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Resumo

Este trabalho apresenta os resultados de testes experimentais feitos para avaliar os efeitos de
adaptadores de sensor no medi¢do dinamica de pressdo em cilindros de motores de combustéo
interna. O comportamento dindmico de linhas de pressdo de diferentes adaptadores séo
determinados usando um tubo de choque e uma camara de abertura répida como dispositivos de
calibragdo. Osresultados sdo discutidos com rel agdo ainfluénciadalinhade pressdo nas medidas
de pressdo dindmicas, quando sdo usados adaptadores para a cancar regifes de acesso dificil na
méaquina.
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1. INTRODUCAO

A medida de pressdo dindmica € um dos meios mais eficientes para se avaiar 0s
processos transientes que ocorrem no interior dos cilindros de motores de combust&o interna.
Estas medicfes permitem, tanto a simples analise termodinamica do ciclo indicado bem como
aavaliacdo de fendmenos mais complexos tais como os niveis e freqiiéncias de detonagéo.

As maiores dificul dades encontradas na determinagéo dinamica destas pressoes estéo
relacionadas com a operacionalizacdo dos métodos de medicdo. Apesar de atualmente j&
existirem sensores capazes de resistir as severas condi ¢oes de operacdo dos motores, verifica-se
usua mente ainfluéncia conjuntade dois importantes fatores que dificultam o procedimento das
medigoes.

O primeiro deleséainfluénciadiretadas altastemperaturas aque o sensor € submetido.
Estefator, além do risco de dano ao sensor, pode comprometer sua linearidade e confiabilidade.
Um segundo fator de dificuldade so as limitacGes geométricas do cabegote do motor. O pouco
espaco disponivel dificulta ainstalagdo do sensor de pressdo diretamente em um furo que dé
acesso a camara de combustdo de forma independente. Usualmente este problema é resolvido
com a utilizagdo de adaptadores de sensores que, nos motores do ciclo Otto, sdo instalados na
velade ignicdo. Em motores do ciclo Diesel, a observacéo das pressdes no interior do cilindro
exige ainstalacdo de sensores no proprio cabegote, através de um furo aberto especificamente
paraeste fim.

Os adaptadores séo elementos de ligagdo entre 0 sensor e o interior do cilindro gerando
umalinhaou volume pneumatico que acabam por interferir no pul so de pressdo que ef etivamente
excita o sensor (Van, 1977). Esta interferéncia se acentua nas altas rotagoes, mascarando as
medi¢oes e dificultando aidentificagdo de importantes fendmenos da combustéo (Brown 1967).

Como a influéncia das dimensdes dos adaptadores, da composi¢céo dos gases e da
temperaturaocorrem conjuntamente. Estetrabal ho buscaatravés de ensai osdinamicos, apresentar



alguns dos efeitos causados essencialmente pelas caracteristicas geométricas do adaptador,
eliminando-se assim os efeitos da temperatura e composi ¢&o dos gases.

O objetivo deste trabalho é apresentar um estudo preliminar dos efeitos dinamicos
decorrentes da geometria dos adaptadores dos sensores de pressdo, fornecendo bases para um
maior aprofundamento nestes estudos, que sdo de fundamental importancia paraadeterminagéo
das pressdes dinamicas no interior de cilindros de motores de combustéo interna.

Para a obtencdo das caracteristicas dinamicas dos adaptadores, foram utilizados como
dispositivos de calibracdo, um tubo de choque e um dispositivo de abertura répida.

2. TUBO DE CHOQUE

O tubo de chogue metrol dgico é um dispositivo gerador de ondas de choque utilizado
como padrdo paraacalibracéo dinamicade sensoresde pressio outemperaturade altafrequéncia,
ou sgja, de 150 Hz 420 kHz (Damion, 1977).

Este aparato € constituido de dois tubos, tubo indutor e tubo induzido, separados por
umafinamembrana. A figura 1 apresenta de forma esguematica os principais elementos de um
tubo de chogue e do sistema de aquisi¢éo de dados.
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O conjunto é pressurizado de maneira que a pressao no tubo indutor seja maior que a
pressdo no tubo induzido. Com a ruptura da membrana, produz-se uma onda de choque que se
propaga com vel ocidade supersdnica em dire¢do ao fundo do tubo induzido. Atras da onda de
choque o gés é colocado em movimento gerando uma superficie de separacdo que se deslocana
mesma diregdo da onda de choque, com vel ocidade subsonica.

A ondade choquereflete-se no fundo do tubo induzido, gerando um degrau de presséo,
para em seguida encontra-se com a superficie de separagdo, tornando a se refletir em diregdo ao
fundo do tubo induzido.

O interval o de tempo necessario paraaondaal cancar a superficie de contato e retornar
ao fundo do tubo caracteriza aregido 5, figura 2, do diagrama de tempo por posi¢ao do tubo e
define a duragéo do degrau de pressao gerado.

A posicdo de calibragdo utilizado foi o fundo do tubo induzido, no qua foram
montados os sensores e adaptadores. O sensor instalado no fundo do tubo é submetido a um
degrau de presséo de amplitude e duragéo muito bem controladas.
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Figura 2 - Diagrama de tempo por posi¢ao.

A diferencainicial de pressdo entre ostubosindutor e induzido estabel ece aamplitude
do degrau de pressio gerado e o valor absoluto das pressdes estabel ece a densidade do meio no
gual estdo se desenvolvendo tais fendmenos. Estes dois fatores podem ser entdo amplamente
variados para que se possam simular as mais diversas condi¢des de operacdo do sensor, quando
instalado no motor.

Paraadeterminacao dainfluénciado adaptador na respostado sensor, doissensores séo
instalados no fundo do tubo. O sensor de referéncia é instalado com seu elemento sensivel
faceando o fundo do tubo, sendo submetido diretamente ao degrau de pressdo. O sensor de
medic¢do € instalado em um adaptador, estando ligado ao fundo do tubo pela linha ou volume
pneumdticos. A figura 3 mostra de forma esquemética os pontos de fixacdo do sensor de
referéncia e do adaptador ao fundo do tubo de choque.
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Figura 3 - Fixac&o dos sensores ao tubo de choque.
3. DISPOSITIVO DE ABERTURA RAPIDA ( DAR)

Odispositivo deaberturargpidageraum degrau de pressao, que é utilizado como padréo
paracalibracdo dinamicade sensores de pressao em baixafregiéncia. A faixade utilizacdo deste
dispositivo é no caso presente de 1Hz a 150 Hz.

O dispositivo consiste de duas camaras separadas por uma valvula de abertura répida.
No dispositivo a camara maior tem o volume de cerca de 3000 vezes superior ao da outra
camara. A répida abertura da valvula entre as duas camaras, promove o enchimento da camara
pequena onde o0 sensor esté instalado. O sensor é assim submetido a um sinal de presséo que
aproxima-se de um degrau. Nafigura4 tem-se um representacdo esquemética do dispositivo de
aberturarapida.
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Figura 4 - Representacéo Esquemética do dispositivo de Abertura répida.
4. RESULTADOSOBTIDOS

Os resultados mostram, para cada adaptador, o sinal obtido por um sensor de
referéncia, que éinstalado diretamente no dispositivo de abertura rdpida ou no fundo do tubo de
choque, e 0 sinal de sensor do mesmo tipo montado no adaptador com a linha pneumética.

Os adaptadores de pressao testados séo mostrados nas figuras5a 8.
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Figura7 - Linha Pneumética Curta

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizados dois sensores piezoel étricos Kistler
modelo 6001A, e a aquisicéo dos sinais foi feita em um analisador de dinamico de sinais HP

35665A.

Todos os ensaios foram realizados em um temperatura controlada de 21°C, para que
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Figura8 - Linha pneumética Curtae Fina
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possaser desconsi deradaainfluénciadatemperaturanacomparagéo dosresul tados apresentados.

Nas figuras 9 a 11 tem-se os resultados experimentais para as trés primeiras linhas
pneuméticas mostradas, nestas figuras sdo apresentados 0s sinais no dominio do tempo. Nas
figuras o sinal do sensor de referéncia corresponde ao gréfico superior e aguele com a linha

pneumética ao inferior

Para o0 caso da linha curta e fina, na figuras 12 tem-se 0s resultados experimentais

obtidos para este adaptador.
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Nas figuras 13 e 14 tem-se as curvas de resposta em frequéncia para cada uma das linhas
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Figura 13 - Curvas de Resposta em frequéncia: (a) Linha Longa (b) Linha Média
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Figura 14 - Curvas de Resposta em Frequéncia: (a) Linha Curta (b) Linha Curta e Fina

5. CONCLUSOES

Pode-se verificar que o principal efeito namedicdo de pressao sdo o0 aparecimento, nos
sinais obtidos com o tubo de choque, e no caso dos sinaisdo DAR, de uma oscilag&o da presséo
na cavidade pneumatica onde estainstalado o sensor. Um ligeiro aumento do tempo de resposta
no caso do tubo de choque pode também ser observado

Verificase neste caso uma consideravel ateragdo no sina medido com a linha
pneumética curta e fina, quando se utiliza como fonte do sina o tubo de choque. A linha de
pressdo retarda o enchimento da cavidade na extremidade do adaptador em que o sensor €
instalado. Por outro lado a linha pneumética ndo influéncia a medida, quando a medicéo é
realizada em frequéncias abaixo de 200 Hz. .Portanto a utilizagdo deste adaptador tem obvia
limitacdo para o registro de sinais com variagdo muito rapida de presséo.

Como pode ser visto nos resultados mostrados, tem-se para o0s trés primeiros
adaptadores uma amplificacéo do overshoot do sina de referéncia do dispositivo de abertura
rapida de maneirainversamente proporcional ao comprimento dalinha. No sinal obtido com o
uso do tubo de choque também h& um overshoot do sinal que se amortece com adiminuicdo da
linha pneumética. Nas curva de resposta em frequéncia notam-se amplificagdes em torno de 500
a700 Hz.
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