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APRESENTAÇÃO

A engenharia é uma ciência que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos 
e científicos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos, 
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua 
abrangência envolve todas as áreas de atuação humana, e é um dos pilares do 
desenvolvimento tecnológico, social e econômico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia é um sinônimo de desenvolvimento e um dos 
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuação, bem 
como pontos de inserção e melhoria dessa desta área é de grande importância, buscando 
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A coleção “ENGENHARIAS: CRIAÇÃO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma 
obra que tem como foco principal a discussão científica de forma interdisciplinar com 
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisões que transitam nos vários caminhos 
das Engenharias e áreas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e 
clara estudos desenvolvidos em diversas instituições de ensino e pesquisa.

Na presente obra são apresentados 15 trabalhos teóricos e práticos, relacionados 
as áreas de engenharia, como civil, materiais, mecânica, química, ambiental, dentre outras, 
dando um viés onde se faz necessária a melhoria continua em processos, projetos e na 
gestão geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da redução de 
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimização de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeço aos 
autores pelas contribuições que tornaram essa edição possível, e juntos, convidamos os 
leitores para desfrutarem as publicações. 

Tenham uma ótima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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CAPÍTULO 6
 

USO DE SENSOR PIEZOELÉTRICO NA 
DETERMINAÇÃO DO ATRASO DE IGNIÇÃO EM UM 

MOTOR DE COMBUSTÃO DO CICLO DIESEL

Márcio Andrade Rocha
Instituto Federal da Bahia-IFBAJequié, Brasil

Lesso Benedito dos Santos
Instituto Federal de Alagoas-IFAL

Maceió, Brasil

Carlos A. Cabral Santos
Universidade Federal da Paraíba-UFPB

João Pessoa, Brasil

Jefferson W. de M. Mendonça
Universidade Federal da Paraíba, UFPB

João Pessoa, Brasil

RESUMO: O presente trabalho objetiva 
determinar o tempo de atraso de ignição em um 
motor de combustão interna do ciclo Diesel por 
meio do uso da análise de vibração a partir do uso 
de sensor piezoelétrico. O estudo foi realizado 
na Universidade Federal da Paraíba-UFPB no 
Laboratório de Ensaios de Motores e Emissões-
LEME tendo sido utilizado um motor MWM 4.07 
TCE do ciclo Diesel e constituído de sistema 
de injeção eletrônica. Sinais de vibração foram 
captados pelo sensor piezoelétrico no momento 
da combustão e condicionados eletronicamente 
por um circuito desenvolvido par tal finalidade. 
Comparando os sinais provenientes do sensor 
piezoelétrico e da abertura do bico injetor foi 
possível determinar o tempo de atraso da ignição.
PALAVRAS-CHAVE: Atraso de ignição; sensor 
piezoelétrico; análise de vibração.
 

USE OF A PIEZOELECTRIC SENSOR TO 
DETERMINE THE IGNITION DELAY IN A 
DIESEL CYCLE COMBUSTION ENGINE

ABSTRACT: The present work aims to study 
the ignition delay time in an internal combustion 
engine of the Diesel cycle through the use of 
vibration analysis. The study was carried out at 
the Federal University of Paraíba-UFPB at the 
Laboratory of Engines and Emissions Tests-
LEME, using a MWM 4.07 TCE Diesel cycle 
engine and consisting of an electronic injection 
system. Vibration signals were captured by the 
piezoelectric sensor at the time of combustion and 
electronically conditioned by a circuit developed 
for this purpose. By comparing the signals from 
the sensor and the injector opening, it was 
possible to determine the ignition delay time.
KEYWORDS: Ignition delay; piezoelectric 
sensor; vibration analysis.

INTRODUÇÃO
Os motores de combustão interna que 

trabalham conforme o ciclo Diesel injetam o 
combustível na câmara de combustão em um 
instante específico e  determinado de antemão. 
A injeção do Diesel em um cilindro contendo 
ar comprimido em alta pressão faz com que 
ocorra a combustão, sendo o início do processo 
um pouco antes do pistão atingir o ponto morto 
superior – PMS. O combustível não se inflama 
instantaneamente a partir do início da injeção 
levando, portanto, uma fração de segundos 
desde a abertura do injetor até o início da 
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explosão propriamente dita. Esse intervalo de tempo é chamado de “Atraso de Ignição”.  
Heywood (1988) define “atraso de ignição” em um motor Diesel como o intervalo 

de tempo (ou ângulo de manivela) compreendido entre o início da injeção e o início da 
combustão. 

O início da injeção é geralmente considerado como o momento em que a agulha do 
injetor sai do assento. Segundo Lata & Misra (2011), o início da combustão é mais difícil 
de ser detectado. 

Segundo Manavella (2009), é desejável que o atraso seja o menor possível, mas, 
há fatores que limitam este tempo. O principal é o índice cetano do combustível. Um índice 
cetano de 40 é considerado o mínimo sendo que índices maiores produzirão atrasos 
menores.  

Objetivando determinar o atraso de ignição, um sensor piezoelétrico foi utilizado, 
sendo este instalado no bloco do motor com a finalidade de captar sinais de vibração em 
decorrência do processo de combustão. Esses sinais foram condicionados eletronicamente 
através de um circuito desenvolvido para essa finalidade, ou seja, determinar o início da 
combustão. Dessa forma, fazendo a comparação entre os sinais do sensor piezoelétrico e 
de abertura do bico injetor foi possível determinar o atraso de ignição em um motor do ciclo 
Diesel utilizando combustível convencional1.

 

METODOLOGIA
Trata-se de um trabalho de caráter experimental realizado no Laboratório de 

Ensaios de Motores e Emissões-LEME da Universidade Federal da Paraíba-UFPB. Foram 
utilizados como recursos para o experimento: um motor MWM 4.07 TCE com sistema de 
injeção Common Rail e turbo alimentado; sensor piezoelétrico tipo pastilha; sensor de 
detonação automotivo; osciloscópio de dois canais; circuito de instrumentação para o 
condicionamento dos sinais dos sensores contendo	 placa fenolite, CI LM324, CI LM7805, 
capacitores, resistores, opta acoplador e conectores; Protoboard;  microcontrolador. 

Sensores piezoelétricos foram estudados em Nusc (1978) e em Freitas (2017) e 
utilizados nesse trabalho. Os sensores tipo pastilhas foram instalados no bloco do motor 
em diversos locais para análise do melhor sinal detectado. Entretanto, por questões 
relacionadas tanto ao espaço disponível no bloco do motor como também na forma de 
fixação das pastilhas, estas não apresentaram estabilidade apropriada seja de caráter de 
captação de sinais como de fixação. Diante desses problemas apresentados, resolveu-
se optar pela substituição da pastilha pelo sensor de detonação. Vale ressaltar que este 
sensor baseia-se também no fenômeno piezoelétrico. Após a substituição os sinais obtidos 
passaram a ser mais estáveis e apropriados a serem utilizados. A Figura 1 ilustra a pastilha 

1 Denominamos aqui combustível convencional a mistura Diesel/Biodiesel especificada e vendida em qualquer posto 
de combustível do país como combustível para funcionamento dos motores do ciclo Diesel. 
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piezoelétrica  e o sensor de detonação utilizados. 

(a) (b)
Figura 1 – (a) pastilha piezoelétrica e (b) sensor de detonação.

Em seguida, etapas de condicionamento de sinal, incluindo filtragem, amplificação 
e processamento de sinal foram implementadas. Para isso um circuito eletrônico foi 
desenvolvido de forma a se obter o sinal apropriado indicativo do início da combustão no 
interior do cilindro do motor. 

Por fim, os sinais provenientes do sensor de detonação e de abertura do bico injetor 
foram comparados através do uso do osciloscópio de forma a se determinar o tempo de 
atraso de ignição. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO
A vibração produzida pela detonação do combustível no motor se espalha por 

toda a sua massa em uma variação temporal que implicou numa primeira etapa do 
desenvolvimento do trabalho, que foi a escolha do sensor ideal para a medição dessa 
vibração considerando o princípio de funcionamento, custo envolvido, complexidade de 
aquisição e frequência de vibração do motor. Como conclusão, os sensores que funcionam 
utilizando o efeito piezoelétrico foram considerados. Após o posicionamento de um sensor 
piezoelétrico em uma parte central do motor, o sinal gerado pelo sensor de detonação foi 
analisado e percebeu-se que necessitava de amplificação, pois sua amplitude era muito 
baixa para ser detectada pelo conversor analógico-digital de 10 bits do microcontrolador 
(para posterior processamento). Como consequência, utilizou-se um amplificador. Como 
o sinal estava com picos em torno de 50 mV, utilizou-se um amplificador com ganho 100. 
Após a seleção do primeiro amplificador de alto ganho LM324, notou-se que o sinal estava 
perdendo definição das bordas, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Sinal sem definição nas bordas.

Ao se investigar a possível causa, foi considerada a possibilidade de o ganho estar 
muito alto e o amplificador estar sendo saturado. Após a aquisição de um amplificador de 
baixo ruído, o sinal com o motor em baixa rotação voltava a ficar abaixo da resolução do 
conversor analógico-digital do microcontrolador. Considerando as amostras obtidas dos 
ensaios, observou-se que havia aumento na amplitude do sinal juntamente com o aumento 
da rotação do motor, e que o amplificador apresentou o comportamento esperado quando a 
tensão do sinal de saída estivesse abaixo de 1,5V menor que a tensão de alimentação. Com 
isso, passou-se a alimentar o amplificador com 12V e o ganho foi ajustado para 15. Com as 
devidas alterações nos amplificadores operacionais, incluindo ajuste do ganho, tensão de 
alimentação e topologia do amplificador, o sinal apresentou-se dentro dos níveis de tensão 
necessários e esperados para o perfeito funcionamento juntamente ao microcontrolador. 
Problema relacionado à amplificação de sinais foram estudados no Handbook da Texas 
Instruments (2016). 

A Figura 3 ilustra os sinais do sensor piezoelétrico em cor amarela após o 
condicionamento e o da abertura do bico injetor, sendo que a diferença temporal entre eles 
é o atraso de ignição. 
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Figura 3 -  Sinal do sensor piezoelétrico após tratamento (em amarelo) 

Ajustes realizados no programa desenvolvido e utilizado no microcontrolador 
para captação e condicionamento dos sinais provenientes do sensor de detonação 
proporcionaram melhorias significativas para determinação do momento inicial exato da 
combustão e que, comparado com o sinal de abertura do bico injetor, chega-se ao objetivo 
dessa pesquisa em se determinar o atraso de ignição conforme pode ser observado na 
Figura 4. 

Figura 4 – Determinação do atraso de ignição

CONCLUSÃO
O uso do sensor piezoelétrico mostrado consistente para o estudo do atraso de 

ignição em motores de combustão interna do ciclo Diesel.
O custo envolvido no experimento foi muito baixo quando comparado a outros 
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sensores mais sofisticados. O sensor utilizado é utilizado em motores flex e são fáceis de 
serem adquiridos, possuem baixo custo e também são de fácil instalação. 

O circuito de condicionamento construído teve componentes eletrônicos que 
proporcionaram filtragem e amplificação dos sinais conforme esperado e, ressalta-se ainda, 
o baixo custo envolvido na sua construção.

Os experimentos não exigiram técnicas invasivas que viessem a proporcionar 
interferência de ordem mecânica ou eletro-eletrônica capaz de alterar a originalidade do 
motor. 

O estudo do princípio de funcionamento para a do sensor utilizado agregado ao 
uso de um circuito apropriado de condicionamento de sinais, proporcionou um tratamento 
adequado a uma grandeza física para que esta pudesse ser corretamente convertida em 
sinal elétrico, lida e tratada por um microcontrolador. 

Os resultados obtidos para o atraso de ignição nesse motor mostrou consistência 
com resultados apresentados na literatura técnica.  O conhecimento do ponto exato no 
qual ocorre a combustão do combustível é de fundamental importância para que o motor 
se comporte da forma desejada.
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