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APRESENTACAO

A engenharia é uma ciéncia que utiliza de conhecimentos e estudos técnicos
e cientificos com o intuito de criar e otimizar novas ferramentas, métodos, processos,
desenvolver novas tecnologias, corrigir falhas nos procedimentos ou produtos. Sua
abrangéncia envolve todas as areas de atuacdo humana, e € um dos pilares do
desenvolvimento tecnolégico, social e econémico da sociedade.

Pode-se dizer que a engenharia € um sindnimo de desenvolvimento e um dos
principais pilares para o setor industrial. Logo, entender os campos de atuag¢do, bem
como pontos de insercao e melhoria dessa desta area € de grande importancia, buscando
desenvolver novos métodos e ferramentas para melhoria continua de processos.

A colecdo “ENGENHARIAS: CRIACAO E REPASSE DE TECNOLOGIAS 3” é uma
obra que tem como foco principal a discussdo cientifica de forma interdisciplinar com
trabalhos, pesquisas, relatos de casos e/ou revisées que transitam nos varios caminhos
das Engenharias e areas afins. O objetivo central foi apresentar de forma categorizada e
clara estudos desenvolvidos em diversas instituicdes de ensino e pesquisa.

Na presente obra sdo apresentados 15 trabalhos teoricos e praticos, relacionados
as areas de engenharia, como civil, materiais, mecanica, quimica, ambiental, dentre outras,
dando um viés onde se faz necessaria a melhoria continua em processos, projetos e na
gestao geral no setor fabril e empreendedor. Destaca-se ainda a busca da reducéo de
custos, sustentabilidade, melhoria continua e otimizag@o de processos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduagéo, docentes e profissionais, apresentando teméaticas e metodologias
diversificadas, em situagdes reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros. Agradeco aos
autores pelas contribuicdes que tornaram essa edicéo possivel, e juntos, convidamos os
leitores para desfrutarem as publicacgdes.

Tenham uma 6tima leitura!

Danyelle Andrade Mota
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CAPITULO 6

USO DE SENSOR PIEZOELETRICO NA
DETERMINAGAO DO ATRASO DE IGNICAO EM UM
MOTOR DE COMBUSTAO DO CICLO DIESEL

Data de aceite: 01/09/2022

Marcio Andrade Rocha
Instituto Federal da Bahia-IFBAJequié, Brasil

Lesso Benedito dos Santos

Instituto Federal de Alagoas-IFAL
Maceib, Brasil

Carlos A. Cabral Santos

Universidade Federal da Paraiba-UFPB
Joao Pessoa, Brasil

Jefferson W. de M. Mendonca

Universidade Federal da Paraiba, UFPB
Joao Pessoa, Brasil

RESUMO: O presente trabalho objetiva
determinar o tempo de atraso de ignicdo em um
motor de combustdo interna do ciclo Diesel por
meio do uso da analise de vibracéo a partir do uso
de sensor piezoelétrico. O estudo foi realizado
na Universidade Federal da Paraiba-UFPB no
Laboratério de Ensaios de Motores e Emissdes-
LEME tendo sido utilizado um motor MWM 4.07
TCE do ciclo Diesel e constituido de sistema
de injecédo eletrbnica. Sinais de vibragdo foram
captados pelo sensor piezoelétrico no momento
da combustéo e condicionados eletronicamente
por um circuito desenvolvido par tal finalidade.
Comparando os sinais provenientes do sensor
piezoelétrico e da abertura do bico injetor foi
possivel determinar o tempo de atraso da ignigcéo.
PALAVRAS-CHAVE: Atraso de ignicdo; sensor
piezoelétrico; anélise de vibragéo.
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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 Paraiba-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.

INTRODUCAO

Os motores de combustdo interna que
trabalham conforme o ciclo Diesel injetam o
combustivel na cdmara de combustdo em um
instante especifico e determinado de antemé&o.
A injecdo do Diesel em um cilindro contendo
ar comprimido em alta presséo faz com que
ocorra a combustéo, sendo o inicio do processo
um pouco antes do pistéo atingir o ponto morto
superior — PMS. O combustivel ndo se inflama
instantaneamente a partir do inicio da injecao
levando, portanto, uma fragcdo de segundos
desde a abertura do injetor até o inicio da
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explosao propriamente dita. Esse intervalo de tempo € chamado de “Atraso de Igni¢éao”.

Heywood (1988) define “atraso de ignicdo” em um motor Diesel como o intervalo
de tempo (ou angulo de manivela) compreendido entre o inicio da inje¢&o e o inicio da
combustéo.

O inicio da injecao é geralmente considerado como o momento em que a agulha do
injetor sai do assento. Segundo Lata & Misra (2011), o inicio da combustao é mais dificil
de ser detectado.

Segundo Manavella (2009), é desejavel que o atraso seja 0 menor possivel, mas,
ha fatores que limitam este tempo. O principal é o indice cetano do combustivel. Um indice
cetano de 40 é considerado o minimo sendo que indices maiores produzirdo atrasos
menores.

Objetivando determinar o atraso de ignicdo, um sensor piezoelétrico foi utilizado,
sendo este instalado no bloco do motor com a finalidade de captar sinais de vibragdo em
decorréncia do processo de combustao. Esses sinais foram condicionados eletronicamente
através de um circuito desenvolvido para essa finalidade, ou seja, determinar o inicio da
combustédo. Dessa forma, fazendo a comparagéo entre os sinais do sensor piezoelétrico e
de abertura do bico injetor foi possivel determinar o atraso de ignigdo em um motor do ciclo
Diesel utilizando combustivel convencional'.

METODOLOGIA

Trata-se de um trabalho de carater experimental realizado no Laboratério de
Ensaios de Motores e Emissdes-LEME da Universidade Federal da Paraiba-UFPB. Foram
utilizados como recursos para o experimento: um motor MWM 4.07 TCE com sistema de
injecdo Common Rail e turbo alimentado; sensor piezoelétrico tipo pastilha; sensor de
detonagdo automotivo; osciloscdpio de dois canais; circuito de instrumentagcéo para o
condicionamento dos sinais dos sensores contendo placa fenolite, Cl LM324, ClI 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 andlise do melhor sinal detectado. Entretanto, por questbes
relacionadas tanto ao espacgo disponivel no bloco do motor como também na forma de
fixacdo das pastilhas, estas ndo apresentaram estabilidade apropriada seja de carater de
captacao de sinais como de fixagdo. Diante desses problemas apresentados, resolveu-
se optar pela substituicdo da pastilha pelo sensor de detonagdo. Vale ressaltar que este
sensor baseia-se também no fendmeno piezoelétrico. Apds a substituicao os sinais obtidos
passaram a ser mais estaveis e apropriados a serem utilizados. A Figura 1 ilustra a pastilha

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

(a) (b)

Figura 1 — (a) pastilha piezoelétrica e (b) sensor de detonacéo.

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

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

RESULTADOS E DISCUSSAO

A vibragdo produzida pela detonacdo do combustivel no motor se espalha por
toda a sua massa em uma variacdo temporal que implicou numa primeira etapa do
desenvolvimento do trabalho, que foi a escolha do sensor ideal para a medicdo dessa
vibragéo considerando o principio de funcionamento, custo envolvido, complexidade de
aquisicao e frequéncia de vibragao do motor. Como conclusao, os sensores que funcionam
utilizando o efeito piezoelétrico foram considerados. Apds o posicionamento de um sensor
piezoelétrico em uma parte central do motor, o sinal gerado pelo sensor de detonacgéo foi
analisado e percebeu-se que necessitava de amplificac@o, pois sua amplitude era muito
baixa para ser detectada pelo conversor analdgico-digital de 10 bits do microcontrolador
(para posterior processamento). Como consequéncia, utilizou-se um amplificador. Como
o sinal estava com picos em torno de 50 mV, utilizou-se um amplificador com ganho 100.
Apos a selecao do primeiro amplificador de alto ganho LM324, notou-se que o sinal estava
perdendo definicdo das bordas, como mostra a Figura 2.
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Figura 2 - Sinal sem definicdo nas bordas.

Ao se investigar a possivel causa, foi considerada a possibilidade de o ganho estar
muito alto e o amplificador estar sendo saturado. Ap6s a aquisicdo de um amplificador de
baixo ruido, o sinal com o motor em baixa rotagdo voltava a ficar abaixo da resolugédo do
conversor analégico-digital do microcontrolador. Considerando as amostras obtidas dos
ensaios, observou-se que havia aumento na amplitude do sinal juntamente com o aumento
da rotagéo do motor, e que o amplificador apresentou o comportamento esperado quando a
tensédo do sinal de saida estivesse abaixo de 1,5V menor que a tensdo de alimentagdo. Com
isso, passou-se a alimentar o amplificador com 12V e o0 ganho foi ajustado para 15. Com as
devidas alteracdes nos amplificadores operacionais, incluindo ajuste do ganho, tensédo de
alimentacgéo e topologia do amplificador, o sinal apresentou-se dentro dos niveis de tenséo
necessarios e esperados para o perfeito funcionamento juntamente ao microcontrolador.
Problema relacionado a amplificacao de sinais foram estudados no Handbook da Texas
Instruments (2016).

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

Ajustes realizados no programa desenvolvido e utilizado no microcontrolador
para captacdo e condicionamento dos sinais provenientes do sensor de detonacgéo
proporcionaram melhorias significativas para determinagdo do momento inicial exato da
combustéo e que, comparado com o sinal de abertura do bico injetor, chega-se ao objetivo
dessa pesquisa em se determinar o atraso de ignicdo conforme pode ser observado na

Figura 4.

Figura 4 — Determinagéo do atraso de ignicéo

CONCLUSAO

O uso do sensor piezoelétrico mostrado consistente para o estudo do atraso de
ignicdo em motores de combust&o 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 € utilizado em motores flex e séo faceis de
serem adquiridos, possuem baixo custo e também séo de fécil instalagéo.

O circuito de condicionamento construido teve componentes eletrbnicos que
proporcionaram filtragem e amplificacdo dos sinais conforme esperado e, ressalta-se ainda,
o baixo custo envolvido na sua construgéao.

Os experimentos n&o exigiram técnicas invasivas que viessem a proporcionar
interferéncia de ordem mecanica ou eletro-eletronica capaz de alterar a originalidade do
motor.

O estudo do principio 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 fisica para que esta pudesse ser corretamente convertida em
sinal elétrico, lida e tratada por um microcontrolador.

Os resultados obtidos para o atraso de ignicdo nesse motor mostrou consisténcia
com resultados apresentados na literatura técnica. O conhecimento do ponto exato no
qual ocorre a combustao do combustivel é de fundamental importéncia para que o motor
se comporte da forma desejada.
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