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RESUMO

O fendbmeno de combustdo, conhecido como detonacdo (knock), causa danos ao
motor de combustédo interna e, portanto, deve ser evitado. A unidade de controle do
motor ECU (Engine Control Unit), ao detectar indicios que a detonac&o ocorreu
durante a combustéo, atua sobre o angulo de ignicdo de forma a atrasa-lo, evitando
gue a detonacdo ocorra. Trabalha-se, portanto, em um angulo de ignicdo diferente
do o6timo (maximum brake torque timing), chamado de &angulo de limiar, o IKT
(incipient knock timing), acarretando perdas de poténcia. A detonacdo ndo é um
fenbmeno completamente deterministico, uma vez que a propria pressao dentro do
cilindro varia de ciclo para ciclo. Desse modo, o foco de se modelar a detonacéo é
prever a intensidade e a probabilidade de sua ocorréncia dada a condicdo de
operacdo e do combustivel utilizado pelo motor, pois, cada tipo de combustivel tem
uma dada condicdo limite a partir da qual a detonacdo ocorre. Neste artigo € feito
um estudo da probabilidade de ocorréncia da detonacdo e a sua intensidade em
funcdo da condicdo de operacdo do motor, feito através da andlise do sinal do
sensor.

1. INTRODUCAO

O motor de combustao interna produz energia mecanica a partir do trabalho exercido
pelos gases quentes sobre o pistdo no ciclo de expansdo. Nos motores de ciclo Otto,
estes gases séo produtos da combustéo que se inicia a partir da centelha produzida
pela vela. Em uma combustao ideal, a centelha produzida pela vela de ignicdo gera
uma frente de chama que percorre a camara de combustdo de forma suave,
liberando energia, elevando a temperatura e a pressao dentro do cilindro [1] [2].

A combustado também pode ocorrer a partir de uma ignicdo espontanea que ocorre
sem a necessidade da centelha. Esse processo nessas condicdes denomina-se
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autoignicdo da mistura ar-combustivel. A autoignicdo ocorre quando se supera a
energia de ativacdo da reacéo de combustéo, devido as condi¢cdes de temperatura e
presséo dentro do cilindro.

Sob certas condi¢des de operacdo do motor, a propagacéao da frente de chama pode
provocar uma autoignicdo na regido dos gases que ainda nao foram queimados
devido a elevacdo das condicOes de pressdo e de temperatura nesta regido
conforme visto na Figura 1 [1] [2].

Figura 1 — Fendmeno da detonacé&o dentro do cilindro.
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Fonte: [1].

A autoignicdo ocorrida dentro da regido que ainda ndo sofreu a queima, gera uma
segunda frente de chama. Porém, devido as condi¢cdes de pressdo e temperatura
dentro da camara, esta segunda frente de chama se propaga de forma instantanea,
provocando uma onda de choque [2] [3]. Este fendmeno é chamado de detonacao
ou knock, também sendo conhecida como batida de pino devido ao seu som
caracteristico. Devido ao aumento de pressdo dentro da camara, provocado pela
onda de choque e também devido a colisdo entre as duas frentes de chama podem
ocorrer outras autoignicoes [1] [2] [4].

A onda de choque se propaga pelo cilindro colidindo com as suas paredes sendo,
parte da sua energia transmitida para a massa do bloco do motor e a energia
excedente é refletida novamente no interior do cilindro, formando uma camara de
ressonancia. Esta camara de ressonancia faz com que a vibracdo gerada pela
detonacdo possua uma faixa de frequéncia caracteristica. Existem formulacdes
empiricas que relacionam a frequéncia principal em funcédo da geometria do cilindro
e da velocidade de propagacdo do som interna do cilindro, conforme as equacgdes

(1) e (2) [1] [5].

Vsom =V "R-T =900 m/s (2)

o V188
knock — T-D (2)



frnock: frequéncia caracteristica da detonagédo em Hz;
Vsom. Velocidade de propagacdo do som dento do cilindro em m/s;
diametro do pistao em m;

R: constante dos gases para o ar em J/kgK;

~ - c . .
razao dos calores especificos, 1’/,:U (adimensional);

T: temperatura dentro do cilindro no momento da detonacédo em K.

Para o caso do motor Flex, tem-se que cada tipo de combustivel tem uma dada
condicdo limite a partir da qual a autoignicdo ocorrerd. Esta capacidade do
combustivel resistir a autoignicdo por compressdo € medida pelo indice de
octanagem [2] [4]. Historicamente este indice possui essa denominacdo em funcao
das moléculas da gasolina utilizadas para determinar a escala, o isooctano (alta
resisténcia a detonacdo) e o n-heptano (baixa resisténcia a detonacdo) [4].
Posteriormente, essa propriedade foi estudada em outros combustiveis como o
etanol. O primeiro método desenvolvido para mensurar a resisténcia a autoignicao
foi o Research Octane Number (RON) que utiliza um motor monocilindro com
relacdo de compressdo variavel onde sdo realizados testes simulando o motor a
plena carga em uma rotacdo constante com um determinado combustivel ou mistura
de combustivel. Os resultados obtidos sdo comparados com misturas de isooctano e
n-heptano com octanagem previamente conhecidas. Esse método € descrito em
detalhes pela norma ASTM D2699. O segundo método desenvolvido denomina-se
Motor Octane Number (MON) que recorre a um motor monocilindro com relacdo de
compresséao variavel com controle do ponto de ignicdo, onde sdo executados testes
simulando o motor a plena carga em rotacdo constante de um combustivel ou
mistura de combustiveis previamente aquecidos a uma temperatura especifica. Os
resultados do teste sdo comparados a misturas de isooctano e n-heptano com
octanagem previamente conhecida. A norma ASTM D2700 descreve com mais
detalhes o0 método MON. Existe o indice antidetonante (IAD) que consiste na média
aritmética dos valores de octanagem RON e MON.

2. SISTEMA DE CONTROLE DA DETONACAO

A detonacao, dependendo da intensidade e frequéncia com que ocorre, pode causar
danos ao motor e, portanto, deve ser evitada. Existe um valor do angulo de ignicédo
que produz um maior toque de saida do motor. Este angulo 6timo é encontrado na
literatura como MBT (maximum brake torque timing). A unidade de controle do motor
(ECU - engine control unit) busca o angulo mais préximo possivel do MBT e onde
ndo ocorra a detonagdo, chamado de angulo de limiar, o IKT (incipient knock timing).
A ECU atua sobre o ponto de ignicdo, atrasando-o indo em direcdo ao IKT e,
consequentemente, reduzindo a pressao dentro do cilindro, conforme pode-se
observar na Figura 2, evitando que a detonacdo ocorra. Porém, isto também
acarreta perdas no rendimento do motor [1] [5].



Figura 2 — Pressao no cilindro para diferentes angulos de ignicao.
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Fonte: [6].

A ECU detecta quando a detonacdo ocorre através de um sensor especifico
instalado junto a superficie do bloco do motor, Figura 3. O sensor de detonacao,
geralmente, é do tipo piezoelétrico contando com uma massa acoplada a uma
ceramica piezoelétrica que, ao ser submetida a acdo de uma aceleracdo externa,
exerce uma forca de compressdo ou tracdo na ceramica devido a inércia gerando
uma tensao elétrica na saida do sensor conforme a Figura 3 [6].

Figura 3 — Sensor de detonacao (a), e sua curva de resposta caracteristica (b)
(1g=9,8M/,1g =98 "/,).
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O sensor de detonagdo também capta as demais vibracbes geradas pelo
funcionamento do motor, conforme € possivel observar em sua curva caracteristica
representada pela Figura 3. Conforme j& mencionado, a vibracdo gerada pela
detonacao possui uma dada frequéncia especifica que pode ser identificada atravées
da filtragem do sinal do sensor. A detonacdo ndo é um fenébmeno completamente
deterministico, uma vez que a propria pressao dentro do cilindro varia de ciclo para
ciclo. Desse modo, o foco em se modelar a detonacdo é prever a intensidade e a



probabilidade de sua ocorréncia dada a condicdo de operacdo do motor [2] [7].
Permitindo que se possa reproduzir o sinal captado pelo sensor.

A probabilidade da detonacdo ocorrer cresce na medida em que a pressao de pico
dentro do cilindro aumenta até o ponto em que a detonacdo ocorra em todos 0s
ciclos [3]. Porém, o célculo da pressao de pico dentro do cilindro é néo trivial e esta
além da modelagem exposta neste trabalho. Sugere-se, a partir da analise das
referéncias [3], [7] e [8], levantar a probabilidade de ocorréncia da detonacéo através
da andlise do sinal do sensor de detonacdo dadas a condicao de operag¢do do motor,
como regime de carga, rotacdo, e composicdo do combustivel utilizado. E adotado
como regime de carga a pressao no coletor de admisséo.

3. MODELAGEM DA DETONACAO

A modelagem tratada neste trabalho visa a reproducdo do sinal do sensor em um
formato habil de ser interpretado pela ECU. Para a analise do sinal obtido com o
sensor de detonacao, utilizou-se de dados disponiveis obtidos a partir de uma vela
instrumentada, capaz de medir a pressao interna ao cilindro.

Figura 4 — Resposta caracteristica do sensor de detonacdo. Gasolina E27, avanco
de 30°APMS, 3500RPM e 90kPa.
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Na Figura 4 tem-se a resposta do sensor de detonacgéo, para uma dada condigdo em
gue ocorre a detonacéo, capitada através das oscilacdes de pressdo medidas pelo
sinal do sensor de pressao. Foi feita entdo a filtragem tanto do sinal de pressédo do



sensor quanto do sinal do sensor de detonacdo por um filtro passa alta com
frequéncia de corte igual a 5kHz. Faz-se esta etapa de filtragem, pois a vibracdo
caracteristica da detonacéo € de alta frequéncia [5]. Para o caso do motor estudado
a frequéncia caracteristica obtida com a equacgédo empirica (2) € de 6,89 kHz. Como
se dispbe do sinal de presséao, foi possivel calcular o ganho do sinal do sensor de
pressao com relagéo ao sinal do sensor de detonacéo , conforme a equagao (3) [9].

t=1lms __ t=3ms (3)
G _ Prmslt—0,6ms — Prms|t=2,5ms _ 0.959 MPa/
sensPres — v t=lms _ t=3ms =’ 14
rmslt=0,6ms Tms lt=2,5ms

Gsenspres. 9anNho do sensor de pressédo em MPa/V;
Prms Valor eficaz do sinal filtrado do sensor de pressdo numa dada janela de tempo

em MPa;
V..s Vvalor eficaz do sinal filtrado do sensor de pressdo numa dada janela de tempo

emV.

Foram feitos ensaios em dinamometro com o uso de um gerador de funcdo e uma
ECU programéavel. O gerador de funcdo foi utilizado com objetivo de gerara
estimulos aplicados ao angulo de ignicdo que pudessem ser feitos com relativa
precisdo e repetibilidade conforme feito em [9]. Primeiramente foi feita a analise
espectral do sinal do sensor de detonacdo utilizando a transformada rapida de
Fourier (FFT) [9].

Figura 5 — Espectro do sinal do sensor de detonacéo para diferentes angulos de
ignicao.
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Na Figura 5 é possivel observar, através da analise espectral, que conforme se
aumenta o valor do angulo de ignicdo (avanco de ignicdo), para uma dada condigédo



constante de operacdo do motor tem-se um aumento da amplitude do espectro nas
diferentes faixas de frequéncia com o aumento do avanc¢o de ignicdo. O angulo de
ignicdo é comumente expressado na unidade °APMS ou graus antes do ponto morto
superior (PMS). O aumento da intensidade do espectro ocorre em diversas faixas de
frequéncia além da frequéncia prevista pela equacao empirica (2). A partir da analise
espectral foi escolhido um filtro passa-faixa com banda passante de 6,5 a 8,5kHz,
para condicionar o sinal obtido com o sensor de detonacéao, esta faixa de frequéncia
também engloba a frequéncia obtida pela formula empirica, uma vez que a ECU
utiliza esta frequéncia como referéncia.

A metodologia usada para o processamento do sinal do sensor de detonacéo
consiste em a partir do sinal condicionado pelo filtro passa-faixa descrito, extrair o
valor maximo de tensdo medida em uma determinada janela de amostras (janela).
Esta metodologia se baseia no uso de uma métrica chamada de MAPO (maximum
amplitude of the pressure oscillations) que consiste em extrair o valor de pico do
sinal filtrado numa dada janela de tempo, conforme equacéo (4). Usa-se uma janela
de 180 graus calculado conforme equacéo (5), pois a combustdo ocorre apenas a
cada meia volta do virabrequim. Esta janela percorre o sinal j& filtrado e amostrado
do sensor de detonacao, coletando o valor maximo de sua intensidade.

MAPO = max(JV(n))|, (4)
_0-Fs (5)
L = 6w

V(n): sinal do sensor de detonacao ja filtrado e amostrado em V.
Fs: frequéncia de amostragem em Hz.

L: nimero de amostras da janela (adimensional);

6: janela analisada em °);

w,: rotacdo do motor em RPM.

Para analisar a influéncia das condicdes de operacdo do motor, foram testadas
diversas condicfes possiveis durante 0s ensaios, variando-se: a rotacdo do motor, a
pressdao na admissao (carga do motor), a composicdo do combustivel e o fator
lambda. Para cada condicdo de operacdo do motor testada durante os ensaios, foi
aplicada a metodologia de processamento descrita armazenando-se a média dos
valores das diversas tensfes maximas e a respectiva variancia, a fim de investigar o
a influéncia da condicao de operagcao do motor.
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Notou-se, na analise dos resultados experimentais, que tanto a rotacdo do motor,
pressao na admissao, composi¢cao do combustivel, relagdo lambda e temperatura do
motor impactam significativamente no sinal do sensor de detonac&o. Na Figura 6a,
observa-se 0 aumento da intensidade de pico médio em funcdo do aumento da
rotacdo do motor enquanto as demais condi¢cdes permanecem fixas. Ha um
perceptivel aumento ndo linear na magnitude do pico quando o motor opera em
condicbes de alta rotacdo (4000RPM). Na Figura 6b, nota-se que a mistura
ligeiramente rica (fator lambda menor que 1) provoca maior intensidade de pico
meédio. Salienta-se que a influéncia do fator lambda é muito mais modesta que as
demais variaveis. Na Figura 6c, nota-se o impacto da pressdo no coletor de
admissao no sinal do sensor de detonacao. Percebeu-se que, para baixas condi¢cdes
de pressado, a amplitude do pico é atenuada. Esse comportamento era esperado,
pois isto também diminui a presséo interna ao cilindro. Na Figura 6d, infere-se a
influéncia da temperatura do motor com o motor aquecido a 75°C, obtém-se a
mesma amplitude de pico em comparacdo ao motor frio (em torno de 45°C).
Considerando o motor se observa que a curva é deslocada, indicando uma menor
sensibilidade ao valor de angulo de ignicdo quando comparada a curva obtida com o
motor aquecido.

Para simular o sinal do sensor de detonacéo, é necessario reproduzir a amplitude do
sinal conforme disposto na secdo. Tal sinal € modelado como sendo um pulso
senoidal amortecido de forme semelhante ao observado na Figura 4. A partir dos
resultados experimentais obtidos utilizou-se uma rede neural para predizer o valor
médio de magnitude de pico e sua variancia. Estes valores foram obtidos a partir de
ensaios feitos para diversas condi¢cdes de rotacdo do motor, pressdo na admisséo,
composicdo do combustivel e fator lambda. A saida da rede neural sdo os valores
da amplitude de pico média e de sua variancia. Estes valores sdo utilizados para
gerar um namero aleatério a partir da distribuicdo normal (gaussiana), ao se realizar
um pulso de disparo. Tal pulso é gerado periodicamente a cada 180 graus. Obteve-
se o resultado apresentado na Figura 7.

Figura 7 — Simulagéo do sinal do sensor de detonacéo.
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CONCLUSAO

No presente trabalho foi apresentada a modelagem do sinal do sensor de estatistica
do sensor detonacdo piezoelétrico. Apresentando graficos referente a andlises
acerca da influéncia dos parametros descritos. A modelagem tratada, diferente dos
modelos deterministicos, pode recorrer tanto a sensores piezoelétricos quanto a
transdutores de pressao, possibilitando maior flexibilidade de implementacdo. Os
resultados séo satisfatérios e, apesar de em certos intervalos a amplitude de pico do
sinal simulado ser inferior ao sinal real, os dois sinais apresentaram mesma
intensidade média de pico, que permite ao sistema de controle predizer a ocorréncia
da detonacao.
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