um objetivo da presente
invencdo prover um tal aparelho. Um tal motor também poderia encontrar uso
em outras aplicacdes incluindo aeronave nao tripulada, embarcagdo maritima
e certos veiculos terrestres.

[0016] As vantagens e os objetivos adicionais da inven¢ao devem ser
apresentados na descricdo que segue, € em parte devem ser evidentes a partir
da descri¢ao, ou podem ser apurados pela pratica da invenc¢do. Os objetivos e
as vantagens da inven¢cdao podem ser realizados e obtidos por meio das
instrumentalidades e combinagdes apontadas nas reivindicacdes anexas.

Sumario
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[0017] Para obter os objetivos anteriores, € de acordo com as
finalidades da invencdo como incorporados € amplamente descritos neste
documento, nesse contexto € provido um motor de combustdo interna para
uso com uma aeronave acionada por propulsor. O motor inclui um alojamento
de involucro de manivela que tem uma parede dianteira, uma parede traseira e
um eixo de manivela articulado dentro do alojamento do motor e rotativo em
torno de um eixo geométrico de eixo de manivela. O eixo de manivela é
configurado para ser acionado rotativamente por uma pluralidade de pistdes, e
a extremidade traseira do eixo de manivela se estende através da parede
traseira do alojamento. Um eixo de came € articulado dentro do alojamento do
motor € possui uma extremidade frontal que se estende através da parede
dianteira do alojamento e a extremidade traseira que se estende através da
parede traseira do alojamento. O eixo de came € rotativo em torno de um eixo
geométrico de eixo de came que € paralelo ao eixo geométrico do eixo de
manivela. Uma série de engrenagens € configurada para transferir a poténcia
rotativa do eixo de manivela para o eixo de came e para girar o eixo de came
a uma velocidade que € proporcional a velocidade de rotacdo do eixo de
manivela. A série de engrenagens € disposta para trds da parede traseira do
alojamento do motor. O eixo de came € adaptado para funcionar como um
eixo geométrico de transmissdo que gira um propulsor para prover empuxo
propulsivo.

[0018] Em uma modalidade vantajosa, o motor € um motor de igni¢ao
por compressao de seis cilindros que tem uma configuragdo de boxer. O
motor possui uma poténcia de pico de transmissao dentro de uma faixa de
cerca de 300 cavalos de poténcia a cerca de 350 cavalos de poténcia. As
engrenagens da série de engrenagens sao adaptadas para transferir poténcia
para o eixo de came para impulsionar o propulsor e para girar o eixo de came

em uma direc¢ao oposta a rotagdo do eixo de manivela.
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[0019] De acordo com outro aspecto de minha inven¢ao, um motor de
combustao interna para uso com uma aeronave acionada por propulsor inclui
um alojamento de invélucro de manivela que tem uma parede dianteira € uma
parede traseira e um trem de acionamento. O trem de acionamento inclui um
eixo de manivela e um eixo geométrico de transmissao de poténcia. O eixo de
manivela € articulado dentro do alojamento do motor e € rotativo em torno de
um eixo geométrico de eixo de manivela. O eixo de manivela € configurado
para ser acionado rotativamente por uma pluralidade de pistdes e a
extremidade traseira do eixo de manivela se estende através da parede traseira
do alojamento. O eixo geométrico de transmissdo de poténcia € articulado
dentro do alojamento do motor e possui uma extremidade frontal que se
estende através da parede dianteira do alojamento e uma extremidade traseira
que se estende através da parede traseira do alojamento. O eixo geométrico de
transmissdao de poténcia € rotativo em torno de um eixo geométrico de
transmissdo que € geralmente paralelo ao eixo geométrico do eixo de
manivela. Uma série de engrenagens € configurada para transferir a poténcia
rotativa do eixo de manivela para o eixo geométrico de transmissdo de
poténcia e para girar o eixo geométrico de transmissdo de pot€ncia a uma
velocidade que € proporcional a velocidade de rotacdo do eixo de manivela. A
série de engrenagens € disposta para trds da parede traseira do alojamento do
motor. O trem de acionamento do motor possui uma frequéncia natural de
modo 1 que converge com as frequéncias de excitagdo harmoOnicas
dominantes do motor em uma velocidade que é deslocada abaixo da faixa de
operacdo normal de alta velocidade do motor.

[0020] As configuracoes do motor de acordo com a presente invengao
proveem reducdo acentuada na vibracdo de torcdo originando-se no motor
quando comparadas as configuracdes anteriormente conhecidas. O
mecanismo para a reducdo da vibragdo de torcdo € um resultado do aumento

no comprimento do trem de poté€ncia que reduz sua primeira frequéncia
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natural de modo. Isto € realizado sem aumentar o comprimento do motor por
empregar o eixo de came (no caso de um motor de haste impulsora de quatro
tempos como o eixo geométrico de transmissdo de poté€ncia com reducgdo da
engrenagem de 2:1). Os estudos de simulagdo de uma configuracdo de motor
de acordo com a presente inven¢ao (os quais sao descritos abaixo) mostram
que a convergéncia da primeira frequéncia natural de modo inferior com
harmoénicas de excitacdo dominantes do motor ocorre em rpm mais baixo.
Além disso, estes estudos mostram que a ressonancia na velocidade mais
baixa estd associada com a reducdo acentuada na vibragao de tor¢ao.

Breve Descricao dos Desenhos

[0021] Os desenhos anexos, os quais sdo incorporados e constituem
uma parte da especificacio, ilustram os métodos e modalidades atualmente
preferidos da invenc¢do e, juntamente com a descri¢do geral dada acima e a
descricao detalhada dos métodos e modalidades preferidos dados abaixo,
servem para explicar os principios da inveng¢ao.

[0022] A FIG. 1 é uma vista em perspectiva de uma modalidade de
um conjunto de invélucro de manivela para um motor de combustao interna
de acordo com a presente inveng¢ao.

[0023] A FIG. 2 é uma vista em perspectiva que mostra um lado do
conjunto de invoOlucro de manivela da FIG. 1 com o eixo geométrico de
transmissdao do came, eixo de manivela e série de engrenagens de
acionamento exposta.

[0024] A FIG. 3 € uma vista aumentada do conjunto de invélucro de
manivela da FIG. 1.

[0025] A FIG. 4 € uma vista em perspectiva de um lado de outra
modalidade de um conjunto de invélucro de manivela de acordo com a
presente inven¢ao com o eixo geométrico de transmissao do came, eixo de

manivela série de engrenagens de acionamento exposta.
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[0026] A FIG. 5 representa um modelo de massa eldstica para simular
a vibragdo de tor¢ao de um motor boxer oposto de seis cilindros com reducao
padrdo da engrenagem (SGRE).

[0027] A FIG. 6 representa um modelo de massa eléstica para simular
a vibracdo de tor¢ao de um came boxer oposto de seis cilindros/motor do eixo
geométrico de transmissdo especifico com redugdo da engrenagem dianteira
(CDSE-FG).

[0028] A FIG. 7 representa um modelo de massa eléstica para simular
a vibracdo de tor¢ao de um came boxer oposto de seis cilindros/motor do eixo
geométrico de transmissao especifico com redug¢do da engrenagem traseira
(CDSE-RG).

[0029] A FIG. 8 € um diagrama de Campbell (interferéncia) para o
modelo de SGRE da FIG. 5, que mostra as frequéncias de excitacdo forcadas
para a configuracdo de motor como uma funcdo da velocidade de rotacdo do
motor.

[0030] A FIG. 9 € um diagrama de Campbell (interferéncia) para o
modelo de CDSE-FG da FIG. 6.

[0031] A FIG. 10 é um diagrama de Campbell (interferéncia) para o
modelo de CDSE-RG da FIG. 7.

[0032] A FIG. 11 € um grafico que mostra as deflexdes maximas de
angulo de torcdo nos nddulos de trem de poténcia para cada um dos
componentes do motor no modelo de SGRE como uma fun¢ao de rpm.

[0033] A FIG. 12 € um grafico que mostra as deflexdes maximas de
angulo de torcdo nos nédulos de trem de poténcia para cada um dos
componentes do motor no modelo de CDSE-RG como uma fung¢ao de rpm.
[0034] A FIG. 13 € um grafico que mostra a tensdo maxima de tor¢ao

do eixo do propulsor como uma func¢do de rpm e ordem harmonica para o

modelo de SGRE.
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[0035] A FIG. 14 € um grafico que mostra a tensdo méaxima de tor¢ao
do eixo do propulsor como uma func¢do de rpm e ordem harmonica para o
modelo de CDSE-RG.

[0036] A FIG. 15 € um gréifico que mostra a tensao maxima de tor¢ao
para cada segmento do eixo do motor como uma fun¢do de rpm para o

modelo de SGRE.

[0037] A FIG. 16 € um grafico que mostra a tensao maxima de tor¢ao
para cada segmento do eixo do motor como uma func¢do de rpm para o
modelo de CDSE-RG.

[0038] A FIG. 17 é um grafico que mostra os momentos de tor¢oes de
acoplamento do motor no modelo de SGRE.

[0039] A FIG. 18 é um grafico que mostra os momentos de tor¢oes de

acoplamento do motor no modelo de CDSE-RG.

[0040] A FIG. 19 é um grifico que mostra o potencial de
martelamento da engrenagem do modelo de SGRE.

[0041] A FIG. 20 é um grafico que mostra o potencial de
martelamento da engrenagem do modelo de CDSE-RG.

Descrigao

[0042] Referéncia neste pedido € feita para as modalidades

atualmente preferidas da invencdo. Embora a invencdo seja descrita mais
completamente com referéncia a estes exemplos, a invengdo em seus mais
amplos aspectos ndo € limitada aos detalhes especificos, dispositivos
representativos, e exemplos ilustrativos mostrados e descritos. De preferéncia,
a descricdo € para ser entendida como uma ampla descri¢ao, de ensinamento,
direcionada as pessoas de versatilidade ordindria nas técnicas apropriadas, e
nao como limitada na invengao.

[0043] Deve ser observado que os termos, tais como, "dianteira,"

nn " "intemo," " nn

"traseira," "superior, externo,”" "vertical," "horizontal," "inferior,"
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non

"abaixo," "parte de cima," "lateral," "interiormente," "externamente," "para
baixo" e "mais abaixo" e outros termos posicionalmente descritos empregados
nesta especificacdo sao empregados simplesmente para facilidade de
descricao e se referem a orientacdo dos componentes referenciados como
mostrado nas figuras. Deve ser entendido que qualquer orientacdo dos
componentes descritos aqui estd dentro do escopo da presente invencdo. O
termo "geralmente" como empregado nesta especificagdo € definido como
"sendo em geral, mas ndo necessariamente exatamente ou totalmente o que é
especificado." Por exemplo, "geralmente paralelo" é empregado aqui para
indicar os componentes que sao, em geral, mas ndao necessariamente
exatamente ou totalmente, paralelos.

Configuracao de Motor

[0044] Referindo-se as FIGS. 1-3, um conjunto de invélucro de
manivela 10 € mostrado para um motor de combustdo interna para aviagao
geral de acordo com a presente invencdo. O conjunto de invélucro de
manivela 10 € configurado para uso com um motor "boxer" de seis cilindros,
que possui dois bancos de pistdes horizontalmente opostos (ndo mostrados).
O conjunto de involucro de manivela 10 inclui um alojamento de invélucro de
manivela 6 formado pelos alojamentos laterais 6a, 6b. Um eixo de manivela 1
e um eixo de came 4 sido independentemente articulados dentro do alojamento
de involucro de manivela 6. O motor € orientado em relacdo a uma aeronave
(n3o mostrada) de modo que o eixo de manivela 1 e o eixo de came 4 sdo,
cada um, suportados para a rotacdo em torno dos eixos que sdo geralmente
paralelos ao eixo geométrico na parte de tras da fuselagem da aeronave.

[0045] O eixo de came 4 possui uma extremidade dianteira 12 com
um flange do propulsor 14 para montar um propulsor (ndo mostrado) no eixo
de came 4 para prover empuxo propulsivo para a aeronave quando girado.
Nesta configuracdo, o eixo de came 4 também funciona como o0 eixo

geométrico de transmissdo para girar o propulsor. Como pode ser visto na
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FIG. 2, o eixo de came 4 se estende para tras do flange do propulsor 14,
através de uma parede dianteira 16 e uma parede traseira 18 do alojamento de
involucro de manivela 6, e termina atrds da parede traseira 18. O eixo de came
4 ¢ articulado dentro do alojamento de invOlucro de manivela 6 pelos
rolamentos radiais 20. Um rolamento de empuxo dianteiro 21 esta localizado
adjacente a parede dianteira 16, e um rolamento de empuxo traseiro 5 esta
localizado adjacente a parede traseira 18 para rotativamente suportar e
absorver o empuxo axial aplicado ao eixo de came 4.

[0046] Referindo-se as FIGs. 2 e 3, o eixo de manivela 1 esta
localizado abaixo € no mesmo plano vertical como o eixo de came 4. Uma
pluralidade de rolamentos radiais 22 rotativamente suportar o eixo de
manivela 1 dentro do alojamento de invélucro de manivela 6. O eixo de
manivela 1 inclui uma extremidade dianteira 24, que esta localizado dentro do
alojamento de invllucro de manivela 6. O eixo de manivela 1 se estende para
tras de sua extremidade dianteira 24, através da parede traseira do alojamento
de involucro de manivela 18, e possui uma extremidade traseira 25 que esta
atras da parede traseira 18. As partes do eixo de manivela 1 e o eixo de came
4 localizado atrds da parede traseira 18 sdo rotativamente acoplados umas as
outras para transferir movimento rotacional a partir do eixo de manivela 1 até
o eixo de came 4. O acoplamento inclui uma série de engrenagens de
acionamento 26, que inclui uma engrenagem de acionamento 2 fixamente
montada sobre o eixo de manivela 1 e uma engrenagem de transmissao de
poténcia 3 fixamente montada sobre o eixo de came 4. A engrenagem de
transmissdo de poténcia 3 possui um diametro que € duas vezes o didmetro da
engrenagem de acionamento 2. As engrenagens da série de engrenagens de
acionamento 26 sao dimensionadas para acomodar a funcdo de transmissado de
poténcia. Embora o acoplamento de poténcia seja de preferéncia um trem de

engrenagem, a transferéncia de poténcia rotativa do eixo de manivela 1 para o
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eixo de came 4 também pode ser obtida por meio de uma engrenagem e
corrente ou outra tal disposi¢ao.

[0047] Na configuracdo anterior, o eixo de came 4 funciona ndo
apenas para controlar a abertura e o fechamento das valvulas, mas também
para transmitir poténcia diretamente para o propulsor a metade da velocidade
do eixo de manivela. Conforme os pistdoes giram o eixo de manivela 1 e a
engrenagem de acionamento 2, a engrenagem de transmissdo de poténcia 3 €
girada em uma direcao oposta aquela da engrenagem de acionamento 2. Por
conseguinte, quando o eixo de manivela 1 gira em sentido horario (como visto
da frente) na direcdo da seta Rl gira o eixo de came 4 em sentido anti-horério
na direcdo da seta R2 (veja a FIG. 2). Porque a engrenagem de transmissao de
poténcia 3 possui um diametro que € duas vezes aquele da engrenagem de
acionamento 2, o eixo de came 4 gira a ¥2 da velocidade do eixo de manivela
1, desse modo provendo a redugdo da engrenagem e multiplicacdo de torque.
Da mesma forma, o eixo de manivela contra rotacdo 1 e o eixo de came 4,
com suas respectivas engrenagens 2, 3, opdem-se uma a outra € reduzem a
inclinacdo lateral esquerda induzida pelo torque e tendé€ncias de giro a
esquerda na aeronave.

[0048] Referindo-se a FIG. 4, outra modalidade de um conjunto de
invOlucro de manivela 10 de acordo com a presente invengao € similar aquele
mostrado nas FIGs. 1-3, exceto que € provido com rolamentos de empuxos
adicionais 23.

[0049] Um motor de combustdo interna que utiliza o conjunto de
invOlucro de manivela 10 da presente invencao também terd vibracdo de
tor¢do reduzida e exigird manutencdo menos frequente. Porque a série de
engrenagens de acionamento 26 estd disposta na traseira do alojamento de
involucro de manivela 6, o eixo geométrico de transmissdo de poténcia (que €
o eixo de came 4 nas modalidades das FIGs. 1-4) pode ser mais longo do que

o eixo do propulsor das configuracdes de motor que utiliza reducdo da
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engrenagem dianteira. Conforme explicado abaixo, com este eixo geométrico
de transmissdo de pot€ncia mais longa, o motor pode ser projetado para
induzir menos vibragdo de tor¢do sobre o trem de acionamento.

[0050] A vibragdo de tor¢do por muitos motivos € um fator principal
na falha dos componentes do trem de acionamento nos motores de combustao
interna, especialmente motores de igni¢do por compressdao. Tal vibragdo
principalmente origina-se como resultado dos pulsos de pressdo a partir da
queima nos cilindros agindo sobre os pistdes e transmitidos pela ligacao das
hastes ao eixo de manivela. Uma tor¢do no eixo de manivela € induzida, que
em seguida relaxa na extremidade dos pulsos de pressdo e no comego dos
tempos de escape. Os motores de ignicdo por compressdo funcionam em
pressoes mais elevadas e podem causar mais tor¢ao, por conseguinte, maiores
amplitudes de vibracdo, do que os motores de igni¢do por centelha. Outras,
embora menores, fontes de vibracdo de tor¢do podem vir dos eixos de
transmissao do acessorio e propulsor € componentes.

[0051] Os trens de poténcia apresentam frequéncias naturais de
vibracdo, ®, os quais estdo diretamente relacionados com a raiz quadrada de
sua rigidez, K, e indiretamente relacionados com a raiz quadrada de seu
momento de massa de inércia, J (o = (K/J)*0,5). Além disso, a rigidez, K,
estd diretamente relacionada com o momento de drea de inércia do eixo, Ip, o
modulo de rigidez, G, e inversamente relacionado com o comprimento do
eixo, L (K=GIp/L). A ordem de excitagao harmdnica dominante de um motor
esta relacionada com o numero de cilindros (n em um motor de dois tempos e
a Y2 de n em um motor de quatro tempos) € aumenta com as rpm do motor.
Quando as frequéncias de excitacdo for¢adas dos pulsos de torque do motor
atingem a mesma frequéncia conforme as frequéncias naturais do trem de
poténcia, ressonancia potencialmente destrutiva ocorre. Pode-se reduzir a
frequéncia do modo fundamental 1 do sistema ao aumentar o comprimento do

eixo, de modo que sua convergéncia com a frequéncia de excitacdo harmonica
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dominante do motor seja atingida nas velocidades do motor abaixo da maior
faixa de operagao de poténcia do motor, desse modo reduzindo os momentos
de tor¢Oes e as tensOes na maior faixa de operagao de poténcia. Meus estudos
de simulagdo descritos abaixo tém mostrado beneficios com esta abordagem
para os motores modelados com mais do que quatro cilindros e até mesmo
ordens de queima. Outros modelos com ordens de queima desiguais e
diferentes inércias rotativas e rigidez do eixo podem comportar-se
diferentemente.

[0052] De acordo com um aspecto da presente inven¢ao, a reducdo da
engrenagem esta disposta na traseira do motor, permitindo o comprimento
total do eixo geométrico de transmissdo de poténcia participar na transmissao
de poténcia. Ao fazé-lo, o comprimento do trem de acionamento € aumentado
sem alterar o comprimento do motor, desse modo reduzindo a frequéncia
dominante do modo natural 1 do trem de poténcia. Isso pode permitir as
velocidades de ressonincia serem atingidas em rpm's que estdo abaixo da
faixa de operacdo normal de alta velocidade do motor com uma redu¢do nos
deslocamentos de angulo maximo de tor¢ao do motor, momentos de tor¢des,
inversoes de torque e martelamento da engrenagem e tensoes de torcao.

Estudos de Simulacao

[0053] Executei estudos comparativos de simulacdo de vibragcdo de
tor¢cao nos modelos de massas eldsticas de trés configuragdes de motor seis
cilindros boxer oposto com a redugcdo da engrenagem. Estas configuragoes
incluidas:

SGRE: uma configuragdo de motor utilizando uma reducao
da engrenagem padrao

CDSE-FG: uma configuracdo de motor utilizando um
eixo de esbo¢o de came com redugio da engrenagem dianteira

CDSE-RG: uma configuracdo de motor utilizando um

eixo geométrico de transmissdo do came com reduc¢do da engrenagem
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traseira.

[0054] Os estudos de simulacdo comparam o desempenho de uma
modalidade de uma configuracdo de CDSE-RG de acordo com a presente
invencdo com as configuragdes de SGRE e CDSE-FG.

[0055] Os modelos de massas elasticas para os estudos de simulagdo
foram construidos e modelados empregando o modulo de vibragdo de tor¢ao
no Shaft Designer, um programa de modelagem desenvolvido pela
International ~ Maritime  Technologies e vendido pela  Svenska
Kullagerfabriken (SKF). As propriedades do motor empregadas para estes
modelos sdo mostradas abaixo na Tabela 1. O eixo de came também foi
considerado para representar os eixos de transmissdo interna especificos com
reducdo da engrenagem de 2:1. A faixa de velocidade do motor para as
simulagdes foi de 200 a 5000 rpm. Os coeficientes das harmdnicas de pressao

do gés do motor a diesel

TABELA 1
Propriedade
Disposi¢do do Cilindro Boxer Oposto Horizontal
Niimero de Cilindros 6
Bore & Stroke (mm) 96 x 105
Deslocamento (I, em”3) 4,45,278
Poténcia (kW, hp) 236, 316
Velocidade Calculada (RPM) 3600
Comprimento Conrod (mm) 164
Massa Alternativa (kg) por cilindro 2,72
Massa Rotativa (kg) por cilindro 5,07
Ordem de Queima (Al a esquerda, na extremidade | A1-B2-A3-B1-A2-B3
ndo impulsionada)
Angulos de Queima (graus) Al 0, B1 360, A2 480, B2 120, A3 240, B3 600
Pressdo Efetiva Média (bar, psi) 17,35, 252
Coeficientes das Harmonicas de Pressdo do Gés Pacote de Excitagdo de Registro da Lloyd

foram obtidos a partir do pacote de excitacdo de registro da
Lloyd e providos com o software. Os propulsores foram modelados como

passo fixo, de 2000 mm de didmetro com 4 ldminas e momentos de massa
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polar de inércia de 3 kgm"2. A excitacdo do propulsor ndo foi ativada e
nenhum amortecimento foi aplicado no propulsor. O eixo de manivela, eixo
de came, engrenagem, pistdes, pinos de pistdao e ligacdo das hastes com
parafusos foram modelados empregando um programa de projeto assistido
por computador Solidworks® comercializado pela Dassault Systemes
Solidworks Corp. Os momentos de massa polar de inércia e as dimensdes do
componente foram obtidos a partir dos componentes modelados no programa
Solidworks®. Onde disponivel, as dimensdes do componente foram com base
nas tabelas de tamanhos do componente do motor a diesel de Taylor, C. F.,
1985, The Internal Combustion Engine in Theory and Practice: Volume 2,
Segunda Edi¢do Revisada, MIT Press, pp. 460 - 469. A rigidez da secao do
eixo de came foi calculada a partir dos momentos polares de drea de inércia
com base nos comprimentos, mddulo de rigidez e didmetros externos e
internos da secdo do eixo. A rigidez da secdo do eixo de manivela foi
calculada a partir dos momentos polares de area de inércia com base nos
comprimentos do eixo solido equivalente de didmetro do mancal principal
calculado de acordo com Ker Wilson, W., 1956, Practical Solution of
Torsional Vibration Problems, Volume 1, Wiley, pp. 593-613, e modulo de
rigidez. Bom entendimento foi constatado para a determinacao da rigidez do
segmento do eixo de manivela entre a andlise do elemento finito empregando
ANSYS e a formula Ker Wilson com erro relativo médio analisando dois
diferentes modelos de segmento do eixo de manivela de 3,2% de Feese, T. e
Hill, C, 2009, "Prevention of Torsional Vibration Problems in Reciprocating
Machinery", Processo do Twenty-Eighth Turbomachinery Symposium, pp.
213-238. A rigidez da engrenagem foi calculada empregando as formulas de
Nestorides, E. J., 1958, A Handbook on Torsional Vibration, Cambridge
University Press, pp. 81-91. Todo o amortecimento foi modelado como
amortecimento interno dependente da frequéncia e determinado como 1,59%

de amortecimento critico com base em Corbo, M. e Malanoski, S. B., 1996, "
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Practical Design Against Torsional Vibration", Processo do Twenty-Fifth
Turbomachinery Symposium, pp. 189- 222, e Wachel, J.C. e Szenasi, F.R.,
1993, "Analysis of Torsional Vibration in Rotating Machinery", Processo do
Twenty Second Turbomachinery Symposium, pp. 127-152.FIGs. 5-7 mostram
os modelos de massas elasticas para as configuracdes SGRE, CDSE-FG e
CDSE-RG, respectivamente. Os modelos usam massas agrupadas que t€ém
inércias especificas conectadas pelos elementos de rigidez sem massa. Os
numeros horizontais sobre os elementos do eixo sdo a rigidez em kNm/rad. os
numeros verticais sao momentos polares de inércia das massas rotativas no
eixo de manivela (mordentes da manivela com segmentos de eixo
intermediario, moentes da manivela, cabeca de biela da ligacdo das hastes e
parafusos), engrenagens e propulsor em kgm”2. Os eixos de cames nos
modelos de CDSE-RG e de CDSE-FG sao divididos em trés segmentos pelos
nédulos que representam a colocagdo de rolamentos. Os eixos inferiores em
cada caso representam os eixos de manivelas ligados as engrenagens do
pinhdo. No modelo de SGRE, a engrenagem do pinhdo engrena com a
engrenagem acionada que € conectada ao eixo do propulsor. No modelo de
CDSE-FG, a engrenagem acionada € conectada tanto ao eixo do propulsor
quanto ao eixo de came. No modelo de CDSE-RG, a engrenagem acionada €
ligada de modo que todo o eixo de came esteja envolvido na transmissdo de
poténcia que termina com o ultimo segmento conectado com o eixo do
propulsor. A transmissdo de poténcia foi determinada como 100% para o
propulsor em todos os trés modelos. A reducdo da engrenagem € de 2:1 para
todos os trés modelos. As setas verticais indicam 0os componentes que sao
envolvidos na excitagdo forcada. Os mancais hidriulicos horizontais indicam
0 amortecimento interno.

Modos de Vibracao e Frequéncias Naturais

[0056] A Tabela 2 abaixo mostra uma comparacdo das frequéncias

naturais ndo amortecidas para os diferentes modos de vibragdao dos modelos
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de SGRE, de CDSE-RG e de CDSE-FG. As frequéncias naturais de modos 1
a 8 para SGRE e CDSE-FG foram idénticas. A primeira frequéncia natural de

modo inferior do modelo de CDSE-RG foi significativamente

TABELA 2
Modo SGRE CDSE-FG CDSE-RG
1 150 150 88
2 501 501 474
3 945 945 938
4 1402 1402 1401
5 1823 1823 1823
6 2169 2169 2169
7 2400 2400 2400
8 4210 4210 4209
9 2,32B727 3,30E127
10 6,34E727 6,34E"27
11 8,65E727 8,33E727

inferior a 88 Hz embora todas as frequéncias do modo restante
foram as mesmas ou quase as mesmas como no modelo de CDSE-FG. A
reducdo na frequéncia natural na configuracdo DSE- RG ndo € com base em
maior limitacdo do eixo do propulsor, mas € ao invés disso com base em uma
reducdo da frequéncia natural de modo 1 do sistema com o aumento no
comprimento do trem de poténcia. A forma de frequéncia do modo 1 €
descrita como uma vibracdao em todo o comprimento do trem de poténcia em
um modo continuo e € a menor frequéncia. Os modos restantes sao as
vibragdes que incluem progressivamente mais nddulos do motor em que as
vibragdes passam vibracdo com zero e sinal de mudanca com frequéncias
progressivamente mais alta quanto mais nédulos estdo incluidos nos modos
crescentes.
Diagramas de Campbell
[0057] As FIGs. 8-10 sdo os diagramas de Campbell (interferéncia)
para os modelos de SGRE, de CDSE-RG e de CDSE-FG, respectivamente,

que mostram as frequéncias de excitacdo forcadas como uma funcdo da
velocidade de rotacdo do motor para cada configuracdo de motor. As linhas
horizontais em negrito mostram as frequéncias naturais do trem de poténcia.

As linhas diagonais sdo as frequéncias de excitacdo harmoénicas do motor
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forcado como uma funcdo de rpm com seus respectivos numeros de ordem
aparecendo acima das diagonais. As diagonais em negrito mostram as ordens
em referéncia a velocidade do propulsor, que € a metade da velocidade do
motor como ordens de Z. Os pontos de intersecao mostrados como pontos
claros sdo as velocidades de ressonincia significantes. As dreas sombreadas
representam a area delimitada por 0,87 e 1,14 vezes a classificagdo continua
maxima (MCR). As linhas verticais tracejadas indicam as menores
velocidades simuladas do motor (200 rpm).

Convergéncia das Frequéncias de Excitacao Forcadas HarmoOnicas com

Frequéncias Naturais nao Amortecidas

[0058] Referindo-se as FIGs. 8-10, as linhas diagonais tracam os
aumentos nas frequéncias para cada harmonica do motor numerado como uma
funcdo de rpm. A Tabela 2 lista o 8 nas frequéncias naturais no modelo de
SGRE e o 11 nos modelos de CDSE-RG e de CDSE-FG. Apenas as primeiras
trés frequéncias naturais surgem e sdo plotadas sobre os diagramas de
Campbell sobre a faixa de velocidade selecionada e apenas a primeira
frequéncia natural de modo inferior provida para ser significante na faixa de
velocidade do motor na MCR. Os pontos de convergéncia das frequéncias de
excitacdo harmodnicas do motor diagonal com as frequéncias naturais
horizontais sdo indicados como pontos claros e escuros. Existem 24
frequéncias de excitacdo harmonicas do motor nos modelos com 35 pontos de
ressonancia (pontos claros e escuros) mostrados nos modelos de CDSE-FG e
de SGRE e 37 no modelo de CDSE-RG. Duas velocidades de ressonancia
significantes sdo consideradas nos modelos envolvendo a convergéncia das
harmonicas do motor de 3% e 6* ordem com as frequéncias naturais do modo 1.
S3o os pontos claros nos diagramas de Campbell. A frequéncia de excitacao
dominante esperada em um motor de quatro tempos de 6 cilindros é de 3*
ordem ou de 3 vezes por rotacao do eixo e isto foi confirmado nos estudos de

simulacdo a seguir. A frequéncia harmoénica de 3* ordem convergida com a

Peticdo 870180014479, de 22/02/2018, pag. 28/62



23/31

primeira frequéncia natural de modo inferior (150 Hz) a 3.002 rpm em ambos
os modelos de CDSE-FG e de SGRE e convergida com a primeira frequéncia
natural de modo inferior (88 Hz) a 1.755 rpm no modelo de CDSE-RG. A
harmoénica de 6° ordem convergida com a primeira frequéncia natural de
modo inferior (150 Hz) em uma velocidade do motor de 1.501 rpm nos
modelos de CDSE-FG e de SGRE e com a primeira frequéncia natural de
modo inferior (88 Hz) a 878 rpm no modelo de CDSE-RG.

[0059] Com o modelo de CDSE-RG, a convergéncia das frequéncias
de excitacdo harmoOnicas dominantes do motor e a frequéncia natural de modo
1 estdo em velocidades mais baixas do que das configuracdes de SGRE e de
CDSE-FG e ocorre fora da faixa de operacao normal de alta velocidade do
motor, resultando em menores deslocamentos de angulo maximo de torc¢do,
momentos de tor¢des, martelamento reduzido da engrenagem devido as
inversoes de torque de alta amplitude e tensdo de tor¢ao reduzida na faixa de
operacdo normal. Com a configuragdao de CDSE-RG, os momentos de tor¢oes
na faixa de operacdo normal de alta velocidade (de 3000 a 3600 rpm) sdo
bastante baixos e estdo mesmo abaixo dos torques médios. As tensOes de
tor¢do de pico no eixo do propulsor sdo em torno de 5 - 6 vezes menos do que
para a SGRE e CDSE-FG (em torno de 23 vezes menos do que a Resisténcia
a Tracao Final ("UTS") para o aco 4340 e estdo longe da faixa de operacao
normal de alta velocidade do motor. As tensdes na faixa de operagao normal
de alta velocidade estio em torno de 18 vezes menos do que para as
configuracdes de SGRE e de CDSE-FG e estdo em torno de 70 vezes menos
do que a UTS para o aco 4340 e na faixa desejada para vida de fadiga
indefinida.

Deflexoes Maximas de Angulo de Torcao

[0060] As FIGs. 11 e 12 mostram as deflexdes maximas de angulo
nos nddulos de trem de poténcia para cada um dos componentes do motor nos

modelos de CDSE-RG e de SGRE, respectivamente, como uma func¢do de
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rpm. Observe que existe uma pequena diferenca entre as escalas do eixo
geométrico y para cada um dos modelos. A legenda a direita de cada grafico
referencia as curvas dos diferentes componentes do motor. As curvas
inferiores nos graficos sdo para o propulsor. As curvas sobrejacentes com
crescente deflexdo no modelo de SGRE (FIG. 11) sdo a engrenagem acionada
e as curvas individualmente identificadas para o pinhao e cilindros 6 até 1. No
modelo de CDSE-RG (FIG. 12), as curvas sobrejacentes sdo para os
rolamentos do eixo de came 3, 2, 1, a engrenagem acionada e o pinhdo
precisamente grupado e cilindros 6 até 1. Os picos significantes em ambos os
modelos estdo nas 3* e 6* harmo6nicas de excitagdo do motor interagindo com
as primeiras frequéncias naturais do modo. O modelo de CDSE-FG
comportou-se exatamente como o modelo de SGRE e seus dados nio sdo
mostrados aqui ou no restante das simulacdes apresentadas.

[0061] Comparando as FIGs. 11 e 12 revelam que, com o modelo de
CDSE-RG, existe uma reducao de amplitude nos picos de 3% e 6° ordem e uma
translagdo desses picos para velocidades mais baixas. Grandes deflexdes
ocorreram nas velocidades do motor de menos do que 400 rpm em todos os
modelos devido quase inteiramente as harmonicas do motor de 3* ordem. No
modelo de SGRE (FIG. 11), dentro da faixa de velocidade do motor de 400 a
3600 rpm, as maiores deflexdes ocorreram na velocidade de ressonancia
envolvendo a harmonica de 3* ordem a 3.012 rpm. As curvas inferiores,
indicando as deflexdes mais baixas nos diferentes nddulos do motor, foram
vistas no propulsor com crescente deflexdo com progressao retrégrada no
trem de acionamento com a maior deflexdo indicada no cilindro de 1 a 4.8
graus.

[0062] No modelo de CDSE-RG (FIG. 12), o pico associado com a
harmodnica de 3* ordem foi deslocado para 1752 rpm com a maior deflexdo no
cilindro 1 a 1,8 graus. A deflexdo de torcdo de pico para a ressonancia

associada com a harmoénica de 6* ordem foi de 1.502 para o modelo de SGRE
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com deflexdo maxima no cilindro 1 a 1,0 grau. A deflexdo de tor¢cdo de pico
associada com a harmonica de 6° ordem foi deslocada para 878 rpm com um
aumento na deflexdo do cilindro 1 para 2,1 graus para o modelo de CDSE-
RG. A deflexdo maxima no eixo de came no modelo de CDSE-RG entre 400
e 3600 rpm foi no rolamento do eixo de came 1 e foi de 0,6 graus a 878 rpm.
Isto foi devido principalmente a ressonancia induzida pela harmodnica de 6°
ordem.

Tensao de Torcao

[0063] As FIGs. 13 e 14 mostram a tensdo de tor¢do do eixo do
propulsor como uma func¢ao de rpm e ordem harmodnica para os modelos de
CDSE-RG e de SGRE, respectivamente. A escala de rpm mais baixo € a
velocidade do propulsor e a escala de rpm superior a velocidade do motor. As
ordens harmonicas sdo referenciadas nas legendas a direita. A tensdo de
tor¢do (psi) estd sobre o eixo geométrico y. Observe que a escala do eixo
geométrico y para o modelo de CDSE-RG € muito menor do que a escala para
o modelo de SGRE. As linhas sélidas em alto-relevo sdo a sintese das tensdes
de todas as harmonicas. Os principais picos de tensdo sdo associados com as
harmonicas de 3% e 6 em ambos os modelos. No modelo de CDSE-RG,
quando comparado ao modelo de SGRE, existe uma redugao significante na
amplitude dos picos de tensdo harmonica de 3* e 6* e sua translacdo para as
velocidades mais baixas.

[0064] No modelo de SGRE (FIG. 13), a tensdao associada com a
harmonica de 3* ordem dominante predomina e ocorre a 3.012 rpm. Isto é
seguido muito atrds pela tensdo associada com a harmodnica de 6* ordem a
1.506 rpm. Em comparagdo, no modelo de CDSE-RG (FIG. 14), as tensodes
maximas para estas harmonicas do motor em cada caso sdo deslocadas para
rpm mais baixo, 1.758 rpm e 878 rpm respectivamente e sao associadas com
as reducdes acentuadas na tensdo de torcdo. A maior reducao ocorreu com o

pico harmonico de 3* ordem dominante indo de 41.132 psi (283,59 KPa) no
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eixo do propulsor do modelo de SGRE para 6.227 psi (42,93 KPa) no modelo
de CDSE-RG. A tensdo maxima associada com a harmonica de 6* ordem foi
de 8.642 psi (59,58 KPa) no modelo de SGRE que caiu ligeiramente para
7.625 psi (52,57 KPa) para o modelo de CDSE-RG.

[0065] As FIGs. 15 e 16 mostram a tensdo de torcdo para cada
segmento do eixo do motor como uma fun¢do de rpm para os modelos de
CDSE-RG e de SGRE, respectivamente. As legendas a direita se referem as
curvas para os diferentes segmentos do eixo. Observe a diferenca na escalada
do eixo geométrico y para o modelo de CDSE-RG. Os picos de tensdo
dominantes na MCR estdo associados com as harmonicas de 3 e de 6* ordem.
No modelo de SGRE (FIG. 15), as tensdes maximas estao mais no eixo do
propulsor seguido pelo eixo da engrenagem com tensdes sucessivamente mais
abaixas nos elementos do eixo de manivela retrégrados acima do trem de
acionamento. No modelo de CDSE-RG (FIG. 16), as tensdes maximas estao
com os segmentos do eixo de came 3, 2 e 1 que sdo idénticos e sobrepostos
seguidos de tensdes sucessivamente mais abaixas no eixo do propulsor, eixo
da engrenagem e elementos do eixo de manivela retrogrados acima do trem de
poténcia.

[0066] No modelo de CDSE-RG (FIG. 16), as tensdes maximas sao
acentuadamente reduzidas e sdo trasladadas para rpm mais baixo comparado
com aquele do modelo de SGRE (FIG. 15). As tensdes maximas do segmento
do eixo no modelo de CDSE-RG, de qualquer modo, estdo agora nos
segmentos do eixo de came em vez do eixo do propulsor. As tensdes maximas
nos segmentos do eixo de came foram de 8.647 psi (59,80 KPa) associadas
com a harmodnica de 3* ordem e 10.590 psi (73,01 KPa) com a harmodnica de
6* ordem. Por conseguinte, a tensdo associada com a harmodnica de 6* ordem
torna-se a tensdo dominante no modelo de CDSE-RG em velocidades na
MCR. Além das velocidades de ressonancia, € notivel que o eixo da

engrenagem, eixo de came e tensdoes do segmento do eixo do propulsor
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permanecem relativamente estaveis. As tensdes do segmento do eixo de
manivela, de qualquer modo, aumentam estavelmente para a MCR e além; se
bem que, na MCR ainda permanecem abaixo do eixo de came maximo e
tensoes do eixo do propulsor.

Momentos de torcoes € Potencial de Martelamento da Engrenagem

[0067] As FIGs. 17 e 18 mostram os momentos de tor¢des de
acoplamento do motor nos modelos de CDSE-RG e de SGRE,
respectivamente. O momento de engrenagem estid no eixo geométrico Y.
Observe que existe uma diferenca na escala do eixo geométrico y para o
modelo de CDSE-RG. Cada uma das figuras inclui uma curva que representa
a sintese dos momentos para todas as excitagdes harmonicas do motor como
uma func¢do de rpm assim como uma curva que representa o torque médio do
motor. As posi¢oes da harmonica de 3* ordem e de 6 ordem associadas aos
picos do momento sdo indicadas em cada figura.

[0068] No modelo de SGRE (FIG. 17), o momento de tor¢do
significante na MCR foi associado com o pico harmonico de 3* ordem
dominante, 6.278 Nm a 3.006 rpm seguido pelo momento associado com a
pico harmonico de 6* ordem, 1.317 Nm a 1.506 rpm. Em comparag¢ao, no
modelo de CDSE-RG (FIG. 18), os momentos de tor¢des maximos sao
trasladados para rpm mais baixo e reduzidos em amplitude. A maior reducdo
ocorre na harmoénica de 3* ordem para 896 Nm a 1.755 rpm com menor
reducdo na 6 para 1, 138 Nm a 878 rpm.

[0069] As FIGs. 19 e 20 mostram o potencial de martelamento da
engrenagem dos modelos de CDSE-RG e de SGRE, respectivamente. Os
momentos associados com o potencial para o martelamento da engrenagem
originam-se quando o momento vibratério € maior do que o torque médio do
motor. Sao calculados conforme a diferenca entre o torque médio do motor e
o momento vibratério. Observe a diferenca na escalada do eixo geométrico y

entre 0 modelo de SGRE (FIG. 19) e o modelo de CDSE-RG (FIG. 20).
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Observe também que os momentos para o potencial de martelamento da
engrenagem no modelo de CDSE-RG comparado com o modelo de SGRE sao
reduzidos e trasladados em velocidade mais baixa.

[0070] Como mostrado na FIG. 19, o potencial significante para o
martelamento da engrenagem foi visto no modelo de SGRE e foi associado
como o pico harmonico de 3* ordem em -5,842 Nm a 3.006 rpm seguido pelo
momento associado com o pico harmonico de 6* ordem em -1.277 Nm a
1.504 rpm. Em comparag¢do, no modelo de CDSE-RG (FIG. 20), os momentos
de pico sdo trasladados para rpm mais baixo e reduzidos em amplitude. A
maior reducdo na amplitude ocorre no pico harmonico de 3* ordem em -747
Nm a 1.754 rpm com menor redu¢do na 6° para -1, 101 Nm a 878 rpm.
Conclusoes

[0071] Os estudos anteriores de simulagdo demonstram a reduc¢do
acentuada na vibracdo de tor¢do em um motor de acordo com a presente
invencdo que tem um comprimento de trem de poténcia aumentado com
transmissdao de poténcia através do eixo de came ou um eixo geométrico de
transmissao interno especifico, tal como a configuracdo de CDSE-RG nas
FIGs. 1- 3.

[0072] Uma das preocupagdes em torno do emprego do eixo de
came para transmissdo de poténcia é que os deslocamentos de tor¢ao no eixo
de came irdo interferir com a temporizacdo na abertura e fechamento das
vélvulas de gatilho. E notdvel, de qualquer modo, que a deflexdo mdxima de
tor¢do no eixo de came no modelo de CDSE-RG ocorreu no rolamento do
eixo de came 1 e foi de 0,6 graus a 878 rpm devido a ressondncia associada
com a harmonica de 6* ordem. Isso sugere que a deflexdo de tor¢do do eixo de
came ndo seja provavelmente para ser um problema significante com os
motores do projeto de CDSE-RG.

[0073] As tensoes de tor¢ao nos modelos de CDSE-FG e de SGRE

foram bastante elevadas e ocorreram no que seria esperado ser a faixa de
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operacdo de cruzeiro normal para o motor como empregado na aviagdao geral.
Em contraste, no modelo de CDSE-RG, as tensdes associadas de 3* ordem
dominantes nao siao apenas reduzidas maior do que seis vezes, sao deslocadas
para rpm mais baixo fora da faixa de operacdo de cruzeiro normal em que as
operacoes seriam esperadas serem provisorias ou transitorias.

[0074] O martelamento da engrenagem € provavelmente uma
questdo significante que contribui para problemas de acionamento de
acessorio e da caixa de engrenagem nos motores a diesel de aviacdo. O
potencial significante para o martelamento da engrenagem foi visto nos
modelos de CDSE-FG e de SGRE devido a interagdo das harmonicas de
excitacao do motor de 3* ordem com a primeira frequéncia natural de modo
inferior a 3.006 rpm que foi de -5.842 Nm. O valor absoluto desta amplitude €
maior do que 9 vezes significa o torque mdximo do motor na MCR. No
modelo de CDSE-RG, esta velocidade de ressonancia foi trasladada para
1.754 rpm com a maior redu¢do na amplitude do potencial dos momentos de
martelamento da engrenagem a -747 Nm com uma amplitude de valor
absoluto um pouco mais alta do que o torque médio do motor na MCR.

[0075] As caracteristicas da presente inven¢do que proveem a
reducdo da frequéncia natural de modo 1 dominante de trem de poténcia com
reducdo resultante na vibracdo de tor¢do por empregar o eixo de came para
transmissao de poténcia também pode ser aplicada as configuracdoes de motor
que utilizam um eixo especifico engrenado para prover reducao de velocidade
e transmissao de poténcia ao propulsor. Tais configuragdes de motor seriam
uteis nas aplicacOes que ndao devem ser forcadas pela 2/1 do motor para a
velocidade do eixo de came, nos motores empregando os eixos de cames
aéreos e por qualquer outra razdo que empregue o eixo de came como um
eixo geométrico de transmissao ndo pode ser desejado.

[0076] Os estudos de simulagdo mostram que a transmissao de

poténcia através do eixo de came ou através de um eixo geométrico de
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transmissdo interna especifico de acordo com a presente invencdao podem
aumentam o comprimento do trem de acionamento para reduzir a rigidez e
diminuir a primeira frequéncia natural de modo inferior do trem de poténcia
embora obtendo a reducdo da engrenagem. Isso resulta na translacdo das
frequéncias da ressonancia originando-se da convergéncia da primeira
frequéncia natural de modo inferior com harmoénicas do motor excitatdrias
para rpm mais baixo com redu¢do acentuada nas deflexdes de tor¢ao, tensoes
de tor¢ao, momentos de tor¢coes e potencial de martelamento da engrenagem.
Esta abordagem pode ser util para superar os obsticulos atuais no
desenvolvimento de motores a diesel de aviacdo confidveis de maior poténcia
para aviacdo geral. A abordagem também pode ser aplicada aos motores de
igni¢cdo por centelha e de dois tempos e aos motores com diferentes nimeros e
disposic¢oes de cilindros.

[0077] A partir do anterior, deve ser entendido que os métodos e as
modalidades da presente invenc¢do irdo prover uma série de vantagens. Por
exemplo, um motor de combustdo interna de acordo com a presente invencao
evita a necessidade de uma caixa separada de engrenagem de reducio de
velocidade. Ao mesmo tempo, prové um meio de reduzir a vibragdo,
permitindo o desenvolvimento de um motor de ignicdo por compressao na
faixa de 300-350 hp para satisfazer os requisitos de poténcia e de peso para
aeronave de aviacdo geral na classe Cirrus SR22T. O motor também pode
satisfazer os requisitos para outras aplicacdes incluindo veiculos aéreos nao
tripulados, embarca¢do maritima e certos veiculos terrestres.

[0078] Ao ler esta descri¢ao, aqueles versados na técnica observarao
que varias mudancgas e modificacdes podem ser feitas para as modalidades e
os métodos da invencdo e que tais mudancgas e modificacdes podem ser feitas
sem o afastamento do espirito da invencdo. Por exemplo, se bem que a
modelagem apresentada foi executada com um motor de igni¢do por

compressao, de quatro tempos, de 6 cilindros, os mesmos principios podem
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ser aplicados aos motores que sao de dois tempos usam igni¢cdo por centelha e
tém diferentes nuimeros e disposi¢cdes de cilindros. Por conseguinte, a
invencdo em seus mais amplos aspectos ndo € limitada aos detalhes
especificos, dispositivos representativos, € exemplos ilustrativos mostrados e
descritos. Por conseguinte, os afastamentos podem ser feitos a partir de tais

detalhes sem o afastamento do espirito ou escopo do conceito inventivo geral.
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REIVINDICACOES

1. Motor de combustdo interna para uso com uma aeronave

acionada por propulsor, 0 motor caracterizado pelo fato de compreende:

um alojamento de invélucro de manivela que tem uma parede
dianteira e uma parede traseira;

um eixo de manivela articulado dentro do alojamento do motor
e rotativo em torno de um eixo geométrico de eixo de manivela, em que o
eixo de manivela é configurado para ser acionado rotativamente por uma
pluralidade de pistdes e a extremidade traseira do eixo de manivela se estende
através da parede traseira do alojamento;

um eixo de came articulado dentro do alojamento do motor e
tendo uma extremidade frontal que se estende através da parede dianteira do
alojamento e uma extremidade traseira que se estende através da parede
traseira do alojamento, em que o eixo de came € rotativo em torno de um eixo
geométrico de eixo de came que € geralmente paralelo ao eixo geométrico do
eixo de manivela,

uma série de engrenagens configurada para transferir a
poténcia rotativa do eixo de manivela para o eixo de came e girar o eixo de
came a uma velocidade que € proporcional a velocidade de rotacdo do eixo de
manivela, em que a série de engrenagens € disposta para trds da parede
traseira do alojamento do motor; e

em que o eixo de came também funciona como um eixo
geométrico de transmissdo que gira uma propulsor para prover empuxo
propulsivo.

2. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicacdo

1, caracterizado pelo fato de que a extremidade frontal do eixo de came esta

adaptada para montar o propulsor no mesmo.
3. Motor de combustao interna de acordo com a reivindica¢ao

1, caracterizado pelo fato de que o motor € um motor de ignicdo por
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compressao.

4. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagao

1, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de pistdes consiste em seis
pistoes.
5. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicacdo

1, caracterizado pelo fato de que o motor possui uma configuracao de motor

boxer.
6. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicacdo

1, caracterizado pelo fato de que o motor tem uma poténcia de pico de

transmissdo dentro de uma faixa de cerca de 300 cavalos a cerca de 350
cavalos de poténcia.
7. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagao

1, caracterizado pelo fato de que a série de engrenagens estd configurada para

prover reducdo de velocidade e multiplicagcdo de torque.
8. Motor de combustao interna de acordo com a reivindica¢ao

1, caracterizado pelo fato de que o comprimento do eixo de came reduz a

vibracdo de tor¢ao do motor.
9. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagdo

1, caracterizado pelo fato de que as engrenagens da série de engrenagens sao

adaptadas para girar o eixo de came em uma direcao oposta a rotagao do eixo
de manivela.
10. Motor de combustdo interna para uso com uma aeronave

acionada por propulsor, o motor caracterizado pelo fato de que compreende:

um alojamento de invélucro de manivela que tem uma parede
dianteira e uma parede traseira; e

um trem de acionamento que compreende:

um eixo de manivela articulado dentro do alojamento do motor
e rotativo em torno de um eixo geométrico do eixo de manivela, em que o

eixo de manivela é configurado para ser acionado rotativamente por uma
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pluralidade de pistdes e a extremidade traseira do eixo de manivela se estende
através da parede traseira do alojamento;

um eixo geométrico de transmissdao de poténcia articulado
dentro do alojamento do motor e que tem uma extremidade frontal que se
estende através da parede dianteira do alojamento e uma extremidade traseira
que se estende através da parede traseira do alojamento, em que o eixo
geométrico de transmissdo de poténcia € rotativo em torno de um eixo
geométrico de transmissdo geralmente paralelo ao eixo geométrico do eixo de
manivela; e

uma série de engrenagens configurada para transferir poténcia
de rotacdo do eixo de manivela para o eixo geométrico de transmissdo de
poténcia e para girar o eixo geométrico de transmissdo de poténcia a uma
velocidade que € proporcional a velocidade de rotagdo do eixo de manivela,
em que a série de engrenagens estd disposta para trds da parede traseira do
alojamento do motor;

em que o trem de transmissao possui uma frequéncia natural
dominante de modo 1 e o motor possui uma faixa de operacdo normal de alta
velocidade; e

em que a convergéncia da frequéncia natural fundamental do
modo 1 do trem de poténcia com as frequéncias de excitacdo harmoOnicas
dominantes do motor sdo deslocadas abaixo da faixa operacional normal de
alta velocidade do motor.

11. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagao

10, caracterizado pelo fato de que o motor é um motor de igni¢do por

compressao.
12. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagao

10, caracterizado pelo fato de que a pluralidade de pistdes consiste em seis

pistoes.

13. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagao
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10, caracterizado pelo fato de que o motor possui uma configuragao de motor

boxer.
14. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagao

10, caracterizado pelo fato de que o motor tem uma de poténcia de pico de

transmissdo dentro de uma faixa de cerca de 300 cavalos a cerca de 350
cavalos
15. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagdo

10, caracterizado pelo fato de que a série de engrenagens € configurada para

prover redugdo de velocidade e multiplicagcdo de torque.
16. Motor de combustdo interna de acordo com a reivindicagao

1, caracterizado pelo fato de que as engrenagens da série de engrenagens

podem ser adaptadas para girar o eixo geométrico de transmissao em uma

mesma dire¢do ou oposta a rotagao do eixo de manivela.
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RESUMO
“MOTOR DE COMBUSTAO INTERNA”

Um motor de combustdo interna para uso com uma aeronave
acionada por propulsor inclui um eixo de came adaptado para funcionar como
um eixo geométrico de transmissao que gira um propulsor para prover
empuxo propulsivo. Uma série de engrenagens estd configurada para
transferir poténcia rotativa do eixo de manivela para o eixo de came e girar o
eixo de came em uma velocidade que é proporcional a velocidade rotativa do
eixo de manivela. A série de engrenagens € disposta através da parede traseira
do alojamento de motor e € configurada para girar o eixo de came em uma
direcdo oposta a rotagdo do eixo de came. O comprimento do eixo de came
reduz vibragdo de torcdo do motor. Em uma modalidade, o motor € um motor
de ignicdo por compressdo de seis cilindros com uma configuracdo de motor
boxer e pode gerar uma poténcia de pico de transmissdo dentro da faixa de

cerca de 300 cavalos a cerca de 350 cavalos.
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