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USO DE SENSORES DE DETONAÇÃO COMO ALTERNATIVA AOS 

SENSORES DE EMISSÃO ACÚSTICA NO MONITORAMENTO DE PROCESSOS 

DE FABRICAÇÃO SUBTRATIVA 

Campo da invenção: 

[001] O presente modelo de utilidade, pertencente ao 

campo da engenharia, se refere à utilização inovadora de 

sensores de detonação piezelétricos no monitoramento de 

processos de fabricação subtrativa. 

Fundamentos da invenção: 

[002] O monitoramento em tempo real dos processos de 

fabricação é um dos pilares sobre o qual se apoiam os 

conceitos da indústria 4.0. A oferta constante de novos 

sensores e a capacidade de processamento crescente provocam 

o desenvolvimento e a adoção de novas técnicas de 

otimização para os processos de fabricação tradicionais. 

[003] A técnica de fabricação subtrativa é aquela em 

que o produto final é obtido através de remoção de material 

a partir de um bloco de matéria prima. Um dos sensores com 

maior emprego no monitoramento de processos de fabricação 

subtrativa é o sensor de Emissão Acústica – (EA). O sensor 

EA é um transdutor que converte as ondas dinâmicas de 

tensão mecânica que se propagam através das estruturas em 

um sinal elétrico. Estes parâmetros estão normalmente 

relacionados com a carga, deformação e temperatura. 

Estado da técnica: 

Alguns documentos do estado da técnica apresentam 

sensores que são utilizados para o monitoramento de 

processos de fabricação subtrativa, tais como processo de 

retificação, torneamento e fresagem. De maneira similar aos 

sensores de detonação, os sensores utilizados no 
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monitoramento desses processos possuem material 

piezelétrico em sua composição.  

No artigo “A Time–Frequency Acoustic Emission-Based 

Technique to Assess Workpiece Surface Quality in Ceramic 

Grinding with PZT Transducer”, transdutores piezelétricos 

em formato de membrana (buzzers) foram empregados no 

monitoramento do processo de retificação de cerâmicas 

avançadas. Nesse trabalho técnicas de processamento digital 

(análise em tempo – frequência) de sinais foram aplicadas 

de modo a identificar a qualidade superficial das peças 

usinadas. Os resultados mostram a viabilidade da utilização 

dessa membrana no monitoramento do processo de retificação, 

uma vez que seu desempenho foi comparado ao sensor de 

emissão acústica. No entanto, vale ressaltar que a membrana 

piezelétrica utilizada nesse trabalho é considerada frágil 

e suscetível a agressividade do ambiente em indústrias de 

manufatura. Desta forma, a utilização do sensor de 

detonação, tem como objetivo suprir essa lacuna, uma vez 

que o mesmo, é concebido para utilização em ambientes 

agressivos.  

Além das membranas piezelétricas, o acelerômetro é um 

sensor muito utilizado no monitoramento de processos 

subtrativos. No artigo “Monitoring of vibrations and 

cutting forces with spindle mounted vibration sensors”, 

acelerômetros do tipo piezelétrico são utilizados para 

estimar as forças de corte na operação de fresagem. Esses 

sensores foram instalados no fuso da ferramenta de corte da 

máquina CNC. Técnicas de processamento digital de sinais, 

tais como, funções de resposta em frequência e filtros 

digitais foram utilizados. Os resultados indicam que a 
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técnica de monitoramento proposta foi capaz de estimar as 

forças de corte com uma precisão de 80% em relação aos 

valores mensurados de forma direta. Além disso, a banda de 

frequência utilizada foi de aproximadamente 1.6 kHz.   

Vale salientar que apesar da robustez dos acelerômetros 

comercializados atualmente, a resposta em frequência dos 

mesmos é limitada a faixas especificas, restringindo a sua 

aplicação. Em contrapartidas, o sensor de detonação possui 

faixas de frequência maiores que as comumente utilizadas 

pelos acelerômetros, suprindo essas necessidades e atuando 

como uma alternativa no monitoramento desses processos.  

A aplicação de sensores de emissão acústica é 

tradicional no monitoramento de diversos processos. No 

estudo intitulado “An innovative approach to monitor the 

chip formation effect on tool state using acoustic emission 

in turning” o monitoramento da formação do cavaco, bem como 

os efeitos sobre a ferramenta de corte foram efetuados por 

meio de sensores de emissão acústica. O trabalho apresenta 

uma técnica em que as frequências relativas aos eventos de 

formação dos cavacos foram separadas das outras ocorrências 

do processo. Os resultados mostram que os sinais de Emissão 

Acústica (EA) e seus níveis RMS aumentam de acordo com o 

desgaste e a deformação plástica da ferramenta. A 

frequência de operação variou de 68,3 kHz a 634,83 kHz.  

O sensor de emissão acústica possui várias qualidades, 

tais como, ampla faixa de frequência acima dos ruídos do 

ambiente, sensibilidade e robustez, atendendo os principais 

requisitos para o monitoramento de processos em ambientes 

agressivos. No entanto, esses sensores, devido aos seus 

atributos, possuem um custo muito elevado, inviabilizando 
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em alguns casos a sua utilização. Por meio dos resultados 

subsequentes dessa proposta, demonstra-se que o sensor de 

detonação possui os mesmos requisitos por um custo de 

aquisição inferior, constituindo essa sua principal 

vantagem em relação ao sensor de EA. 

Apenas dois trabalhos científicos sobre o emprego 

alternativo de sensores de detonação foram identificados 

durante as pesquisas. Em “Engines condition monitoring 

based on spectrum analysis of sound signals”, o autor 

propõe a utilização do sensor de detonação, já instalado em 

um automóvel, para monitorar as demais condições de 

operação de um motor ciclo Otto baseado em suas assinaturas 

espectrais. Diversas técnicas de estimação espectral foram 

utilizadas para a obtenção dessas assinaturas espectrais, 

dentre elas periodograma, Welch, Bartlett e Blackman-Tukey. 

Sendo que este último apresentou os melhores resultados em 

relação a qualidade espectral e detecção de falhas. 

Na segunda obra encontrada, “Analysis of Wear using the 

Knock Sensor” o autor propõe a utilização do sensor de 

detonação para monitorar o desgaste mecânico dos 

componentes automotivos. A técnica proposta foi bem 

sucedida para identificar diferenças espectrais entre duas 

unidades de um mesmo veículo com idades diferentes. No 

entanto, não foi possível quantificar essas diferenças. 

O documento de patente US20150038058A1, intitulado 

“METHOD FOR DETECTING AND/OR PREVENTING GRIND BURN” 

descreve uma técnica para detectar e prevenir a ocorrência 

de queima durante o processo de manufatura de engrenagens. 

A detecção consiste na correlação de múltiplos parâmetros, 

a corrente Eddy que circula entre a peça em trabalho e a 
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ferramenta, a análise da limalha produzida pelo desbaste do 

material e sinais captados por um sensor de emissão 

acústica. 

A patente US4658245, intitulada “Tool condition and 

failure monitoring apparatus and method”, descreve um 

aparato e um método para a identificar a falha de 

ferramentas em processos de usinagem. Sua técnica é baseada 

em amostrar os sinais de vibração acústica produzidos 

durante o processo de fabricação, aplicando-se então uma 

análise por contagem de eventos. Essa abordagem parte do 

princípio que ao se quebrar, a ferramenta produz aumento na 

quantidade eventos, ou seja, de picos de amplitude 

vibração, em relação ao processo com a ferramenta íntegra.          

Dessa forma a aplicação do sensor de detonação em 

processos subtrativos não foi encontrada na literatura, 

indicando a sua inovação para essa aplicação. Os resultados 

que serão apresentados mostrarão a viabilidade da 

utilização desse sensor no monitoramento desses processos. 

Assim, configura-se um modelo de utilidade uma vez que 

propõe de forma inovadora a utilização do sensor de 

detonação. 

Breve descrição da invenção: 

[004] Os sensores de EA apresentam excelente 

performance técnica, mas seu custo elevado é um fator 

limitante para sua adoção.  

[005] Sensores de detonação – KS, foram desenvolvidos 

especificamente para atuar no elo de realimentação de 

controle de motores de combustão interna a fim de evitar a 

ocorrência da detonação. Construídos para operar conectados 

ao bloco motor, são resistentes à temperatura, líquidos 
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agressivos e partículas. São fabricados em mais de um 

modelo por empresas multinacionais do setor automotivo, e 

possuem custo até 10 vezes menor que seus equivalentes 

industriais.  

[006] Sensores de Detonação – KS, são utilizados como 

acelerômetros de baixo custo, utilizados para diagnosticar 

o processo de combustão. Os sensores de detonação 

piezelétricos são largamente utilizados como sensores para 

diagnósticos de vibração em motores automotivos. Em 

condições padrão de operação, o espectro do ruído mecânico 

está situado na faixa de 5 a 30 kHz. No que tange à 

característica de operação, os sensores KS podem ser 

classificados como ressonantes ou não ressonantes. Estes 

são construídos como um sistema massa-mola, mecanicamente 

conectado à um elemento de piezocerâmica. O sensor KS e sua 

vista explodida são apresentados na Erro! Fonte de 

referência não encontrada.. 

[007] A Nos sistemas ressonantes o arranjo massa-mola é 

sintonizado na frequência das oscilações de pressão que 

ocorrem na câmara de combustão, que são totalmente 

dependentes das características construtivas do motor à que 

está conectado. Já nos sistemas não ressonantes os sensores 

apresentam resposta aproximadamente plana em toda a faixa 

de operação, e a seletividade do sinal é realizado através 

de processamento eletrônico. 

[008] A massa sísmica presente no KS atua através de 

sua inércia sobre o elemento de anel piezo-cerâmico, em 

fase com as oscilações de excitação. Essas forças causam o 

movimento de cargas elétricas entre o lado inferior e o 

lado superior da cerâmica. Esse movimento resulta em 
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geração de tensão proporcional à aceleração da vibração à 

que é submetido [V/g]. 

[009] As especificações dos sensores de detonação 

fornecidos pelos fabricantes recomendam temperaturas de 

operação entre -40 e 150 °C, apresentando estabilidade 

térmica adequada em toda a faixa de operação. 

[010] Em motores automotivos, nas condições 

operacionais padrão, o espectro de ruído mecânico varia 

entre 5 a 30 kHz.  

[011] Alguns autores dedicaram-se a estudar o 

desempenho do KS como alternativa no monitoramento de 

outras dinâmicas. A patente lPI 98041134. A, descreve a 

construção do sensor de detonação em sua utilização 

primária. 

[012] Este trabalho se diferencia dos demais por propor 

sua adoção no monitoramento de processos de fabricação 

subtrativa, como alternativa direta aos sensores de emissão 

acústica. Destaque-se que esta abordagem não encontra 

correspondente na literatura, tornando-a inédita nesta 

natureza de aplicação.  

Breve descrição das figuras: 

[013] Para melhor compreender o invento, seguem as 

descrições das figuras apresentadas: 

[014] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 

Aparência externa e vista explodida de um knock sensor. 

[015] Erro! Fonte de referência não encontrada. - Banco 

de ensaio para determinação de impedância e fase. 

[016] Erro! Fonte de referência não encontrada. - Banco 

de ensaio do teste PLB. 

[017] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 
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Bancada de teste de retificação. 

[018] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 

Resultado do ensaio de impedância do sensor KS. 

[019] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 

Resultado do ensaio de fase do sensor KS. 

[020] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 

Coerência entre os sensores EA e KS no ensaio de PLB. 

[021] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 

Variação da estimação espectral (PSD) sob efeito de 

temperatura no ensaio de PLB. 

[022] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 

Comparação no domínio do tempo da amplitude dos sinais 

captados pelos sensores EA e KS durante o ensaio de 

retificação. 

[023] Erro! Fonte de referência não encontrada. - 

Coerência entre os sensores EA e KS no ensaio de 

retificação. 

Descrição detalhada da invenção: 

[024] A Para comprovar a funcionalidade do Modelo de 

Utilidade proposto, foram realizados ensaios de verificação 

de características e a quantificação das similaridades de 

funcionamento do sensor KS quando comparado à abordagem de 

monitoramento tradicional com sensores EA. Nas sessões 

seguintes estes experimentos são cuidadosamente descritos e 

os seus resultados discutidos. 

Determinação da Frequência de Ressonância do Sensor de 

Detonação 

[025] O sensor adotado nos experimentos foi o modelo 

KNE05, do fabricante NGK. Trata-se de um modelo não 

ressonante com resposta aproximadamente plana na faixa de 2 
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a 16 kHz, e deve ser montado com um torque de aperto entre 

2 e 2,5 Kgf.m para correto funcionamento.  

[026] Embora o fabricante NGK apresente o seu sensor 

como não ressonante, sabe-se que todo sistema massa-mola 

possui uma frequência natural de oscilação. De fato, nos 

sensores ditos não ressonantes, a frequência de ressonância 

ocorre fora da faixa de trabalho especificada. Por isso, 

procede-se a realização de um ensaio para determinar a 

frequência natural de oscilação do sistema massa-mola do 

sensor NGK. 

[027] A composição do material cerâmico, a forma e 

volume do elemento determinam a frequência de ressonância. 

Geralmente, um elemento mais espesso tem uma frequência de 

ressonância menor do que um elemento mais fino da mesma 

forma. 

[028] Para determinar empiricamente as frequências 

limite de trabalho para o sensor NGK-KNE05 foi proposta a 

bancada de testes ilustrada na Erro! Fonte de referência 

não encontrada.. 

[029] O gerador de sinais da empresa Agilent modelo 

33210A foi empregado para a produção de um sinal de 

excitação com tensão fixa em 10 volts RMS e frequência 

variável, que foi aplicado sobre o sensor KS. Isso se fez 

através de um resistor de Shunt de valor 2.2kΩ x 1%, 

conectado em série com o sensor KS, sendo a tensão presente 

em seus terminais medida com o uso de um dispositivo de 

aquisição da National Instruments USB-6361. O gerador de 

sinais e o dispositivo de aquisição foram conectados à um 

microcomputador com o software LabVIEW, através do 

barramento USB. O sensor foi submetido a tensões senoidais 
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na faixa de 1 kHz à 1 MHz em incrementos de 1 kHz, e os 

sinais de tensão no resistor e na saída do gerador de 

sinais Shunt foram aquisitados a uma taxa de 1MS/s. Foram 

realizadas 5 repetições do ensaio. Durante a realização 

deste ensaio o sensor de detonação emitiu sinais audíveis 

quando estimulado pelo gerador de sinais. Assim, optou-se 

por repousar o sensor sobre uma espuma de poliuretano a fim 

de que as ondas sonoras emitidas fossem absorvidas, 

evitando que reflexões provenientes da superfície de apoio 

pudessem interferir na medida. 

[030] A O processamento digital realizado inclui a 

aquisição das tensões já descritas, a determinação da 

frequência do sinal adquirido e o nível RMS da tensão para 

cada um dos pontos de frequência do ensaio.  

[031] A diferença de fase é obtida e quantificada 

através da detecção da passagem por zero de picos 

consecutivos de tensão, para isolar um ciclo completo de 

cada tensão amostrada (gerador de sinal e sobre o resistor 

shunt), compensando-se a diferença de instante de 

amostragem e calculando a diferença de tempo entre os 

pontos de máxima e mínima dessas ondas. 

[032] Para estes processamentos não são utilizados 

algoritmos de filtro ou janelamento dos sinais adquiridos. 

Os sinais processados na aplicação LabVIEW são exportados 

como dois vetores de pontos de dispersão cartesiana (x e 

y), sendo o eixo x as frequências e y a fase e a 

impedância.  

[033] Esses pontos foram importados no software Matlab 

para a produção de gráficos padronizados. Para impedância 

nenhum tipo de processamento extra foi realizado, já para a 
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exibição dos sinais de fase é realizada uma suavização do 

tipo regressão local usando mínimos quadrados linearmente 

ponderados com um modelo polinomial de 1º grau e janela de 

tamanho 512. 

Pencil Lead Break - PLB  

[034] O método da quebra de grafite (PLB), às vezes 

denominado fratura de grafite (PLF), é um método bem 

conhecido que tem sido adotado como padrão para gerar uma 

fonte de emissão acústica (EA). O princípio deste método é 

simples: um bastão de grafite é cuidadosamente quebrado 

contra o bloco ou haste no qual o sensor EA está instalado, 

o que libera um estresse impulsivo e, consequentemente, uma 

onda elástica. Este método é uma maneira simples e 

confiável de criar um sinal de banda larga reproduzível 

para analisar a propagação de ondas na estrutura sob 

investigação, bem como a resposta de frequência dos 

sensores EA. O método da quebra do grafite pode ser 

utilizado para efetuar comparações da resposta em 

frequência entre sensores, sem a utilização de instrumentos 

que possuam banda de operação limitada, como shakers. 

[035] O sensor de EA utilizado para experimento foi o 

Sensis, modelo DM-42 que é equipado de fábrica com uma 

unidade amplificadora, dotada de filtro passa banda 

ajustado para a faixa de 2 a 400 kHz. Seu ganho foi 

ajustado 20dB. 

[036] Assim, o objetivo do ensaio de PLB visa 

caracterizar a resposta do sensor KS e do sensor EA quando 

submetido ao impulso provocado pela quebra do grafite. Para 

isso foi montado um banco de ensaio segundo as 

especificações da norma ASTM E976-10, “Standard Guide for 
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Determining the Reproducibility of Acoustic Emission Sensor 

Response”. A imagem da Erro! Fonte de referência não 

encontrada. mostra o banco de ensaio preparado. Um suporte 

em aço carbono foi especialmente usinado para receber os 

sensores KS e EA servindo de fixação para os ensaios de 

retificação que serão descritos mais adiante.  

[037] Nas extremidades do suporte foram instalados os 

sensores de detonação e EA, com auxílios de parafusos cujo 

torque de aperto foi aferido no valor de 2,0 kgf.m, 

conforme orientações do fabricante. Na mesma imagem 

aparecem outros instrumentos que não fazem parte deste 

experimento. 

[038] A O bastão de grafite de espessura 0.5 mm e 

dureza HB foi aplicado sobre o suporte com o uso de uma 

lapiseira. Na extremidade desta lapiseira foi acoplada um 

pedaço de mangueira de silicone, com diâmetro semelhante ao 

do corpo da lapiseira. Sua função é impedir que o corpo da 

lapiseira entre em choque com o suporte, induzindo a 

captação de sinais espúrios. A aplicação de tensão com o 

grafite se fez à um ângulo de 45 graus, aferido com o uso 

de transferidor e apoiado na região central do suporte de 

aço previamente assinalado. No caso do sensor KS não foram 

utilizados filtros ou amplificadores. Os sinais do sensor 

EA aquisitados durante o ensaio foram filtrados e 

amplificados, enquanto os sinais do sensor de detonação não 

sofrem influência do processamento analógico. A aquisição 

dos dados foi feita pelo osciloscópio Yokogawa DL850 à uma 

taxa de 5 MS/s, para armazenamento e posterior 

processamento. Na imagem da Erro! Fonte de referência não 

encontrada. também é possível observar acoplada ao suporte 
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de aço uma membrana de PZT, esta não faz parte deste 

ensaio. Os ensaios foram realizados com cinco repetições ou 

quebras de grafite. 

[039] A comparação entre o desempenho espectral dos 

diferentes sensores sem estudo (KS e EA) foi realizado 

através da função de Coerência de Magnitude ao Quadrado - 

MSC.   

[040] Em análise espectral, a função densidade 

espectral de potência (PSD) fornece informações sobre como 

a energia é distribuída no domínio da frequência. A PSD 

pode ser obtida tomando-se a função Transformada Rápida da 

Auto correlação de Fourier.  

[041] A Coerência de Magnitude ao Quadrado fornece uma 

medida dependente da frequência, da relação linear entre 

dois processos aleatórios estacionários, o que também pode 

ser interpretado como um coeficiente de correlação no 

domínio da frequência. Para processos gaussianos, também 

fornece uma medida da informação mútua. Seu resultado é um 

número real entre 0 e 1 para cada frequência no espectro do 

sinal analisado. Se a MSC for 0 para todas as frequências, 

os dois sinais não são linearmente dependentes; se a MSC 

for 1 para todas as frequências, os dois sinais serão 

relacionados por meio de um sistema linear de tempo 

invariante. Portanto, pode-se entender também a MSC como 

uma medida que estima a extensão em que um sinal pode ser 

previsto a partir de outro sinal usando um modelo linear, e 

que também pode ser usado para analisar sistemas lineares.  

[042] O índice MSC entre o sensor KS e o sensor EA, 

para cada um dos ensaios foi calculado. Os gráficos foram 

suavizados com o uso de regressão local usando mínimos 
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quadrados linearmente ponderados com um modelo polinomial 

de 1º grau, e janela de tamanho 64, que está disponível no 

Matlab na função Smooth. 

Ensaios de Temperatura do sensor de detonação 

[043] Embora o fabricante afirme que o sensor KS possui 

estabilidade térmica em sua função primária, as variações 

de temperatura podem causar alterações correspondentes nos 

sinais de transdutores piezelétricos e, consequentemente, 

podem levar a um diagnóstico positivo falso. 

[044] Um banco de ensaio experimental com o propósito 

de estudar a influência da temperatura na resposta em 

frequência dos sensores EA e KS foi confeccionado. O ensaio 

consiste na realização do ensaio PLB anteriormente 

descrito, no suporte de fixação das peças para faixas de 

temperaturas entre 0 e 80 °C, com medições à cada 5 °C, 

totalizando 66 repetições. Para cada temperatura 

considerada, pelo menos três testes foram realizados, de 

forma a assegurar assertividade e repetibilidade 

estatística. Os sinais provenientes dos sensores foram 

aquisitados de forma simultânea com o uso de um 

osciloscópio Yokogawa DL850 com uma taxa de 2 MS/s. Os 

sinais provenientes dos sensores KS não foram filtrados ou 

amplificados. A temperatura foi monitorada por um 

termômetro digital do fabricante MINIPA, modelo MT-500. A 

temperatura ambiente foi monitorada e mantida e 25 °C. 

[045] As temperaturas positivas, ou seja, aquelas acima 

da temperatura ambiente, foram produzidas através de uma 

resistência elétrica de 1200 watts, deixando-se então o 

sistema resfriar lentamente até chegar à temperatura 

ambiente. Em relação as temperaturas negativas, ou seja, 
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aquelas abaixo da temperatura ambiente, foram obtidas 

através da imersão do conjunto em um recipiente com gelo e, 

de maneira análoga inversa, realizou-se as medições à 

medida que o conjunto retorna lentamente à temperatura 

ambiente.  

[046] De forma similar ao ensaio anterior, o método PLB 

foi aplicado sendo realizadas três repetições para cada uma 

das temperaturas. 

Estudo de caso e comparação entre sensores 

[047] A retificação é um processo largamente utilizado 

em fabricação subtrativa, no final da cadeia produtiva de 

componentes de grande valor agregado. A qualidade final das 

peças produzidas é determinada através de ensaios 

dimensionais e metrológicos, e é influenciada por uma série 

de variáveis dinâmicas que precisam estar sintonizadas, 

dentre as quais as condições operacionais da máquina, da 

ferramenta e da peça em trabalho. Um grande esforço de 

pesquisadores tem sido dedicado a instrumentalizar o 

processo de retificação, com o objetivo de conhecer as 

complexas interações mecânicas do processo, ou ainda para 

propor técnicas de sintonia e controle para a minimização 

de danos, com especial atenção à queima, rugosidade, dureza 

e trincas. 

[048] Os ensaios foram realizados em uma máquina 

retificadora plana tangencial da marca Sulmecânica, modelo 

RAPH 1055, com um rebolo de óxido de alumínio, modelo 

38A150LVH, fabricado pela empresa NORTON, com medidas 355 x 

25.4 x 127 mm. O rebolo foi previamente dressado com um 

dressador de ponta única e com Ud = 1. A mesa foi ajustada 

com uma velocidade de 0.05 m/s. Três peças de aço ABNT 4340 
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com dimensões de 100 x 7 x 40 mm entre comprimento, largura 

e altura foram utilizadas. Os ensaios foram realizados com 

diferentes profundidades de corte de 10, 20 e 30 µm.  

Apenas uma passada na superfície de cada peça foi efetuada. 

Os ensaios foram efetuados com lubrirefrigeração 

convencional com uma mistura óleo lubrificante em água de 

proporção 4%. Na Erro! Fonte de referência não encontrada. 

é possível observar o equipamento em ensaio com detalhe nos 

sensores KS e EA, além de outros instrumentos não 

utilizados neste ensaio.  

[049] O processo de preparação das peças consistiu na 

normalização das mesmas, ou seja, alguns passes de 

retificação foram necessários para que a superfície da peça 

estivesse em alinhamento com o eixo de deslocamento do 

rebolo. Foram realizadas três passagens em três diferentes 

profundidades de corte. Um osciloscópio da marca Yokogawa, 

modelo DL850 foi usado para amostrar os sinais do sensor KS 

e o sensor de emissão acústica (EA), da empresa Sensis, 

modelo DM-42. Os sensores foram acoplados ao suporte da 

peça e os sinais amostrados foram coletados a cada passagem 

do rebolo sobre a superfície da peça. Os sinais advindos do 

processo foram aquisitados a uma taxa de 5 MHz para 

processamento posterior com ajuda do Matlab. 

[050] O objetivo deste ensaio é analisar a performance 

do sensor KS em comparação ao sensor EA no monitoramento do 

processo de retificação. Para isso, fez-se uso de técnicas 

de processamento digital de sinais, como a MSC e o RMS para 

quantificar o desempenho do sensor KS frente ao sensor EA. 

Resultados do ensaio de ressonância 

[051] O resultado da impedância do knock sensor é 
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apresentado na Erro! Fonte de referência não encontrada.. O 

comportamento observado da piezocerâmica, com os pontos de 

ressonância e antirressonância. 

[052] É possível observar a região de aproximada 

linearidade da impedância que corresponde à faixa de 

trabalho recomendada pelo fabricante do knock sensor. Esta 

faixa se estende dos 2 kHz até os 34 kHz. Após isso 

encontram-se o primeiro pico de ressonância e 

antirressonância, que acontecem respectivamente nas 

frequências de 36 kHz e 38 kHz, seguidos por uma nova 

ocorrência de ressonância e antirressonância 

respectivamente em 59 kHz e 62 kHz. 

[053] A ocorrência de dois pontos de ressonância e 

antirressonância podem ser explicadas pelos modos de 

ressonância em um bastão de piezocerâmica, que podem 

acontecer de duas formas. O longitudinal, quando as ondas 

caminham no sentido do comprimento do material, e o 

flexural, quando o bastão de piezocerâmica se deforma num 

movimento de inclinação para frente ou para trás. 

[054] Assim, com base neste ensaio, é possível afirmar 

que o emprego deste sensor para o monitoramento de 

fenômenos nas faixas de frequências de 36 a 70 KHz deve ser 

processado para compensar a resposta nos pontos de 

ressonância e antirressonância. Pois nos pontos de 

ressonância a sensibilidade do sensor é máxima (mínima 

impedância) e nos pontos de antirressonância a sua 

sensibilidade é mínima (máxima impedância). Embora não 

exiba uma resposta aproximadamente linear quanto a faixa de 

2 a 34 KHz, esta faixa ainda apresenta condições 

promissoras de utilização para monitoramento de fenômenos 
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de retificação. 

[055] Os picos observados nas frequências de 250 kHz 

são um efeito colateral do software que realiza o corte 

abrupto de senóides durante o ensaio e não aplica nenhum 

tipo de janelamento duramente o processamento.  

[056] Neste ensaio também foi verificada a diferença de 

fase entre o sinal de tensão de estímulo e a tensão sobre o 

resistor de shunt. Esta fase pode variar em função do 

comportamento da impedância complexa do knock sensor, 

variando de indutivo à capacitivo. O resultado deste ensaio 

pode ser observado na Erro! Fonte de referência não 

encontrada.. 

[057] Assim, o knock sensor comporta-se como um 

componente puramente resistivo em baixas frequências, 

tonando-se mais capacitivo à medida em que a frequência de 

estimula aumenta. Este é um fenômeno coerente com as 

características da piezocerâmica que reforça os resultados 

obtidos nos ensaios. 

Resultados do Pencil Lead Break - PLB 

[058] A Coerência de Magnitude ao quadrado, foi 

calculado com o objetivo de quantificar o comparativo de 

resposta em frequência entre o sensor EA e o sensor KS. A 

Erro! Fonte de referência não encontrada. apresenta os 

resultados do comparativo entre a resposta em frequência 

dos sensores. 

[059] A partir da coerência espectral entre os sensores 

(EA e KS) é possível observar um grau de coerência superior 

0,8, tendo como valor máximo 1,0, no intervalo de 

frequências de até 200 kHz. Isso corresponde dizer que 

nesta faixa, os sensores EA e KS apresentam comportamento 
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espectral com alto índice de similaridade. Já acima dos 300 

kHz este índice de coerência fica abaixo de 0,2, mostrando 

que os sensores apresentam resultados espectrais muito 

diferentes. Condizente, portanto, com a diferença na faixa 

além dos 400 kHz que é filtrada no sensor EA, e não 

filtrada no sensor KS. 

Resultados do Ensaio de Temperatura 

[060] A Erro! Fonte de referência não encontrada. 

apresenta o espectro estimado através da função PSD dos 

sinais de quebra de grafite amostrados com uso do sensor 

KS. Foram selecionadas duas temperaturas (0 C e 80 C) nos 

extremos do ensaio, e uma na faixa central (30 C). Pode-se 

notar que o espectro estimado para o sensor apresenta 

variações tanto de amplitude quanto de frequência em cada 

uma das temperaturas estudadas.  

[061] Em relação à amplitude, o ensaio de 80 °C possuía 

maior amplitude na faixa que vai de 0 a aproximadamente 250 

kHz, quando então passa a demonstrar a menor amplitude dos 

sinais do ensaio. Posteriormente recupera a amplitude em 

aproximadamente 480 kHz, e então perde novamente 

intensidade.  

[062] Embora exista um nítido deslocamento de 

frequência na região dos 470 kHz (ampliado pela 

aproximação), não é possível estabelecer uma relação de 

causa e efeito com a temperatura. Assim, embora cheguem a 

existir diferenças de 10 dB na amplitude dos sinais em 

diferentes frequências para diferentes situações de 

temperatura, não se pode afirmar que estas variações 

observadas sejam devidas a influência da temperatura no 

sensor de detonação. Ressalta-se, que não pode ser ignorado 
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que a velocidade de propagação de ondas em sólidos é 

bastante influenciada pela temperatura, e este pode ser um 

dos motivos das diferenças de amplitude e frequências 

observadas nos experimentos. 

Resultados do estudo de caso 

[063] O ensaio de retificação foi realizado com o 

objetivo de avaliar comparativamente o desempenho do sensor 

de detonação para o monitoramento de processos de 

retificação. 

[064] A primeira análise buscou comparar o desempenho 

dos sensores EA e KS ainda no domínio do tempo. O gráfico 

da Erro! Fonte de referência não encontrada. exibe esta 

comparação. Test 1, Test 2 e Test 3 correspondem às 

passagens de 10, 20 e 30 µm respectivamente. É importante 

notar que não há sincronismo entre os testes, mas apenas 

entre os sensores dentro de um mesmo teste. O ponto de 

máxima amplitude coincide com o instante em que o rebolo 

toca a peça em trabalho. 

[065] A análise deste primeiro gráfico permite a 

realização de duas assertivas, o sensor EA produz maior 

tensão de saída frente ao mesmo estímulo de vibração quando 

comparado ao sensor KS, e ambos apresentam as mesmas 

variações de valor RMS do sinal adquirido ao longo do 

tempo. 

[066] A última análise deste ensaio consiste na 

aplicação da Coerência de Magnitude ao quadrado aos três 

testes do ensaio de retificação. O resultado desta análise 

está disponível no gráfico da Figure 10. Test 1, Test 2 e 

Test 3 são as curvas de coerência entre os sinais no 

domínio do tempo adquiridos com uso de sensor EA, e os 
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sinais no domínio do tempo adquirido com o sensor KS, nas 

passagens de 10, 20 e 30 µm respectivamente.  

[067] É possível observar a degradação da coerência 

frente àquela obtida com o ensaio de PLB em ambiente 

controlado. 

[068] A Durante o processo de retificação a coerência 

entre os sinais captados pelo sensor KS e pelo sensor EA 

ficou sempre abaixo de 0,8. A coerência nas frequências 

abaixo de 20KHz, e nas frequências acima de 280 kHz pode 

ser considerada nula. Diferente do resultado obtido com o 

PLB, a ocorrência de picos e vales denota a possibilidade 

de cancelamentos de fase provenientes de vibrações 

refletidas e defasadas no equipamento que resultam em 

interferência destrutiva (comb filter), ou ainda por 

vibrações geradas pelo funcionamento.  

[069] A própria geometria do suporte utilizada para 

acomodar os sensores e reter a peça para o processo de 

retificação pode influenciar nos resultados. 

Conclusões dos ensaios 

[070] Este trabalho apresentou um estudo comparativo do 

sensor de detonação (sensor KS), como alternativa ao sensor 

de emissão acústica (sensor EA) no monitoramento de 

processos de retificação. A aplicabilidade do sensor de 

detonação para o monitoramento de processos de retificação 

foi avaliada experimentalmente sobre vários aspectos, entre 

eles a determinação de sua frequência de ressonância, 

caracterização de resposta em frequência com ensaio PLB, 

influência da temperatura em resposta em frequência e 

índice de coerência com a resposta do sensor EA durante 

ensaio de PLB e durante o processo de retificação. 
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[071] As análises comparativas baseadas em coerência 

são úteis até a frequência de 250 kHz, pois além desta 

frequência os sinais do sensor EA utilizado no estudo são 

filtrados pela unidade amplificadora do seu fabricante. 

Contudo, na faixa de 0 a 250 kHz o sensor de detonação 

apresentou coerência superior a 0,8 em todos os ensaios PLB 

realizados. 

[072] Em relação ao ensaio de retificação a coerência 

entre os sensores EA e KS apresentou nítida deterioração, 

principalmente pela aparente ocorrência do efeito comb-

filter. Contudo, o ensaio apresentou coerência média de 0,5 

até a faixa de 150 kHz, com picos de 0,8 em bandas 

específicas, e nunca inferior a 0,2. Além disso, o RMS do 

sinal de EA e do sinal KS apresentaram alta similaridade no 

domínio do tempo, principalmente na sincronicidade com os 

sinais captados pelo sensor EA. O que denota a baixa 

latência de sua resposta, fazendo com que os sensores EA e 

KS respondam praticamente ao mesmo instante às variações de 

vibração recebidas. 

[073] Assim, demonstrou-se através dos ensaios e 

análises aqui descritos que o sensor KS é viável como 

alternativa de baixo custo ao sensor de EA no monitoramento 

do processo de retificação. 
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REIVINDICAÇÕES 

1. USO DE SENSORES DE DETONAÇÃO COMO ALTERNATIVA AOS 

SENSORES DE EMISSÃO ACÚSTICA NO MONITORAMENTO DE PROCESSOS 

DE FABRICAÇÃO SUBTRATIVA, caracterizado pelo fato do 

emprego do sensor originalmente projetado com a finalidade 

de detectar a ocorrência de detonação em motores de 

combustão interna, como alternativa tecnicamente viável e 

de baixo custo para a medição de sinais de vibração 

provenientes de processos de manufatura. 

 

2. USO DE SENSORES DE DETONAÇÃO COMO ALTERNATIVA AOS 

SENSORES DE EMISSÃO ACÚSTICA NO MONITORAMENTO DE PROCESSOS 

DE FABRICAÇÃO SUBTRATIVA, de acordo com a reivindicação 1, 

caracterizado pelo fato do emprego do sensor originalmente 

projetado com a finalidade de detectar a ocorrência de 

detonação em motores de combustão interna, como alternativa 

tecnicamente viável e de baixo custo para a medição de 

sinais de vibração provenientes de processos de manufatura. 

 

3. USO DE SENSORES DE DETONAÇÃO COMO ALTERNATIVA AOS 

SENSORES DE EMISSÃO ACÚSTICA NO MONITORAMENTO DE PROCESSOS 

DE FABRICAÇÃO SUBTRATIVA, de acordo com as reivindicações 1 

e 2, caracterizado pelo fato de ser associado à circuitos 

conversores analógico/digital e a técnicas de processamento 

digital de sinais no monitoramento em laços de controle de 

máquinas e equipamentos de manufatura. 

 

4. USO DE SENSORES DE DETONAÇÃO COMO ALTERNATIVA AOS 

SENSORES DE EMISSÃO ACÚSTICA NO MONITORAMENTO DE PROCESSOS 

DE FABRICAÇÃO SUBTRATIVA, de acordo com as reivindicações 1 
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a 3, caracterizado pelo fato de ser associado à circuitos 

conversores analógico/digital, técnicas de processamento 

digital de sinais e a dispositivos conectados do tipo 

“internet das coisas”, capazes de armazenar condições de 

operação dos equipamentos de manufatura durante a produção 

de um item rastreável específico.   

 

5. USO DE SENSORES DE DETONAÇÃO COMO ALTERNATIVA AOS 

SENSORES DE EMISSÃO ACÚSTICA NO MONITORAMENTO DE PROCESSOS 

DE FABRICAÇÃO SUBTRATIVA, de acordo com as reivindicações 1 

a 4, caracterizado pelo fato de ser associado à circuitos 

conversores analógico/digital e técnicas de processamento 

digital de sinais para a obtenção de assinaturas espectrais 

de máquinas e equipamentos quando novos, e as variações 

desta assinatura espectral com a natural depreciação de 

utilização. 
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RESUMO 

USO DE SENSORES DE DETONAÇÃO COMO ALTERNATIVA AOS 

SENSORES DE EMISSÃO ACÚSTICA NO MONITORAMENTO DE PROCESSOS 

DE FABRICAÇÃO SUBTRATIVA 

Trata o presente pedido de um Modelo de Utilidade 

inovador para os sensores de detonação originalmente 

concebidos para o monitoramento de motores de combustão 

interna, como alternativa tecnicamente viável e de baixo 

custo para o monitoramento de processos de fabricação 

subtrativa. 
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