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Resumo

O presente trabalho tem como objetivo estudar o avango de injecéo de Diesel/biodiesel em um motor de combustdo
interna do ciclo Diesel trabalhando com Gas Natural e Diesel/biodiesel em proporgdes variadas. Essa mistura de
combustivel decorre da possibilidade de reducio de emissdes como também no custo envolvido, haja vista o GNV
¢ mais barato quando comparado ao diesel/biodiesel. Trata-se de um trabalho experimental em que foi
desenvolvido usando uma técnica de analise de vibracao para a determinagdo do delay de igni¢do. Trata-se de uma
técnica ndo invasiva e de baixo custo baseada em equipamentos simples e de facil aquisi¢do sem alterar a
originalidade do motor. Para isso, foi utilizado um motor MWM 4.07 TCE a Diesel com inje¢do eletronica onde
foi acoplado um sensor de detonacdo utilizado em motor do ciclo Otto equipado com injegdo eletronica de
combustivel. Um circuito eletrdnico foi construido e instalado para condicionamento do sinal emitido pelo sensor
de detonado. O circuito continha microprocessador, amplificador, filtro e comparador. Apoés o condicionamento,
o sinal do sensor piezoelétrico foi comparado com o sinal de abertura do injetor de combustivel através do uso do
osciloscopio para a determinagdo do avango de igni¢do. O estudo foi realizado no Laboratdrio de Ensaios de
Motores e Emissdes-LEME da Universidade Federal da Paraiba-UFPB. O avango de igni¢do impacta diretamente
no processo de combustdo. Quanto mais preciso for o avango, melhor sera a combustio, melhor a eficiéncia
térmica do motor, reduz a emissao de poluentes e também custos envolvidos com combusbivel e manutengdo do
equipamento.

Palavras-chave: Avango de Inje¢do; Gas Natural; Biodiesel; Vibragdo; Sensor Piezoelétrico.

Abstract

The present work aims to study the advancement of Diesel/biodiesel injection in a Diesel cycle internal combustion
engine working with Natural Gas and Diesel/biodiesel in varying proportions. This fuel mix results from the
possibility of reducing emissions as well as the cost involved, given that CNG is cheaper when compared to
diesel/biodiesel. This is experimental work that was developed using a vibration analysis technique to determine
the ignition delay. It is a non-invasive and low-cost technique based on simple and easily acquired equipment
without altering the originality of the engine. For this, a MWM 4.07 TCE Diesel engine with electronic injection
was used, where a knock sensor used in an Otto cycle engine equipped with electronic fuel injection was coupled.
An electronic circuit was built and installed to condition the signal emitted by the knock sensor. The circuit
contained a microprocessor, amplifier, filter and comparator. After conditioning, the piezoelectric sensor signal
was compared with the fuel injector opening signal using the oscilloscope to determine the ignition advance. The
study was carried out at the Engine and Emissions Testing Laboratory-LEME of the Federal University of Paraiba-
UFPB. The ignition advance directly impacts the combustion process. The more precise the advance, the better
the combustion, the better the engine's thermal efficiency, reducing pollutant emissions and also the costs involved
with fuel and equipment maintenance.

Keywords: Injection advance; Natural Gas; Biodiesel; Vibration; Piezoelectric sensor.



1. Introducio

Motores de combustdo interna por compressiao
admitem ar e, em um instante predeterminado e
preciso, injetam o combustivel na camara de
combustdo. O processo de injecdo comeca
imediatamente antes do pistdo atingir o ponto morto
superior e se estende até apods o inicio da descida do
pistdo. No entanto, o combustivel ndo se inflama
instantaneamente desde o inicio da injegdo, levando
assim uma fra¢do de segundos desde a abertura do
injetor até o comeco da ignicdo da mistura. Neste
trabalho, propomos usar a analise de vibracdo a partir
do uso de um sensor piezoelétrico do tipo sensor de
detonagdo utilizado em motores do ciclo Otto
equipados com injegdo eletronica de combustivel para
a determinacdo do atraso de igni¢do em um motor do
ciclo Diesel.

O "atraso de igni¢do" em um motor a diesel foi
definido [6] como o intervalo de tempo (ou angulo de
manivela) entre o inicio da injegdo e o inicio da
combustdo. O inicio da injecdo ¢ geralmente
considerado como o momento em que a agulha do
injetor sai do assento. No entanto, como afirmado por
[7], o inicio da combustao ¢ mais dificil de detectar.

Segundo descreve [8], o atraso de ignicdo se
decompde em "atraso fisico" (transferéncia de calor,
vaporizacdo das goticulas e difusdo) e "retardamento
quimico" (rea¢des quimicas de oxidacdo lenta).

Varios fatores fisicos ¢ quimicos influenciam no
atraso de ignicdo. De acordo com [16], aspectos
relacionados com a qualidade do combustivel utilizado
como tamanho da cadeia do hidrocarboneto, niumero de
cetano do combustivel, propriedades caracteristica do
ar local como densidade, pressdo, temperatura e
concentragdo de oxigénio, atomizagdo das moléculas
do combustivel, tamanho das gotas formadas,
velocidade de inje¢do do combustivel, geometria da
camara de combustdo, avango de ignicdo, taxa de swirl,
taxa de compressdo do motor e recirculacdo dos gases
de exaustdo (EGR).

Segundo [16], em termos fisicos, o atraso na
ignicdo depende em grande parte do jato de
combustivel e da preparacao da mistura. A Figura 1
obtida de [13] ilustra os diferentes estagios de

combustao em uma maquina de compressao.
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Figura 1. Diferentes estagios da combustdo em motores
de ignigdo por compressdo (ICO) de acordo com [13].
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2. Técnicas aplicadas na determinacio do atraso da
ignicio

Geralmente as técnicas utilizadas para determinar o
atraso de igni¢do sdo complexas e exigem
equipamentos sofisticados de alto custo e requerem
intervengdes invasivas no motor que alterem sua
originalidade.

De acordo com [6], 0 uso de sensores Opticos de luz
instalados dentro da camara de combustdo ou o uso de
curvas experimentais de pressdo sdo duas maneiras de
determinar o atraso da igni¢do. Vale ressaltar que em
ambos 0s casos ¢ necessario intervir no motor para a
instalacdo do sensor Optico ou do sensor de pressdo.
Nestes casos, 0 custo envolvido € bastante alto tanto
para a aquisi¢do do sensor quanto para sua instalaco.
Ainda ¢é preciso mao de obra especifica e qualificada
para realizar das modificacGes necessarias no cabecote
do motor.

A Figura 2, extraida [1], ilustra uma vista em corte
da instalacdo de um sensor de pressdo na camara de
combustdo de um motor.

Figura 2. Sensor de pressdo montado na camara de
combustdo de um motor.

Outra técnica que pode ser utilizada sdo as
correlagdes empiricas para prever processos como
transferéncia de calor, o atraso da igni¢ao e a taxa de
queima conforme descreve [14]. Neste caso especifico,
o método utilizado deixa de ser experimental e passa a
ser simulagdo computacional.

2.1 Alguns estudos sobre o atraso da ignicio

Estudos conduzidos por [12] determinaram os
atrasos de ignicdo de um motor maritimo Diesel
operando com 6leo maritimo Diesel. Os testes foram
realizados com varia¢do de carga e utilizando dados
experimentais da pressdo da camara de combustdo e
levantamento da agulha do bico injetor. Quatro
diferentes critérios disponiveis na literatura foram
utilizados para identificar o ponto de partida da
combustdo de forma comparativa.

Analise do atraso da ignicdo de um motor diesel
“dual fuel” trabalhando com Diesel e variagdes de
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proporcdes variadas.

hidrogénio ¢ GLP como combustiveis secundarios foi
objeto de estudo de [7]. Nesse estudo observou-se que
o atraso na igni¢do depende ndo apenas do tipo de gés
combustiveis e suas concentragdes, mas também da
temperatura, da carga, pressdo e concentracdo de
oxigénio.

O Tempo de Atraso da Igni¢do e o Estudo Cinético
Quimico de Misturas de Oxido Nitroso e Metano a
Altas Temperaturas foi o assunto de um estudo de [2].
Nesta investigacdo, a reatividade do metano ¢
promovida pela adi¢cdo de N»O, resultando em uma
reducdo 6bvia do tempo de retardamento da ignicdo, e
este efeito torna-se mais pronunciado na condigdo rica
em combustivel e alta pressdo.

O aumento da concentra¢do de etanol causou um
aumento no atraso de igni¢do, diminuiu a duragdo da
combustdo e reduziu a temperatura dos gases de
escape. Estes dados foram confirmados em estudos
realizados por [10] sobre os efeitos de misturas de
combustiveis contendo 5, 10 e 15% em peso de etanol
anidro em o6leo diesel com 7% de biodiesel (B7) em
desempenho, emissdes e caracteristicas de combustio
em um gerador de poténcia a Diesel.

Estudo Experimental sobre o Impacto do Etanol em
Misturas Diesel-Biodiesel-Etanol em Motores de
Ignicdo por Compressdo foram realizados por [4].
Verificou-se que os atrasos de igni¢do das misturas em
testes com avangos otimizados mostraram evidéncias
de que a tendéncia de redugdo do intervalo de atraso da
ignicdo sugere a viabilidade de condigdes mais
adequadas a autoignig@o da carga no interior da cdmara
através das investigagdes do avangos ideais.

O atraso na ignigdo, caracteristicas de combustio e

emissdo do motor diesel abastecido com biodiesel
foram objetos de estudo de [13]. Nesse estudo os
autores apresentam uma revisdo literaria acerca de
pesquisas desenvolvidas sobre o tema descrito. Como
resultados significativos descrevem as caracteristicas
de combustio do motor com biocombustivel sdo
ligeiramente diferentes do motor funcionando com
diesel puro. A combustdo do biodiesel tem inicio
precoce e apresenta menor atraso de ignigao.
A investigagdo a qual nos propomos tem sua
importancia residindo no aprimoramento de uma
técnica de baixo custo, ndo requer intervengdes
invasivas no motor, mantém a sua originalidade e que
pode ser utilizada posteriormente para avaliar os
processos de combustdo envolvendo outros ciclos com
uso de combustiveis variados. Além disso, um estudo
de otimizac¢do de avanco de injecdo no processo de
combustdo podera ser implementado de forma a se
obter maior rendimento do motor e menor emissao de
gases nocivos ao meio ambiente.

3. Materiais e métodos

Trata-se de um trabalho de carater experimental
realizado no Laboratorio de Ensaios de Motores e

Emissdes-LEME da Universidade Federal da Paraiba-
UFPB onde foram utilizados: um motor MWM 4.07
TCE Diesel, turbo alimentado com quatro cilindros e
sistema de injecdo common rail; sensor de detonagdo
automotiva tipo piezoelétrico utilizado em motores do
ciclo Otto com inje¢@o eletronica; osciloscopio de dois
canais modelo Tektronix MDO 4054-6, 6 GHz e 2,5
GS/s; circuito para o condicionamento dos sinais dos
sensores contendo amplificador, filtro, comparador e
micro controlador.

3.1 Instalacio do sensor de detonacio

A vibrag¢do produzida pela combustdo da mistura
ar/combustivel dentro da cdmara de combustio do
motor se espalha por toda a sua massa numa variagao
temporal que implicou, em uma primeira etapa do
desenvolvimento do trabalho, na escolha do sensor
ideal para a medigdo dessa vibragdo considerando o
principio de operagdo, custo envolvido, complexidade
de aquisigdo e frequéncia de vibragdo do motor. Dessa
forma, os sensores que trabalham com o efeito
piezoelétrico [9] foram considerados.

O sensor de detonagdo € um sensor de vibragdes
mecanicas que tem como fun¢do transformar as
vibragdes mecanicas do motor em oscilagdes elétricas.
E constituido de um cristal piezoelétrico que, quando
submetido a deformag¢des mecanicas, emitem sinais de
tensdo variaveis capazes de serem interpretados pela
unidade de comando do motor.

A Figura 3 ilustra a instalagdo do sensor de
detonagdo na lateral do bloco motor conforme
recomendagdo do fabricante sem instalacdo de arruela
e com torque apropriado.

Figura 3. Instalag@o do sensor de detonagao

O sinal gerado pelo sensor de detonagdo foi
analisado e percebeu-se que necessitava de
amplificagdo, pois sua amplitude era baixa demais para
ser detectada pelo conversor analdgico-digital de 10
bits do micro controlador sendo amplificador com
ganho de 100, que apresentou sinais com picos em
torno de 50 mV. Apds a selegdo do primeiro
amplificador de alto ganho, notou-se que o sinal estava
perdendo a defini¢do da borda, como mostra a Figura
4.
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Figura 4. Aspecto do sinal sem definigdo de borda.

Ao investigar a causa possivel, considerou-se a
possibilidade de o ganho ser muito alto e o
amplificador estar saturado. Depois de adquirir um
amplificador de baixo ruido, o sinal com o motor de
baixa velocidade ficou novamente abaixo da resolugao
do conversor analdgico-digital do micro controlador.
Considerando as amostras obtidas dos testes, observou-
se que houve aumento na amplitude do sinal
juntamente com o aumento da rotagdo do motor, e que
o amplificador apresentou o comportamento esperado
quando a tensdo do sinal de saida estava abaixo de 1,5V
menor que tensdo de alimentagdo. Com isso, o
amplificador foi alimentado com 12V e o ganho foi
ajustado para 15.

Devido a alteragdes nos amplificadores
operacionais, incluindo ajuste de ganho, tensdo de
alimentag@o e topologia do amplificador, o sinal estava
dentro dos niveis de tensdo necessarios e esperava-se
que funcionassem perfeitamente com o micro
controlador. A Figura 5 ilustra o sinal obtido apos essas
modificagdes.
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Figure 5. Aparéncia do sinal do sensor piezoelétrico
(em cor amarela) apos tratamento.

Observamos que houve melhora no sinal do sensor
piezelétrico, porém seria necessario limpar ainda mais
o sinal. Decidimos entdo adicionar um comparador
para que o sinal se tornasse bindrio, contendo apenas
os niveis alto e baixo. Um comparador funciona da
seguinte maneira: se o nivel do sinal de entrada exceder
o nivel de um sinal de referéncia, a saida do
comparador se tornara 5V, caso contrario, a saida sera
oVv.

A Figura 6 mostra os sinais do sensor piezoelétrico
em cor amarela apds o tratamento e o do bico em verde,
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sendo a diferenca de tempo entre eles o atraso de
ignicao.

Aglent

Sinal de abertura
do injetor

Atrazo da
ignigio

Sinal do sensor
piezoelétrico

Figure 6. Aparéncia dos sinais do sensor piezoelétrico,
abertura do injetor e a medida do atraso de ignigéo.

Todos esses testes serviram de base para elaboragdo
do projeto e construgdo de um circuito de
condicionamento contendo filtragem, amplificagéo,
comparagdo e processamento [15]. Varios circuitos
foram montados e testados na pratica com auxilio do
osciloscopio até se chegar ao sinal apropriado
mostrado na Figura 6.

A Figura 7 mostra o fluxograma de todo o processo
de condicionamento que foi realizado.

1 1 r 1
SENs0r

: o) capacitor Diodo
piezoelétrico pa 4 g
Transforma sinal de Filtro Retificador
vibracdo em elétrico
——
Amplificador Comparador Micro controlador
——
Amplifica Filtro Processa
o sinal o sinal

Figura 7. Fluxograma das etapas do procedimento de
condicionamento do sinal do sensor piezoelétrico

3.2 Circuito de condicionamento de sinal
O passo seguinte foi a realizagdo do projeto do

circuito, sua construcao e instalacdo. A Figura 8§ mostra
o projeto elaborado e o circuito construido.

Figura 8. Circuito para condicionamento de sinal
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proporg¢des variadas.

Na etapa final foi construido um codigo em C/C++
para o microcontrolador Atmega328p para o
aferimento dos sinais do piezoelétrico, da injecdo do
combustivel e da fase dos pistdes em tempo real. Um
trabalho semelhante de monitoramento em tempo real
utilizando sensor piezoelétrico foi descrito por [3] em
seu trabalho de pesquisa. O cddigo consiste em
capturar o tempo da ultima injegdo antes da explosdo
no pistdo e as amostras do piezo durante a mesma.

O sinal provindo do piezoelétrico de frequéncia
aproximadamente  15khz n3o estava sendo
reconstituido perfeitamente pela taxa de amostragem
de 50khz do Atmega328p que apesar de cumprir o
teorema de Nyquist ou teorema da amostragem [11]
ndo possuia memoria flash suficiente. O Teorema de
Nyquist afirma que para um sinal poder ser
reconstituido com o minimo de perda de informagao, a
frequencia de amostragem deve ser igual ou maior que
o dobro da maior frequencia do sinal. Sendo assim,
para melhorar o desempenho a Atmega foi substituida
pela placa Tiva C Series TM4C1294 que com a taxa de
amostragem de 120khz cumpre o teorema de Nyquist e
armazena as 600 amostras necessarias para o sistema
de bolha com os valores do piezo.

Paralelo a Tiva C foi utilizado o mesmo Arduino
para o aferimento das rotagdes por minuto devido ao
atraso que o Serial. print causa na programagao.

Para validagdo usamos o osciloscopio Tektronix
MDO 4054-6 que se aproximou do valor capturado
pela placa em torno dos 90%.

Pela ndo idealidade dos materiais e sensores
utilizados foram encontrados ruidos que para diminuir
seu efeito foi feita uma média dos valores obtidos em
10 segundos de amostras enquanto o motor se
encontrava na temperatura estabelecida de 77C°.

3.3 Variador de avanco

O processo de combustdo ndo ocorre igualmente
para todos os combustiveis sendo uns mais lentos
outros mais rapidos a depender principalmente das
caracteristicas fisico-quimicas de cada um deles. Dessa
forma, dado um motor que seja projetado para trabalhar
com um determinado combustivel ao substituirmos por
outro combustivel, é de se esperar que, no minimo, seja
necessario ajuste no avango de igni¢do para que o
motor ndo perca poténcia e funcione de forma mais
adequada possivel. Nesse projeto foi utilizado o
variador de avango T30 universal da Tury para efetuar
os ajustes necessarios. Esse variador utiliza o sinal da
roda fonica para efetuar o ajuste do avango ¢ pode ser
instalado em roda fonica do tipo 60-2, 44-4, 36-2 ¢ 36-
1 dente. O ajuste do avango ¢ feito através das
microchaves conforme ilustra a Fig. 9, podendo variar
o angulo de 6°, 9°, 12° ¢ 15°.

Chaves 1 e 2: Programam o &ngulo de avango de ignicao.

6° de avanco 9° de

co 12° de a co 15° de avancgo

Chave 3: Programa o tipo de veiculo.

Curva de avanco 1: Curva de avanco 2:

Corte do avanco
em 5500rpm

Sem corte do avango

em alta rotacao
Figura 9. Procedimentos para programacgao do avango
de ignigdo [17]

4. Analise de erros envolvidos

Para o calculo do atraso de igni¢@o, foram usados 3
sinais provindos do motor, a saber: o sinal do sensor de
fase; abertura do bico injetor e o do sensor
piezoelétrico. O codigo elaborado detecta o sinal do
sensor de fase, em seguida detecta o sinal da pré-
injecdo e, logo apds, o da inje¢do principal, sendo o
tempo de ocorréncia da inje¢@o principal armazenado.
A partir desse instante, inicia-se 0 processo de
armazenamento de todos os valores de amplitude e
tempo das amostras vindas do piezoelétrico com uma
frequéncia de amostragem em torno de 120khz que é a
frequéncia de amostragem do microcontrolador Tiva
C. Apoés a placa armazenar 1000 valores ela faz o
comparativo entre esses valores para ver qual deles
possui maior amplitude. Ao achar o valor maximo ele
vai estar atribuido a um tempo e a partir disso ¢
calculado a diferenga de tempo entre ele e o instante de
ocorréncia da inje¢do principal.

O tempo em que o microcontrolador Tiva C faz
esses calculos e escreve na tela é irrelevante no
processamento dos dados pois ele s6 calcula a
diferenga apds receber todos os valores necessarios
para fazer o calculo. Também foi implementado no
programa uma rotina que impede que o
microcontrolador calcule erroneamente a diferenca
entre o tempo de injecdo e o sinal de maxima amplitude
do piezo fora de ordem.

Um dos erros que ocorre ¢ do tempo de propagacao
da onda de vibracdo ocasionada pelo inicio da explosdo
da mistura no interior do cilindro até a sua chegada ao
sensor piezoelétrico. Essa vibragdo deve atravessar as
espessuras do cilindro, do fluido de arrefecimento
existente entre a camisa ¢ o bloco e do préprio bloco
até atingir o sensor piezoelétrico.

Outro erro observado ¢ a interferéncia de vibragdes
de componentes do motor sendo detectado pelo
piezoelétrico. Esse tipo de problema afetava bastante
as medidas em rotagdes elevadas e, por isto, os



experimentos foram limitados & méaxima rotacao de
2000 rpm.

O que poderia ajudar na hora de utilizar o sinal
proveniente do piezo era analisar o sinal no espectro da
frequéncia e ver se a componente que aparecia tinha
natureza de alta frequéncia ou baixa frequéncia para ser
projetado um filtro seletivo em frequéncia que,
segundo [11], deixa passar exponenciais complexas em
um conjunto de frequéncias sem qualquer distorgdo e
rejeita completamente os sinais em todas as outras
frequéncias. O problema desse filtro € que ele tem que
abranger desde a frequéncia minima de operacdo do
motor até a frequéncia maxima, pois a frequéncia de
explosdo do pistdo aumenta de acordo com a
velocidade do motor. Um filtro fisico seria mais
apropriado pois um filtro digital iria requerer bastante
do processador utilizado ao usar a transformada rapida
de Fourier a cada ciclo da placa.

Por fim pode ser mencionado ainda o erro da
propagacdo do sinal via os fios condutores utilizados
que seria recomendado substitui-los cabo coaxiais pela
sua propriedade de imunizar o sinal transmitido de
sinais externos de alta frequéncia.

5. Resultados e discussao
5.1 Testes iniciais.

Os testes foram realizados utilizando, a principio,
apenas um tipo de combustivel o Diesel com 10% de
biodiesel (B10) comercializado no Brasil. O motor
funcionou sem carga em rotagdes variadas.

Para a determinacdo do inicio da combustio
consideramos exatamente o primeiro pico detectado
pelo sensor piezoelétrico. A Figura 10 mostra a
detec¢do dos sinais de abertura do bico e do sensor
piezelétrico e os valores do atraso de ignicdo e
rotacdo do motor durante a realizagdo do ensaio.

s

Rpm =120
Atrgso_ Ign_i_g:éo =2,600ms

Rpm =1000;
Atraso Igni¢do= 2,980ms

S5 S e

Rpm =1400;
Atraso Igni¢do = 1,160ms

Rpm =1600;
Atraso Igni¢ao = 1,040ms
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Rpm =2000
Atraso Igni¢ao = 1,020ms

Rpm =1800
Atraso Igni¢do = 1,000ms

Figura 10. Valores encontrados do atraso de igni¢do

A Figura 11 ilustra os resultados obtidos e
expressos em forma de grafico relacionando os
valores da rotacdo do motor com os atrasos de
ignicdo durante o ensaio realizado.

raso de igni
5 &

1.4F
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1.2 .
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Rotac&o (rpm)

Figura 11. Grafico rotacdo do motor x atraso de
ignicao.

5.2 Analise dos testes com proporg¢des variadas

Seguindo 0 mesmo principio, foram realizados testes
utilizando Diesel com trés proporgdes distintas de
biodiesel, ou seja, 10% (B10), 20% (B20) e 50%
(B50). Os resultados obtidos sdo mostrados em dois
graficos. Na Figura 12, a temperatura de
funcionamento do motor estava abaixo do seu valor
ideal, principalmente quanto ao B10 que foi o
primeiro a ser utilizado.
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Figura 12. Grafico rotagdo x atraso de ignicdo
comparativo  realizado em temperatura de
funcionamento do motor abaixo do ideal.
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Os testes realizados na sequencia onde os valores
obtidos sdo mostrados no grafico da Figura 13
diferenciaram do anterior apenas pelo fato do motor
funcionar na temperatura ideal, em torno de 77 °C,
para cada combustivel utilizado.

A Figura 15 ilustra os resultados do atraso de
igni¢do em relagdo a rotagdo do motor de forma
comparativa para os combustiveis Diesel/ biodiesel
em trés propor¢oes B10, B20 e B50 e estas mesmas
proporgdes acrescidas do GNV.

2000
1800 =
@ 1600 3000
o
1400
2 1200 g N ==
& 1000 g 2000 —
i 3, 850
o & 1500 ~—— B10/GAS
& 600 ] —— B20/GAS
£ o 1000 BSO/GAS
< 400 =a=B10 a
200 =—r=B20 5 500
Py
B50
0 0
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

RPM

Figura 13. Grafico rotacdo x atraso de ignicdo
comparativo  realizado em temperatura de
funcionamento ideal do motor em torno de 77 °C.

Analisando ambos os graficos, trés fatos nos
chamou a atencdo de imediato: o primeiro deles é que
os resultados obtidos em especifico para o B10
mostram que o atraso da ignicdo se reduz com o
aumento da temperatura do motor, fato que pode ser
visto ao compararmos as curvas obtidas com B10 nas
Figuras 12 e 13, respectivamente; o segundo ¢ que
houve um comportamento das curvas bem parecidos
principalmente ao compararmos o B20 com o B50,
geralmente seguindo uma reducdo no atraso com o
aumento da rotagdo; terceiro fato é que ndo houve
uma variacdo crescente ou decrescente no atraso da
ignicdo quando comparamos os trés combustiveis
utilizados em ordem crescente de propor¢ao, ou seja,
esperavamos que o B10 descrevesse um curva acima,
0 B20 uma curva intermediaria e o0 B50 uma curva
abaixo ou entdo ocorresse 0 inverso.

A Figura 14 ilustra os resultados do atraso de
ignicdo em relacdo a rotacdo do motor para mistura
ternaria de combustiveis Diesel/biodiesel/GNV,
sendo que a quantidade de gas injetada foi mantida
constante para as trés propor¢des de Diesel/biodiesel
B10, B20 e B50.
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Figura 15 Atraso de igni¢do x rotacdo com mistura
de combustivel Diesel/biodiesel e
Diesel/biodiesel/GNV

O préoximo passo do experimento foi introduzir o
variador de avango. Com ele seria possivel avangar a
injecdo da mistura Diesel/biodiesel em °6, ©9, °12 e
°15 de acordo com o fabricante do equipamento. A

Figura 16 descreve os resultados dos testes
realizados.
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Figura 16 Atraso de ignicdo X rotacdo com
varia¢do de avango

Com a utilizagdo do variador de avango, achava-se
que seria possivel reduzir o atraso de igni¢do para os
valores obtidos nas misturas sem o GNV apenas
aumentando o avanco da injegdo. O resultado
apresentado na Fig. 16 mostra exatamente o contrario,
ou seja, com o aumento do avango de inje¢do o atraso
de igni¢@o aumentou ainda mais. A explicagd@o para tal
fato ¢ que a temperatura e a pressdo atingidas ao
avancgar a injecdo sejam menores, dificultando ainda
mais a combustio. Dessa forma, seria preciso atrasar a
injecdo de combustivel ao invés de adiantar, entretanto
o variador de que se disponha apenas avangava a
injecao.



6. Conclusao

O uso da técnica de analise de vibragado a partir do
uso do sensor piezoelétrico mostrou-se viavel para o
estudo do avanco de igni¢cdo em motores de combustdo
interna do ciclo Diesel, haja vista os resultados
encontrados estdo de acordo com os encontrados na
literatura especializada obtidos com otras técnicas.

De acordo com [6], um aumento na velocidade do
motor com carga constante resulta em uma leve
diminuicdo no atraso de igni¢cdo quando medido em
milissegundos. Este fato pode ser observado nos
resultados encontrados expressos nos graficos. Um
aumento na temperatura de funcionamento do motor
também reduz o atraso da ignicao.

Outros fatores que influenciam o avanco de ignigdo
conforme [5, 6] ndo puderam ser avaliados neste estudo
e, portanto, poderdo ser objeto de analise em futuras
investigagoes.

O custo envolvido no experimento foi baixo. O
sensor de detonagdo utilizado é de facil aquisi¢do e
também de baixo custo e simples de ser instalado. Os
componentes eletronicos utilizados na construgdo dos
circuitos de condicionamento dos sinais envolvendo
filtragem, amplificacdo, comparac¢do e processamento
seguem os aspectos acima citados.

Nao houve necessidade de interferir no projeto
original do motor seja de ordem mecanica, elétrica ou
eletronica e em sua integridade fisica, pois a técnica
aplicada ndo ¢ invasiva.

Espera-se que este estudo sirva de base para o
aprimoramento da técnica aqui desenvolvida.
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