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-Sistema de Arranque

O motor de combustio interna tem de ser irapulsionado antes de comegar a rodar auton »mamente. Para este efeito
existe o sistema de arranque, representado na figura seguinte:
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Figura 1: Sistema de arranque num automovel ([])

Constitui¢do do Sistema de Arranque

O sistema de arranque ¢ constituido por um conjunto de elementos eléctricos € mecinicos que trabalham

conjuntaraente para arrancar (mecanicamente) o0 motor, & custa da energia eléctrica fornecida pela bateria. Apesar de
ser um dos mais simples sistemas do automével, € o que consome mais energia, devendo portanto ser muito robusto.

Ele € constitu’ 1o pelos seguintes elementos:
* Bateria
R

¢ Cablagem eléctrica

° Irmtmtor de igégéo
» Relede arrangue (ou solendide)
* Motor de arrangue

o Pinhio (que engata no volante do motor)
e

I

que sfo re}. “:sentados, de uma maneira simplificada, na figura seguinte:

Starter circuit
Batlery

Magnetic switch {rela
org“ i) {relay

Ignition

switch . 1

Starter safety ‘Control

swich drout e

Figura 2: Esquer.a simplifica”o do sistema de arranque num autorovel ([])

Quando o condutor do veiculo lig: , interruptor de ignigdo, a corrente flui da bateria para o rel€ de arranque, através
do proprio interruptor de ignic- .} Esta pequena corrente (correite de controlo) vai fazer actuar o relé, que tem duas
fungdes fundamentais: ectzvelecer/interromper a alimentagfo do mctor de arranque e engatar/desengatar o pinhfo

na/da cremalheira do volante do motor.

O motor de arra1]le é um motor eléctrico de corrente continua, compacto mas ao mesmo tempo suficientemente
potente para arra“car . motor de combustdo (na ordem dos 4 CV - 3 KW). A elevada corrente necessaria para o
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funcionamento do motor de arranque (na ordem dos 100 - 300 'A), produz um grande aquecimento dos
ndo se devendo manter em funcionamento continuo mais de 30 segundos, sob perigo de danificacio (isolamentos,
etc.). Devem tun>ém esperar-se cerca de 2 minutos para uma nova tentativa de arranque.

Constituicio do Meter de Arranque
A carcaga do motor de arranque engloba muitos elementos, dos quais se salientam:

e Estater (enrolamentos indutores, nicleo)
o Rotor (enrolamentos do rotor, niicleo e segmentos colectores)
e Escovas
o Relé de arrangye (solenéide)
o Pinhio
he 4
Podemos ver a seguir uma representag@o pormenorizada dos elementos constituintes de um motor de arranque, onde

elementos rotativos como o rotor (armature), o veio do rotor (armatyre shaff) o colector (commutgigr), e o pinhdo
dg atague (drive pinion) bem como a embraiagem (overrunning cluich), uma escova e a sua mola (brush, brush

spring) estdo a sombreado:
Solenoid winds Solenoid .
Sclencid ph Contact point ‘
reluen sprng - Baltery terminal
Solenoid plunger - Moving contact point

Starter end rame

Starter housing
Pole piece

Figura 3: Elementos constituintes do motor de arranque - 1 ({])

ELEMEANTYS ROTATIVOS A Sort BREADO

Copia parafins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.!|,Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 4



Na figura seguinte, apresenta-se a sombreado a parte do relé de arranque (solenoid) € a alavanca (shift lever) que, ao
rodar sobre o seu eixo central (pivolpiy), leva o pinhdo de ataque (drive pinion) a engrenar no volante do motor:

Plunger contact ~ Solencid windings - :
g | Retum spring RELE +
terminal Plunger A
By’-pgs&; ignition Shift lever M\,‘JJC & 5
terminal

?‘g’!ih end : / » — =\ Drive end 9” @@e:;%
</ F. . .Y .

Figura 4: Elementos constituintes do motor de arranque - 2 ([])

O principio de funcionamento do motor de arranque € o 3o motor de corrente continua;
Armature winding
Field winding Pole shoe

Poe shoe

Brush
Splitring commutator

Figura 5: Principio de funcionamento do motor de arranque ([])

Tal como foi j& referido na abordagem ao electromagnetismo, dois campos magnéticos, um criado pelos

enrolamentos do estator e outro criado pelos enrolamentos do rotor, fazem aparecer uma forga induzida que faz girar
o rotor.
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Estater
O estator contém o enrolamento indutor, sendo este normalmente constituido por quatro polos (o que corresponde a

um motor el¢cirico.tatapalar):

Field coil ' N Housing

Figura 6: Estator tetrapolar ([])

Cada um dos polos € produzido & custa de um electroiman, também chamado bobina de campo, cujo nicleo
ferromagnético € denominado de massa polar:

Field windings
BomN A OT CAMPO

Figura 7: Bobina de campo do estator ([])

A vantagem da existéncia de quatro pdlos, alternadamente Norte e Sul, € que em vez de se ter apenas um campo
magnético como no caso do motor bipolar (apenas um polo Norte e um polo Sul), conseguem obter-se ﬂuatro
campos magneéticos:

Figura 8: Campos magr i 20s no estator ([])
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A forma particular dos campos magnéticos implica um tipo especial de enrolamento rotérico, que vai ser referido a
seguir.

Rotor

De modo a aumentar o bindrio do motor de arranque, o enrolamento do rotor é constituido n3o por uma espira, mas
por vérios enrolamentos (windings), dispostos a volta de todo o perimetro do rotor:

Commutator —Winding ENROLAENTD

cwmor e
(53GM2NTOS DE..)

Figura 9: Enrolamentos e segmentos de colector do rotor ([])

O nucleo do rotor (armature core) é feito a custa de muitas ldminas de ferro (armature lamination) sobrepostas e
isoladas electricamente entre si, através de papel especial ou verniz. Deste modo evita-se 0 aparecimento de
Correntes dg Foucault no niicleo a0 mesmo tempo que se mantém as suas caracteristicas ferromagnéticas:

Assembled Armalure

Figura 10: O nucleo é constituido por Iéminas de ferro sobrepostas ([])
1

As ranhuras existentes do lado de fora do niicleo servem para segurar os enrolamentos do rotor. Os enrolamentos
ddo a volta ao nucleo e ligam aos segmentos do colector. Cada segmento do colector estd isolado dos segmentos
adjacentes através de um isolamento de mica.

Quanto aos enrolamentos do rotor, € necessirio perceber que para um motor tetrapolar (caso dos motores de
arranque mais comuns) eles nfo poderio ser montados da mesma maneira que para um motor bipolar (com dois
polos). Repare-se que no caso de um motor tetrapolar existem quatro campos magnéticos (ao contrario do motor
bipolar, que tem apenas um) ¢ a distincia entre um polo Norte e um polo Sul € de 90° (ao contrario do motor bipolar,
cujo afastamento € de 180°), como se pode verificar na Figura 8.

Devemos ter em conta que para o bom funcionamento de um motor, se os condutores de um dado enrolamento que
estdo sob a influéncia de um polo Norte estiverem a ser percorridos por uma corrente com um dado sentido, os
condutores de retorno do mesmo enrolamento terdo um sentido contrdrio de corrente, pelo que nio poderdo estar
desfasados de 180° (pois ai estd um outro polo Norte), mas sim de 90°:

O rotor podera ter dois padrdes de enrolamento distintos:
¢ Enrolamento Imbricado (Lap Winding)
o Enrolamento Ondulado (Wave Winding)
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No enrolamento imbricado, o mais utilizado, os dois terminais de cada enrolamento estfo ligados a segmentos de
colector adjacentes € todos os enrolamentos estdo ligados em série:

Elemert

South pole

Brushes

Figura 11: Enrolamento imbricado do rotor ([])

Pode confirmar-se que os condutores que st seb 2. influgncia.deum determinado polo indutor (N ou S), tém o
mesmo sentido da corrente, Desta forma, todos vao estar sujeitos a uma for¢a no mesmo sentido, 0 que aumenta a
or¢a total, aumentando o bindrio do motor de arranque.

Para um motor tetrapolar de quatro escovas, % dos enrolamentos estfio ligados em série entre duas escovas. Existem
assim quatro caminhos (vias) em paralelo entre os terminais do induzido do motor. Este tipo de enrolamento é mais
adequado para motores (dinamos) alimentados por pequenas tensdes, resultando em correntes de maior grandeza.
Adequa-se portanto ao arranque de motores de combustdo, onde se dispde de uma pequena tensio de alimentagdo (6,
12,24 V).

O glmero de escovas utilizadas para transmitir a energia aos enrolamentos rotéricos € normalmente de duas ou de

qm Tal como foi j4 explicado atrés, duas escovas de polaridades contrérias (+ e -) deverdo estar desfasadas de
90, de modo a permitir a alimentagdo adequada dos enrolamentos:

Bateria (+) S —

Interruptor
de Ignigdo

Massa

Figura 12: Motor tetrapolar com quatro escovas (e excitagdo série) ([])

Se houver apenas duas escovas, os enrolamentos que estiverem a passar, num dado instante, entre essas duas escovas
(90°) vio ser percorridos por uma maior mtensxdade de corrente do que os restantes (270°), diminuindo o bindrio do

motor de arranque.

E ainda de salientar que as escovas devem ter uma largura tal que curto-circuitem os terminais de um enrolamento
em comutagdo. Isto é, as escovas devem fazer com que os enrolamentos que se encontram, num dado instante de
tempo, numa linha neutra de campo magnético (entre um polo Norte e um polo Sul), nfo conduzam corrente. Se as
escovas tiverem uma largura de pelo menos a largura de um segmento de colector, uma escova curto-circuita os
terminais de um enrolamento, enquanto um dos lados desse enrolamento estd entre um polo Norte e um polo Sul e o
outro lado desse mesmo enrolamento estd entre um polo Sul e um polo Norte.
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No enrolamento ondular, cada uma das extremidades liga a segmentos do colector que estdo afastados de 90° ou
180° (180°, no caso da figura seguinte):

Wave
winding

Figura 13: Enrolamento ondular do rotor ([])

Neste padrdo, existem mais enrolamentos em série entre duas escovas de sinais contrarios. Alguns enrolamentos ndo
vdo ser percorridos por corrente em certas posi¢des de rotagho do rotor. Isto acontece porque os terminais dos
enrolamentos estdo em contacto com segmentos de colector com a mesma polaridade. Este tipo de enrolamento €
mais adequado para maquinas (motores/dinamos) de elevadas temsdes.

Na figura seguinte pode visualizar-se a montagem de um enrolamento nas ranhuras do nicleo do rotor, bem como os
dois terminais desse enrolamento ligam a segmentos de colector distanciados de 90°:

Figura 14: Exe;;i}alo de enrolamento rotérico para motor tetrapolar ([])

Tipo de Excita¢io
Tal como qualquer motor de corrente continua, a excitagdo podera ser feita de duas maneiras:

o electricamente (por enrolamentos estatoricos)
e por iman permanente (magneto).

Para a excitagio comandada electricamente, podem ainda considerar-se trés casos, consoante o tipo de ligagdio
eléctrica entre os enrolamentos do estator e do rotor:

e em série - motor CC de excitacdo série
e em paralelo - motor CC de excitagfio paralela (ou shunt)
¢ em série-paralelo - motor CC de excitagdo composta

(Note-se gue no caso de um motor de iman permanente o enrolamento do estator nfio necessita de qualquer ligagdo
eléctrica, ndo fazendo sentido estar a falar-se do tipo de ligagfio entre o enrolamento do estator e do rotor).

A maior parte dos motores de arranque sdo de excitagio série:

Figura 15: Representagdo eléctrica do motor CC de excitagdo série ([])
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Tal como se pode verificar na Figura 12, a corrente vinda do terminal positivo da bateria atravessa os enrolamentos
do estator, passando depois para a escova positiva e para o enrolamento que € alimentado nesse instante de tempo
enrolamento (ou pelas duas escovas positivas dois enrolamentos, no caso de motores de arranque de quatro escovas).
O enrolamento (os dois enrolamentos) que € alimentado, num dado instante de tempo depende de quais os segmentos
do colector que estfio em contacto com as escovas, nesse instante de tempo. Por fim, a corrente atravessa a escova
(as duas escovas) negativa que estd ligada ao outro terminal da bateria através da massa.

Um motor de excitacgo série desenvolve o seu bindrio maximo no arranque. A medida que a velocidade do motor
aumenta, o seu binédrio vai diminuir (devido ao aumento da forga contra-electromotriz, que faz diminuir a tensfo
aplicada aos enrolamentos do estator).

O motor de excita¢do paralela tem os enrolamentos do estator em paralelo com os enrolamentos do rotor:

Figura 16: Representagdo eléctrica do motor CC de excitagdo paralela ([])

Este tipo de motor ndo vé o seu bindrio diminuir com o aumento de velocidade. De facto, a forga contra-
electromotriz gerada nos enrolamentos do rotor ndo diminui a excitagdo (corrente nos enrolamentos do estator). No
entanto, este tipo de motor ndo consegue fornecer um binario muito elevado, nfo sendo utilizado como motor de
arranque. E utilizado em motores de limpa péra-brisas, elevadores de janelas, assentos eléctricos, etc.

A excitag@io do motor podera estar parte em série e parte em paralelo com os enrolamentos do rotor. Trata-se, neste
caso, de um motor de excitacdo composta, ou série-paralelo:

Shunt coil

Figura 17: Representagdo eléctrica do motor CC de excita¢@o composta ([])

Este tipo de configuragio permite que 0 motor composto tenha ao mesmo tempo um bom bindrio de arranque e
uma velocidade de rota¢io constante. O enrolamento colocado em paralelo € utilizado para limitar a velocidade do
motor (em alguns tipos de motores de arranque, este enrolamento pode também ser utilizado para fazer deslocar o
pinh&o para o engatar no volante do motor de combustio).

Os motores de arranque de iman permanente tém algumas vantagens relativamente aos anteriores:
e Menor peso
¢ Construgo mais simples (menores custos)

¢ Menor aquecimento (menores perdas)

* Copia para fins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.l1 Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 10



Pode visualizar-se a seguir um exemplo de um motor de arranque de excitagdo por iman permanente:

Permanent magnelic fields

Figura 18: Motor de arrangue com excitagdo por iman permanente ([])

Este tipo de motor de arranque poderd no entanto nde fornecer o binario suficiente para alguns tipos de motores de
combustiio com inércia.

Relé de arranque (solenéide)

O relé de um sistema de arranque tem duas fungGes: abrir/fechar o circuito entre a bateria e o motor de arranque e
engrenar/desengrenar o pinhdo de ataque na cremalheira do volante do motor de combustdo. A figura seguinte
fornece uma representacio esquentafica destas duas funcionalidades:

Figura 19: Representagdo esquemdtica do relé de arranque - 1 ({])
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A figura seguinte mostra claramente como o relé estabelece o contacto eléctrico entre a bateria ¢ 0o motor de
arranque:

Plunger contact disk

Figura 20: Representag@o esquemdtica do relé de arranque - 2 ([])

Quando ¢ ligado o interruptor de igniggio, aplica-se uma tensfo ao circuito de controlo do rel€ de arranque (ignition
switch terminal). Ao ser excitado o enrolamento do relé de arranque (solenoid windings), o nicleo ferromagnético é
atraido, obrigando um disco de cobre (plunger contact disk) a ligar o terminal positivo da bateria (battery terminal)
ao terminal de alimentacgio do motor de arranque (starter terminal).

Pinhdo
O rotor do motor de arranque tem associado um pinhio que, através de uma embraiagem, transmite forga motriz ao
volante do moior, através de uma cremalheira:

CH 4

Figura 21: Engate entre pinhdo e cremalheira do volante ([])

Existe sempre uma desmultiplica¢io do movimento, permitindo, a0 mesmo tempo, reduzir a velocidade de rotagéio
do motor de arranque e aumentar o seu bindrio. Existem cerca de 15 a 20 dentes na cremalheira do motor para cada

dente do pinhdo. Deste modo, para fazer rodar o motor a 100 rpm, o rotor do motor de arranque tem de rodar ente as
1500 e as 2000 rpm.

10
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SisTEMA DE ARRANGUE]
MANUTENng E PREVE’NQAO DE AVARIAS

- Deve inspeccionar-se a montagam e verificar a sujidade do motor de

arranque, apertando-o se for necessario.
- Lunparea;mtm%

Subsimur 0 interruptor
Repara-los ou subsmm-los
— Substitui-lo ~
Bateria descarregada Canm—la ou substiti-la
Colector do motor sujo
Escovas com contacto a massa
Induzido defeituoso

CAUSA; weme——l ()Y, UCXO;

Corrente insuficiente devido:
Bateria com pouca carga : Carregar ou substituir -
Dentes da coroa dentada gasta Reparagdo em oficina
Escovas soltas ou gastas . Apertar ou substituir

. Escovas com contacto a massa Reparagdo em oficina

*0 motor roda masnaoa 11 :

CAUSA: “ SOLUCA'O:

Resisténcia anormal Verificar se acontece em
‘ Morto.Levar a Oficina
- Batenia descary gada Carregar ou substituir
Os dentes do @mhao e do volante o
encravam Meter 1° e fazer movimentos de

_ vaivém da frentie para traz com @
~ motor desligado. Se ndo cormigir leva-lo a‘Oficina
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*Q Motor de arranque continua rodando, depois de se largar ¢

interruptor
CAUSA: —mm——) SOLUCAO

Interruptor colado Limpar ou substituir

*0 motor ndo arranca, mesmo que o motor de arranque g faca rodar:

CAUSA: ﬁ SOLUCAO

Defici€ncia na carburagio ou
na injecgdo

Levar a Oficina

CAUSA: | ﬁ SOLUCAO:

- Pinh&o bloqueado Desbloquear ou substituir |

CA U._Sz'_i:' —————N) SOLUCAO:
Circuito aberto mo relé ¢ no solenoide Deve ser revisto -
As ligagdes,o comutador e

as escovas, 0 interruptor,
trocar o solenoide

1

*0 MOTOR RODA MAS NAQ ARRANCA:

' CAUSA: ﬁ SOLUCAO:

Ligagdo bloqueada Retirar- os cabos de altaea

tampa do distribuidor
Escovas gastas Limpar e trocar de escovas
. Bobine defeituosa P Trocar a bobine
Brago do rotor partido ‘ Trocar o brago.

18’
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G- Sistcma de Carga no Automével

Dinamo versus Alternador
Do capitulo de Electromagnetismo verificamos que a geragio de um campo 2%‘00 indutor pode ser
efectuada através de:

o imans permanentes (magnetos) ou
o Electroimans (bobinas indutoras)

Independentemente disso, os geradores de energia eléctrica (que convertem energia mecinica em
energia eléctrica) podem ter dois tipos construtivos:

e O indutor € o estator ¢ 0 induzido € o rotor {ang) “ '{I“Nl,ﬂ
. Oindutoréorotoreoinduzidoéowtator

E muito importante salientar que a corrente necessaria para gerar o0 campo magnétlco indutor (no caso
de se utilizar uma bobina indutora) é bastante inferior & corrente gerada nos enrolamentos induzidos.

O gerador de corrente continua ou diname s6 pode ser feito do primeiro modo, isto é:
o O indutor ¢ o estator ¢ 0 induzido € o rotor
e

+ L.e.m. induzida no roter tem de ser recothida para o exterior através de escovas em
contacto com os scgmensios dio colector ().

Umgemdordeconente altenmdawwpoduasccmsmndodasduasmlras

" Aoao de fsmcienamento similar ao dinamo, diferindo apenas em que er.. vez de se
- 1 a vomvemte induzida através de segmentos de colector (como ro dinamo),
wtis - m. s -~ - anéis colectores ().

. O'Mnm*sé@m“oﬁ:duzidoéoestator + unuzkn

A bobina (ou iman) indutora € que roda provocando a indu,i:. de f.e.m. no induzido,
neste caso o estator ().

produgio de energia eléctrica utilizando o alternador, particularmente do segundo tipo, ao invés do
dinamo, tras diversas vantagens ({], {}):

e O aliernador tem manutencdo. No dinamo, z passagem de corrente elevada dos
segmentos do colector para as escovas provoca o aparecimento de arcos eléctricos,
provecando um rapido desgaste do colector e ias escovas.

¢ O alternador tem W que o dinamo. Quanto maior a corrente nu.:a
bobina, maior o seu aquecimento. Se a bobine induzida for no estator (exterior), € mais
facil de refrigerar do que se for mo rotor (inter.or). Quanto menores as perdas, melhor o
rendim= .to.

e Para a mesma poténcia eléctrjca gerida, o din
Erquanto um alternador de auto. .vel pesa cerca de 4 Kg, um dinamo para a mesma E
poténcia pesa de 8 a 10 Kg. '

e O alternador tem rgelhorzendiment,, que o diramo.
e O alternador tem uma construcdo ma - simglgs.

No caso particular do sistema de carga d»s automdveis com :motores de combustZo, as vantagens do
alternador face ao dinamo sfo aind maiores:

e O dinamo atinge a sva tens3o nora’n  a uL. nimero de rotag:oes superior ao do alternador.
Enque: 0 o alternador atinge a sua ...s8o nominal a m, o dinamo
dificilmer *e a atingira abaixo das rpm. Leste facto resulta que quando ¢ _notor estia
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rodaragmlenﬁi o alternador I'éesﬁaaikmwdosescm' itae o que ndo acontece com
o dinamo.

e No alternador, g rotor pade roda eloci ada
valor que € praticamente o dobro do possivel de atingir com ¢ dinamo.
Nos automéveis utiliza-se o W Tal como foi ja referido na andlise dos sistemas

trifasicos, considerando dois aiternadores, um monofasico e outro trifasico, de igual volume ¢ prego, o
segundo tem uma poténcia aproximadamente 50% superior ao primeiro. Tal deve-se ao facto de haver

um aproveitamento do perimetro do estator, isto €, hd mais bobinas que sfo sede de f.e.ms.
induuﬁ ” “'-— .

E de salientar que o aligrpador s6 gomecou a s%’ .I'i 2 d"mgg ?ﬂ década de 60I pois s6 nessa altura
comegaram a aparecer o0s primeiros dispositivos electronicos rectificadores - os diodos.

Constituicfio do Sistema de Carga

Embora o alternador seja apenas parte do sistema de carga de um automoével, este sistema é
normalmente conhecido apenas por alternador. O sistema de carga é representado na figura seguinte:

-

Figura I: Sistema de carga num automével ([])
Este sistema € constituido basicamente por: '
e Bateria
o Alternador (ou dinamo)
e Correia
o Regulador de tens3o
o Interruptor (e relé) de ignigdo

o Fusivel de protecgdo

* Copia parafins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.l1,L ei 454/85-17/Set-CDA,DC 21



Constituicfio do Alternador
O alternador engloba alguns dos elementos do sistema de arranque, como se pode verificar na Figura 2:

Placg dos diodos

Ventoin

BolBobinas tri‘dsicas (estator)

-Anéis colectores

Figura 2: Principais elementos constituintes de um alternador (])

- Rator (Veio, rolamentos, bobina indutora, miicleos polares e anéis colectores)
Estato- (enrolamentos trifisicos, micleo)
Pomte rectificadora {(diodos)

Ventoinha de refrigeracio

Dado que os reguladores de tens3o actuais sio de tamanho reduzido (deixaram de ser electromecénicos

para passarem a ser electronicos), o regulador de tensfio comega a aparecer incluido dentro 1o préprio

4 RECUIAR PE TENSAG

representa-se 0 modo como os diversos componentes poderdo estar montados:
!

- LizewouToRr

Figura 3: Montagem dos elementcs de um alternador ({])
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Rotor

O rotor € constituido por dois niicleos polares (pélos magnéticos Norte ¢ Sul), uma bobina indutora
(também chamada bobina de campo), dois anéis colbectores ¢ um veio do rotor:

¢ Veio

Niicleo polar (N)

Y Micleo polar (5)

Aneis colectores

Figura 4: O altzrmador em corte e o rotor desmontado ([])

A bobina indutora esti enwolada na mesma direcg3o em que roda o rotor € cada extremidade da bobina
mﬁ&gﬂhamﬂm O dois micleos polares estdo instalados em cada lado da bobina,

magnét éWp&qumavemabobmWs
Ma@c,mambm os polos sejam alternadamente No Os
is s 5o isoladesdo-veio do-noter.

ado poderia ser produzido por um fman permanente, pois,
da tensio (n3o seria possfvel aumentar ou diminuir a
, COMO NO mo do electroiman).

MA CASCS (OR Lrema PERTTAN

A bobina indutora recebe a corrente através de um par de escovas (assinaladas por 1, na figura
seguinte) que fazem a sua ligagfo eléctrica A bateria, através dos anéis colectores:

-

Figura 5: O alternador em corte e o rotor desmontado ([])

As escovas s3o “empurradas” contra os anéis colectorer através de uns suportes (3) com molas (2). A
baixa cort=nte (indutora) que t3-- de conduzir (2 a 5 A) permite-lhes um tempo de vida elevado.
L

+
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Estator

O rotor ¢ inserido no interior do estater. Existe apenas um ligej , entre
0 estator € o Toter, para permitir maximizar o magnetico que “entra” no estator (minimizando
também o fluxe de fugas).

ACY

AR ST
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O estator de um al’emador trifisico & £s.21un0s indenendentes de enrolamentos

dispostoes 4 volta de um nucleo ferromagnético laminado (Figura 6).

Cada um dos &rés enrolamentos deverd ter um nimero de bobinas miltiplo do nimero de pares de p6los
m e ndlos é um valy- comum, correspondenda 3 gt X O =

DArEeS O

bobinas ou 3 x 12 = 36 bobinas

Esta restri¢do do niimero de bobinas do estator garante que, num dado j de tempo, em todas as
i i i mesmo vﬂor, poﬁﬂo estas ser |m em

série (constituindo assim um mesmo enrolamento). ° zr‘ H

Os trés grupos de enrolamentod s3o dispostos alternadamente, com uma ligeira sobreposigdo, o que ¢

*  necessario para a geragio dos desfasamentos pretendidos ([]).

Na figura seguinte podemos ver 0 rotor éorrespondemc ao estator atrds apresentado. Pode verificar-se
que o seu nucleo polar tem seis pares de pélos:

. )
LU

Figura 7: Nucleo polar do rotor (6pares de pdlos) ([])
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Podemos ver na figura seguinte como estiio ligadas as bobinas dos trés enrolamentos do estator, para
um alternador com seis pares de p6los indutores = doze bobinas por enrolamento:

2 ENROLAMEANTOS

X
12 RoBINAS /eArol.

: %6 3081A4AS

‘560
‘5‘

PodE LIGAMR-SE
.esireta CY)
m:,mw (0)

> ntant

A ;@ﬁo does wés enrolamento estatdricos pode ser feita em estrela (conhecida em inglés por ligagdo
Y) ou em tridngulo (conhecidaem inglés por ligacio def#a), sendo mais comum o primeiro caso ([]).

Ponte Rectificadora (Flaca de Diodos)
A corrente alternada tri“asica gerada pelo alternador terd de ser convertida em corrente continua, dado

que os componentes cléctricos de um automével exigem corrente continua para funcionar. No caso
particular da bateria, esta sé se pode carregar se o sistema de carga lhe fornecer uma tensdo continua.
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O sistema de segmentos de colector que servia para o dinamo nfo pode ser utilizado no alternador, pois
aqui o induzido ndo roda (estd estacionario). A selucdo ¢ utilizar um dispositivo rectificador - uma

ponte de diodes:

2 DIodoS
Por )

D,.| O,

D 3+

FASE

Figura 9: Ponte rectificadora trifisica de onda completa

A rectificacio (de onda completa) de um sistema trifasico exige dois diodos para cada uma das fases,
resultando mum total de seis diodos. O truque é tramsformar a “corrente negativa” em corrente positiva.
Num dado instante de tempo, apenas dois diodos est3o em condugdo - sdo aqueles que estdo ligados as
saidas do alternador que tém o maior potencial (positivo e negativo), nesse mesmo instante de tempo.

Ao serem aplicadas trés tensdes (U;, U, e Us;) desfasadas de 120°, o comportamento dos diodos vai ser

0 seguinte:

Tensio

Tempo

Figura 10: Condugdo dos diodos em fun % da tensdo trifdsica
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A tensdo de saida do sistema (U,,) terd sempre a mesma polaridade

Tensdo

Tempo

Figura 11: Temsdo de saida rectificada

Nos alternadores, a ponte rectificadora ¢ montada ma chamada placa de diodos. Na figura seguinte pode
visualizar-se a aplicacdo da pomte rectificadora a saida do alternador, observando o formato temporal
das vérias tenses intervemicaties:

Figura 12: Rectificacdo da corremte alternada trifésica ([])

Pode observar-:: na figura seguinte que embora o sentido das correntes nas bobinas do estator mude de
sentido, 0 s=ntido da corrente nas cargas (bateria e receptores) ¢ sempre 0 mesmo:

m}

A v i Al a5,
{4 4

Figura 13: Rectificagdo da corrente alternada trifésica ([])

Tal como se 2rificou nas figuras atrs apresentadas, para um alternador com aper.as um par de pélos e
trés enrolamertos estatéricos, em cada volta do rotor irdio ocorrer seis picos de tens3o. A tensdo a
saida da ponte -sctificadora €, no entanto, demasiado ondulada.

¢
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Este problema ¢ ultrapassado pelos alternadores trifasicos com seis pares de pélos ¢ seis bobinas por
enrolamento. em cada revolugdo do rotor irdo ocorrer 36 picos de tensdo (18 positivos e 18 negativos):
——————— e e

Figura 14: F.e.m. induzidas para 6 pares de pélos e 6 bobinas por enrolamento
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Figura 15: Tensdo de saida rectificada para 6 pares de pélos e 6 bobinas por enrolamento

basico (com 1 par de pélos ¢ 1 bobina por enrolamento).

Regulador de Tensdo

ot

AP
© Cop®

N[
eﬂ,\P‘ 05

c\"“w

E ficil de notar que a tensdo rectificada ¢ muito mais estabilizada do que no caso do alternador

Praticamente todos os instrumentos receptores que equipam o automével funcionam correctamente
desde que a tensdio nominal da rede se mantenha dentro de limites muito estreitos. Ora, a fe.m.
produzida por um dado alternador varia com a velocidade de rotagdio do rotor € com a corrente de

excitagdo do indutor.

No caso do automoével, a velocidade de rotagio do motor varia muito, desde as 600-900 rpm até as
6000-7000 rpm. No veio do motor existe uma desmultiplicagdo de cerca de duas vezes o que faz com
que o alternador gire entre as 1200-1800 e as 12000-14000 rpm. Nestas condigdes, a tens3o obtida no

alternador seria varidvel, podenao atingir valores na ordem A 250 V, o que nio pode acontecer.

Para resolver este problema recorre-se ao regulador d-

0 objectivo deste aparelho € o de

controlar a corrente de excitagdo da bobina indutora, mediante a -‘elocidade de rotagio do motor,
reduzido a excitagdio quando sobem as rotagGes e aumentando a excitagdo quando a rotagfio é mais
baixa. Para garantir uma boa carga da bateria e o funcionamento correcto do restante sistema eléctrico,

a tensdo a saida do regulador devera situar-se entre os 13 Seos 14 SV.

|200 - n.ooon[-ma D 600 - éoco “I' ~

ATERNAXR.  V&r0 Do
roToR
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Basicamente, um regulador de tens3o semte o valor da fe.m. gerada pelo alternador, alimentando a
bobina indutora se essa f.e.m. ¢ inferior & pretendida (=14V) e interrompendo essa alimentacio se a
f.e.m. subir acima desse nivel.

Existem dois tipos basicos de reguladores de tens3o:
° Electr%:é‘micos { (4 05“ ETD$> -
e Electrénicos L‘ "As ?ﬂl [JC { P' 0 Da FUNC l MAWD
€ SQui VALENTE

Regulador Electromecinico

O regulador electromecénico (Figura 16) é j& pouco utilizado nos dias de hoje, tendo sido substituido
pelo electrénico, pois este ultimo é mais pequeno, mais leve e mais precjso. Apesar disso, o estudo do
funcionamento do regulador electromecénico ?ach a compreensdo dos reguladores electrénizos, pois

tém a mesma filosofia de funcionamento.

BAIXAD
n.p.em

Figura 17: Regulagdo electromecénica de tensdo {corrente de excitacdo mdxima, )

O regulador fornece ou ndo corrente a bobina indutora (bobina do rotor), que produz o fluxo magnético
necessdrio para que seja induzida f.e.m. alternada trifisica nos trés enrolamentos do estator. O
fornecimento de corrente (tensdo) & bobina do rotor é controlado pelo regulador, através da abertura ou
fecho do platinado mével, dependendo da tensdo aplicada ao electroiman do regulador.

Quando o alternador trabalha a baixo regime e a tens3o a saida do alternador é mais baixa que a tensdo
da bateria, a forga exercida pelo electroiman do regulador ndo é suficiente para atrair o platinado
movel. Na situagio de “repouso” faz-se entfio o coutacto com P1, de modo a que a corrente da bateria
flui para a bobina do rotor (através de P1). No caso da figura anterior, o regulador_estd a fornecer uma
corrente maxima a bobina do ~>tor.

Quando o rotor do alternacor come¢a a rodar a uma velocidade mais elevada, e a tensdo gerada
ultrapassa uni Ceterminado valor (x14V), ¢ electroiman do regulador exerce uma forga suficiente nara

10
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atrair o platinado mével, separando-o de P1. O regulador passa a formecer uma corrente intermédia a
bobina do rotor:

Quando o alternador funciona a um regime ainda mais elvad f orc;a pelolectroﬁnan do
regulador € ainda mais elevada, obrigando o platinado mével a fazer contacto com P2. Neste caso a
corrente percorre a resisténcia R ¢ em seguida flui para P2 (e para a massa). A corrente que flui para a

bobina do rotor ¢ portanto mmla:

corrente de excitacdo nula i ])

Quando o platinado modvel se afasta de P1, a corrente passa a fluir através da resisténcia R, reduzindo
portanto a sua intensidade. Menos corrente para a bobina do rotor implica que o alternador gere menos
f.e.m. Consequentemente, haverd uma menor forga de atrac¢3o por parte do electroiman do regulador,
de modo que o platinado mdvel retoma a sua posicio de “repouso”, fazendo contacto com P1. Isto, por
seu lado, provoca uma subida na corrente que alimenta a bobina do rotor, aumentando novamente a
f.e.m. gerada pelo alternador, obrigando o platinado moével a afastar-se novamente de P1.

Concluindo, quando o motor opera a baixos regimes, o platinado mével aumenta ou diminui a corrente
para a bobina do rotor, estando em contacto ou afastando-se de P1 (entrando a resisténcia em série),
respectivamente. Para alta rotagdo, a corrente é ou nio fornecida a bobina do rotor, conforme o
platinado mével faz contacto com P1 ou P2, respectivamente.

Regulador Electrénico

O segundo tipo de regulador € o regulador "electrénico. Este tipo de regulador apresenta diversas
vantagens em relagdo ao regulador electromecénico:

¢ Sendo mais leve e ocupando menos espago do que os regulador electromecénico, pode ser
montado internamente no alternador, evitando a cablagem adicional necessdria a um

regulador externo.

e Ao contrério do regulador electromecénico, ndo existem partes em movimento, podendo

executar zt¢ 7000 operagdes de ligar/desligar por segundo ([]). Esta glevada frequéngiade
operacdo permite um melhor coptrolo (mais exacto) da corrgnts que € fornecida a bobina

do rotor (corrente de excitagfo).

o A auséncia de elementos nfecinicos também uma vantagem deste tipo de reguladores, pois

ndo ficam {30 sujeitos 3 desgastes ¢ avarias.

Copia para fins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.l1,Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 30



Osmguhda&selmmmdmbasw&mdommmdeﬁnmmmmwm
", ) \ L

o  Alternador com electroiman

Quando @ campo magnético indutor é gerado por um electroiman, a tensio de
saida do alternador Bode ser controlada através da Wmm

€ excitacdo desse mesmo elemento. Uma das possiveis implementagSes basesa o
seu funcionamento num diodo zener e no funcionamento de um transistor como
relé electrénico. O diodo zener, pelas suas caracteristicas, bloqueia a passagem da
corrente até se atingir um determinado valor de tensdo aos seus terminais, altura
em que passa a conduzir. Se o zener controlar a corrente de base de um transistor,

este funcionard como um relé electrénico, estabelecendo ou cortando a corrente
de excitaggo do electroiman.

o Alternador com iman permanente
Y

Se for um fman permanente a gerar o campo magnético indutor, nfo é possivel

controlar a sua intensidade. A dnica hipétese é controlar a corrente fornecida
altgrnagor (pelos enrolamentos induzidos do estator), por Intermedio de tmsto'res oV OUTRO!
Recorre-se tamsbém aqui aos diodes zener, elementos que contm!amm 905 M“'

corte do tiristores, permitindo assim a regulacio da tens@io do alternador.

" Umadaspmmmpllamem&@es*hmom&mommﬁonmndwdo zener e no funcionamento SEM'(MI
de um transistor como rel€ elecwémice. O diodo zener, pelas suas caracteristicas, bloqueia a passagem mws“
da corremte até sc atingir wm determinado valor de tens3o aos seus terminais, altura em que passa a .

®

+

BAlXA RETAGAG  °
3
Uy ¢ Vs |ExC rrADA»}
Up 2 Us B0BINA

o ’ THWTIRA
ALTA ROTALAO [ Mo ExeiTA D

Figura 20: Um regulador electronico bdsico ([])
O diodo zener Dy € utilizado para comandar dois transistores:
T, - transistor de comando (que vai por T, em corte ou em conduc¢io)

T, - transistor de poténcia (que vai conduzir ou cortar a corrente de excitagdo que o regulador )
fornece s
4 bobina do rotor).

As resisténcias R; e R, constituem um divisor de tens3o, definindo a te1s30 que vai fazer funcionar o
reguladr.r.
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O regulador poderi estar em dois estados distingos:

- A TENSAO DE ENTRADA (+) E BAIXA

A TENSAO DE ENTRADA (+) E ALTA l
S

O potencial no ponto A ndo € suficiente para
fazer conduzir o diodo zener (nfo ¢ atingida a
tensdo de zener)

O potencial na base de T; ¢ nulo, o que implica

que T! ﬁﬂue em corte

Se T, estd em corte, o potencial na base de T, é
suficiente para o por (T,) em conduggo
R e s

Se T, estd em condugdo, a saida (EXC) vai ficar
ao mesmo potencial da entrada (+), pelo que a

bobina de rotor é excitada.
W

Copia para fins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.l1,Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 32

O potencial no ponto A ultrapassa a tensfo de
zener, colocando Dz em condug#o

A base de T, fica a um potencial positivb, 0 que

implica que Tl passea conduzir

Se T, esta em condugdo, a base de T, fica a um
potencial baixo, insuficiente para o por (T;) em
conducio

Se T, est: corte, a saida (EXC) vai ficar ao
potencial da massa, pelo que a bobina do rotor
nio € excitada.
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Acoplamento/desacoplamento mecanico do alternador

(BMW)

e alternador € acoplado mecanicamente durante a travagem

o permitindo a carga da bateria

o proporcionando algum binario resistente (ajuda na travagem)

e desacoplado nas outras situacoes

o nao oferece binario resistente (roda livre)

o (mas também nao carrega a bateria)

e sistema baseia-se numa embreagem controlada por computador

¢ verifica-se uma reducao de consumo de cerca de 3%

IEEE Spectrum, Abril de 2007 (http://www.spectrum.ieee.org)

BIMIVY

2008 5-Series

POWER PLANT

m Nine different engines
available, from [20 to 270 kW,
including...

= 4- and B-cylinder in-line
diesels

= Gasoline in-line 6 or V8

TRANSMISSIONS
® 6-speed manual or aufomatic
® Rear- or all-wheel drive

CLAIMED FUEL EFFICIENCY
= 6.11010.9 L/100 km

MORE

To reduce engine loads, BMW
plans to introduce more
electric accessory drives.

Regenerative braking in a nonhybrid

For 40 years, engineers from the Bavarian
Motor Works have ingeniously applied tech-
nology to the pursuit of a single goal: superb
handling and performance. But nowadays,
not even BMW can ignore calls for cars that
consume less, emit less, and tread more
gently on the planet.

The company has not announced a
hybrid, though it has partnered with GM
and Daimler Chrysler in their two-mode
hybrid project [see “2008 GMGC Yukon
Two-Mode Hybrid®]. And now, on its
revised 5-Series sports sedans, BMW has
introduced regenerative braking—the first
time such a system has been used on a
nonhybrid car.

The company's Brake Energy Regen-
eration system grew out of an intelligent
alternator control project shown at last
year's Paris Auto Show. The core idea is to
change the times at which the alternator
charges the battery.

In a conventional car, the alternator
generates power continuously, regardless
of other loads on the engine. But in the
new 5-Series cars, it is engaged to gener-
ate power only when the car decelerates.
At other times, when the car is cruising or
accelerating, it merely freewheels, With
the alternator no longer sapping power—
a phenomenon known as alternator drag—

the engine needs to work slightly less hard
to move the car, cutting fuel consumption.
The alternator itself has not changed; BMW
has simply inserted an electronically con-
trolled clutch that engages to let it charge
only when the car decelerates.

The power to drive all the car’s electric
components—as much as 3.5 kilowatts in
the average midsize car these days—
is supplied by a somewhat more powerful
hattery. BMW won't release exact figures,
but it does say that it uses glass-mat
technology, which separates the battery’s
plates with saturated absorbent glass—
boron silicate—rather than the usual gel
or liguid electrolyte. The acid electrolyte
is held in the microfibers between lay-
ers of lead, improving its energy storage
during frequent charge/discharge cycles,
compared with standard lead-acid bat-
teries. Those ordinary batteries convert
up to 20 percent of electrical energy to
heat during charging, against as little as
4 percent for glass-mat designs.

Alternator drag is found in almost every
vehicle sold today, so its impact may seem
insignificant. But in the European Union
driving cycle, which is used to measure fuel
consumption for cars sold within that market,
BMW’s revised alternator system reduced
energy consumption by roughly 3 percent. &
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Refira-se que o niicleo dos transformadores € normalmente laminado, isto €, o micleo € constituido por
chapas de material ferromagnético que sio isoladas entr: si por um isolante (verniz, por exemplo):

Figura 4: Nucleo laminado de um transformador ({])

Este processo construtivo reduz a formagdio de correntes induzidas no ntcleo ferromagnético
(Correntes de Foucaulf) reduzindo consequentemente as perdas calorificas no niicleo do transformador.

Aplicacio em Veiculos - “Bobina” de Ignicio ne Auntomébvel

O funcionamento de um motor de explosdo da geragio de alta tensfo aos terminais das velas,
de modo a gue se crie um arco eléctrico que incendeie a mistura ar-gasolina. Tanto os sistemas de
ignicio (electronicos), como os mais antigos (platinados), recorrem sempre a um
transformador para a geragio dessa aita tens@o. A esse transformador é normalmente atribuido o nome
de “bobina” de ignicio.

Podem s ver na figura seguu§e ([D) um sistema de ignigio simplificado, para um motor de 8 cilindros
(em V):

“Bobina” de
Ignicdo

Distribuidor

Figura 5: Sistema de igni¢do num automovel - 1

O principio de funcionamento do sistemas de ignigdo € o seguinte:

e Suponhamos um transformador elevador de tensio (centenas de espiras no primério e
dezer=: de mithar de espiras no secundério []). Este transformador €, obviamente, a
“bobina” de igni¢do.
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. AWM&WM&M&MWWW por
inducio miiha, wma grande variagio de tomsio mo secumdirio tensio (j& referido mo
WMM

. Awmdemmﬁc.m.kmiu(n? anmom
do primrio ¢ o voltarmos a ligar, MMDMWM
Mmalmpmprwh&nmm

. Aalmwnsiogeradapda“bobm”delgmcéodemisacﬁdﬁhw:edumdasvdas
em sincronismo com o ciclo do motor. Isso ¢ feito pelo distribuidor.

Ahgagﬁofmmmwmcmmdopnm@opodesafelemaamqwhga/dwhgam
(platinados), dentro do distribuidor, ouelectromwmaie,pormtaﬁdiodocorte/omde
transistores.

Na figura seguinte ([]) apresenta-se o esquema de um sistema de ignicio, pedendo nomeadamente ver-
seorotorqueemmuadxsm'bmgiodaaimwtioésvehs((}eﬂ,bumooconjmme(f))e
plat:mdus. .

N’

[
N’

a2 D\*MRT

Q2 )
'\) P wavss
1°{ b

< ALTRe PASSA- ALTO
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Na figura seguinte representa-se o sistema de ignigfo e o sistema de arranque ([]):

Secunddrio “Bobina” de Primdrio
Ignicdo

Condensador Interruptor de

Distribuidor
\ Ignigdo
Vela

Relé de
Arranque

Motor de

Bateria Arranque

Figura 7: Sistema de igni¢do e sistema de arranque num automével

O condensador, que estd em paralelo com o platinado de corte, evita o aparecimento de um arco
eléctrico aos terminais deste. O aparecimento deste arco eléctrico tem dois inconvenientes:

o A deterioragfio dos platinados (devido ao proprio arco eléctrico).

e

/ e A corrente priméria nfio se anula (varia) tdo depressa, pois o arco eléctrico representa uma
Ve passagem de corrente. Isto implica que a tens3o secundéria (a que vai provocar a igni¢do)
vai ser menor, o qug pode provocar a ndo igni¢do das velas.

Tal como foi ja referido no estudo do electromagnetismo (auto-indugfio), uma variagdo rapida na
corrente que atravessa uma bobina provoca uma elevada for¢a contra-electromotriz aos terminais dessa
bobina:

__; 4
¢=""a

]
K

Ora o condensador, estando em série com a bobina primdria no momento em que os platinados
interrompem o circuito, vai conduzir a corrente devida a for¢a contra-electromotriz que surge, evitando
E que aparega uma tensdo elevada aos terminais dos platinados.

. :m%’;ilwygné.fﬂ @Y A&w{‘e/m e sado .
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3, TEANICAD ELECTROMGA CAPACITIVA (DESCARGA DE CoNOENSADIR)
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Direct Ignition
Systems (DIS)

Types of Direct Ignition Systems

Full-Function (6) Cylinder DIS

Up-integrated (4) Cylinder DIS

Performance Charactenistics
Nominal primary current gA :
Secondary output voitage | 37 kV into 50 pfload @ 9 A
Secondary rise time 50 ms (10%-90% peak)

into a 50 pf load

Secondary output energy | 65 mJ to an 800 V zener
Peak sec. current 80 mA into 800 V zener
Spark duration 2.5ms to an 800 V zener
www.delphi.com

@ Printed on Recycled Paper

©2002 Delphi Corporation. Ali rights reserved.
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D€LPH| Ignition

Direct Ignition
Systems (DIS)

Description

is an efectronic engine-sensing and spark control system that
connects to the engine elactrically, not mechanically. Unlike a dis-
tributer, it has ng moving parts and does not require timing adjust-
ment. A typical package includes one two-tower inductive ceil for
each cylinder pair, an ignition madule, and a crankshaift and/or
camshaft position sensor. The flexibility of DIS allows i to be
mounted on or off the engine. DIS is compatible with today’s most
sophisticated engine management systems as well as simpler sys-
tems. It is available in full-function stand atone or up-integration
configurations. A full-function direct ignition system has the ability
to contrel its own timing without input fram the powertrain control
module (PCM). This safety feature allows for vehicle operation to a
service center even with an inoperative PCM. The DIS modutie uses
the sensor signal to determine crankshaft speed and position. It
then interacts with the PCM in analyzing fattors affecting engine
performance in determining spark timing. BIS simplifies the engine
interface circuitry of the PCM by buffering positien sensor circuits,

synchronizing coil firing to sensor outputs, and providing a simple

crankshaft position reference for use by the PCM. Up-integration Features Benefits

DIS partitions the electronics so the crankshaft speed and position ° e:actm: : 9, ° g‘:{:ﬂsed fuei eC:ﬂOﬂ'lv
* f“:‘e mm L ]
information is processed by the PCM rather than the DIS ignition ased spa : £1 engine pertormarce

control module. This information, along with various other inputs, is ° i > Less radio interforence

used by the PCM to determine spark timing. This system is known * Reduced EMI sensitivity * Less chance of misfire

as up-integrated because it relies on the PCM for timing signals.

Typical Apglications
Four-, six-, and esght-cylinder engines.
Performance Advantages

Direct ignition systems never require timing to be adjusted and have
no deterioration in performance due to mechanical wear.
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vido & maior intensidade dos arcos eléctri-

SISTEMA SAAB-84

-cilindrincos de grandes performances.

cos que entre eles se iriam formar. Assim,
optou-se pela utilizagao de transistores. cuja
vantagem reside no facto de receberem
uma pequena quantidade de corrente e po-
derem envié-la muito ampliada para a bo-
bina,de modo a permitir a producio de fais-
casem qualquer altura que seja necesséria,

Neste sistema, a tens3c gerada pela des-
carga do condensador no circuito primario é
ampliada, através da bobina. obtendo-se no
circuito secunddrio a requerida alta tens3o.
A grande vantagem deste sistema reside
nas altas tensdes que se conseguem obter
em curtos periodos de tempo. No entanto, a
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SISTEMA DLI
(Distributor-less Ignition - IgnicGo sem Distribuidor — motores 7M-GTE)

O DUl é um sistema electrénico de distribuicdo em que a corrente das bobines de ignicgo alimenta directamente
as velas.

n® 1 en®6, uma para os cilindros n® 2 en®5, e uma para os cilindros n 3 e n° 4. A ECU envia sinais de
identificacdo de cilindro (ICdA , IGdB) e o sinal de ponio de ignicdo (IGH para o igniter, de acordo com os
sinais de angulo da cambota (G 1, G2, Ne| provenientes do sensor de posicGo da came, que defecta o angulo da
cambota. O'igniter distribui g corrente primdria Gs Irés bobines, com base nestes sinais.

Assim, as velas dos cilindros n® 1 e n® 6 fazem saltar a faisca simultaneamente, assim como as dos cilindros n® 2
n®5, e as dos cilindros n® 3 e p2 4. Isto &, cada cilindro fem duas faiscas por ciclo.

Bc_)bir]e_s de Igniter

E—
[ Cireuito de tenséo
consiaonts
] ~ o
| 1GdA —e
Circuiio i [S—] Circullo da T —eZ/ e
Inferruptor comanda ,]} i eniroda
igniga Circullo de e o
da ignigia cumrr‘:qndn 33 Circuito de 1Gt
—= é’ esniolo do dngulo |
ks t platinados \

H—-AA

BOBINES DE iIGNICAO IGNITER SENSOR DE POSICAO DA CAME




Uma vez que o sinal IGt da ECU tem de ser distribuido as trés bobines, a ECU debita sinais de identificacdo dos
cilindros (IGdA e IGdB). No quadro seguinte, apresenta-se o sincronismo dos diversos sinais.

O microprocessador é informado sobre quando o cilindro n® 1 estd 10° APMS pelo primeiro sinal Ne que segue o
G2, e debita os sinais IGdA e IGdB armazenados na meméria, na combinagdo correspondente & ordem por que
sallam as faiscas. O circuito de identificacao do cilindro distribui entdo o sinal IGt ao circuito de controlo do

Iransistor ligado & bobine de ignicdo, com base na combinagdo destes sinais. O ligar e o desligar dos sinais IGdA
e |GdB estd sincronizado com o sinal do TCCS.

— Nola —

Como as bobines de ignicao tém diodos de alta voltagem integrados no circuito secunddrio, a verificagio de existéncia da continvidade
n&o pode ser feita com um aparelho de teste vulgar.
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CA - Angulo da cambota

[ s SRS IGdA IGdB
No. 1, No. 6 0 1
Ne. 5, No. 2 _ 0 0
No. 3, No. 4 1 0




= NOTA —

A CTONASTIVAR DEstioaD0) i E. A tempo, as fungdes de seguranga sdo
14 ado e acende a luz CHECK ENGINE. Ao mesmo tempo, e

w:;maﬂggud;uq:g:‘ da ?:ii:cao com base no ligar e desligar dos contactos IDL, mantendo assim o motor a rodar.

Medidor de fluxo de ar

ECU do motor

Lt |

%

5V
o
vC :
KS s
E2

LED

Fotofransistor
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DISTRIBUIDOR (TCCS) Bobine de sinal Ne

Rotor de sinal Ne

Num mofor equipado com EFl convenciondl, o sinal de
regime do motor & uma tensdo primdria gerada no
terminal negativo da bobine de ignicao. Por iss0, o
distribuidor e o computador do E?l ndo estdo ligados.

No TCCS, um sensor de regime do motor e o sensor de
angulo da cambota (um ou os dois, conforme o motor)
esiGo incorporados no distribuidor. Estes dois sensores
sdo muito importantes, ndo 56 para o EFl, mas fambém
para o ESA.

¢ Bobine de sinal G
Rotor de sinal

— Nota —

O avango de vécuo e o mecanismo de avango mecdnico,
incorporados no distribuidor convencional, néo sao utilizados no
TCCS, uma vez que o avango da ignicdo & controlado
electronicamente pela ECU.

SENSOR DE ANGULO DA CAMBOTA E SENSOR DA ROTACAO DO MOTOR
Sinal G (G1 e G2)

O sinal G informa o ECU sobre o dngulo de referéncia da cambota, utilizado para determinar o ponto de injecgdo
e o ponto de ignicdo, relativamente ao PMS de cada cilindro.

Sinal Ne

O sinal Ne é utilizado pela ECU para delectar o dngulo da cambola e o regime do motor. Serve para deferminar
a duragdo base da injeccdo e o angulo base de avanco da ignicao.

Estes sensores sdo formados por um rotor e uma bobine de caplagdo de sinal. Os rofores esido fixos ao veio do
distribuidor e as bobines & caixa do distribuidor Quando os rolores giram, a bobine gera os sinais G e Ne,

O nimero de dentes do rotor e das bobines dependem do motor, como se indica abaixo.

a. Sinal G (1 bobine, 4 dentes)
Sinal Ne (1 bobine, 24 dentes)

W' (angulo da cambala)
=]
e@_ s,) Sinal G

@ — Sinal Ne

180" {angulo da cambota)

—_— 79 —




f. Sinal Ne (2 bobines, 4 dentes)

% [ W m., 2 dentes )
» (1 ne, 24 dentes) Este fipo de circuito tem 2 bobines de sinal Ne ligadas em série, com a finalidade de evitar ruido no sinal
i se {angulo dg cambota) Ne durante o funcionamento da bobine de ignicdo.
Sinal ¢ m
ECU do molor
ECu

180° CA
. NE

:; Sincl Ne mem | I |
: _.:;-' e {angulo da cambota) ‘<:§’

Sinal NE
NE-

¢. Sinal G1 e G2 (2 bobines, 1 dente ) !
Sinal Ne (1 bobine, 24 dentes)

720" {Gngulo da cambota)
-l

Sinal G ‘j r————lf*

ECU Sinal @ Y 1(

Sinol ~r W\[\NWMWWNW,

180" [angulo da combola)

g. Sinal G (1 bobine, 1 dente)
Sinal Ne (2 bobines, 4 dentes)

=y
®

iz [e e |e

Este circuito também tem duas bobines de sinal Ne, com a mesma finalidade do circuito de |f) -

ECU do motor
720° CA

d. Sinal Ne {1 bobine, 4 dentes) @ E_———J i i

G
G-
Sinal G )1[ ﬂ[—
NE|
- 180" (Gngulo da combota) @
ECu
uullp wes A NE.

Sinal NE

n An I ) I
180° CA

e. Sinal G (1 bobine, 1 dente) REFERENCIA
Sinal Ne (1 bobine, 4 dentes) e ~

. ECU do molor
720" [angulo da comboa) Consoante o modelo de motor, existem igualmente algumas
— - ECU do motor nas quais o terminal G estd ligado & massa
= 1 ;‘ afravés de um diodo.
nal @

Og 2 [ECT : Quando o diodo estd incluido no circuito, obtem-se um valor i G1

G| de cerca de 0,7 V ao medir a fenséo entre G- e E1. |

he
'€'>' I’H Sinal We J\{Jv——ﬁ‘—)iv"-ﬁv’—

.%_...'. + JL";F: 180° (ﬁnglﬂo da cambota)




SENSOR DI POSICAO DA CAME

A consiiucdo e funclonamento do sensor de

sicdo da came 80 o8 mesmos que para o
distribuidor, exceplo no que se refere G eliminaggo
do sistema de distribuicao de tensdo do

disribuidor.

SINAIS G E Ne

Sinais G1 e G2 (2 bobines, 1 dente)
Sinal Ne (1 bobine, 24 dentes)

gcu do motor

G1

TIPO SEPARADO

Comparado com os outros fipos, o gerador de
sinal separado G e Ne difere na posicao de
instalacdo do sensor, como indica a ilustragdo ao
lado. Contudo, as fungdes base sGo as mesmas.

Bobine de sinal G

Rotor de sinal G

Sinal G1

Sinal G2

Sinal NE

Bobine de
sinal G {G2)

720° CA

~

ﬁS

180° CA

3obine de sinal G

Bobine de sinal Ne

A rotacdo da polia de sinal G da érvore de
cames e da polia de sinal NE da cambola altera
a folga entre als) projeccdoldes) da polia e da
bobine G e da bobine Ne. A alteragdo na folga
gera uma forga electromotriz na bobine, o que
provoca os sinais G e Ne.

Carreto da

Grvore de cames Arvore de cames

Correia da
distribuigdo

360° CA

Sinal G1

Sinal G2 A

Cilindro n® 6 perto  Cilindro n® 1 perto Cilindro n® 6 perto do
do PMS/compressdo  do PMS/compressdo  PMS/compressdo

BOBINE DE SINAL Ne

SINAL G

O sinal G1 informa a ECU do motor sobre o
angulo standard da cambota, utilizado para
delerminar o ponto de injecgdo e o ponto de
ignicdo, relativamente ao PMS/compressdo do
cilindro n® 6. O sinal G2 transmite a mesma
informacdo em relagdo ao cilindro n® 1.

Os sensores que geram estes sinais consistem
numa placa de sinal, fixa ao carrelo da arvore de
comes e que roda uma volta por cada duas da
cambota; e uma bobine para o sinal G, montada
no corpo do distribuidor.

A placa de sinal G activa a bobine G, uma vez
por cada rolagdo da drvore de cames, gerando
ondas como as indicadas na tabela seguinte. A
partir destes sinais, a ECU do motor delecta
quando os pistdes n? 1 e n? 6 estdo préximos do
sel PMS/compressgo.




SINAL Ne

O sinal NE & ulllizado pela ECU do motor para
dalectar o regime do motor. A ECU do motor
dalerming a duragdo base da injecgdo e o angulo
de avanco base, com base nestes sinais. Os sinais
Ne sto gerados na bobine Ne pela placa de
sinal Ne, como os sinais G. A (nica diferenca é
que a placa de sinal do sinal Ne tem 12 dentes,
em lugar de apenas um. Portanio, sGo gerados 12
sinals Ne em cada rolagdo do mofor.

A parlir destes sinais, @ ECU do motor delecia o
regime do molor, assim como cada mudanca de
;8" no dngulo da cambota.

ECU do motor

—_—

G1

G-
G2

NE

@~
e
e

00

NE-

E1 |

i i G

720° CA

Sinal G1 4{
Sinal G2 }V ™

Sinol NE

180° CA

Correia de
distribuigGo

Placa de
sinal Ne

Bobine de sinal Ne

uma rotagdo da placa de sinal Ne

= P

5

Polia da
cambota

_+— 30° CA

SINAIS G E Ne

Sinal G1 (1 bobine, 1
Sinal G2 (1 bobine, 1
Sinal Ne (1 bobine, 1

—_ 84 —

dente)
dente)
2 dentes)

~—— REFERENCIA ——

)
1. Consoante o motor, ha também ECU'S em que o sev
terminal G- esta ligado & massa através de um
diodo, @ r..\__tn.
Quando o diodo estd incluido no circuito, obtem-se 8
uma leitura de cerca de 0,7 V, ao medir a fensdo
enfre Gekl Nef ¥
= 1
2. Verificagdo de sinais G e Ne com voliimetro
= Y Ajuste o volfimetro para a escala menor. Quando
. roda o veio do distribuidor, a agulha do volfimetro
oscila ligeiramente.
6 "
= s
N J
Pratica

1. Verifique a folga nas bobines G e Ne
Folga - 0,2 ~ 0,4mm
2. Verifique a resisténcia das bobines

G-G
Ne - G-

140 ~180 ohm
140 ~180 ohm

— NOTAS —

1. As bobines ndo sdo fornecidas separadamente.
2. Ngo desaperte os parafusos de fixagdo das bobines

Interruptor de ignigdio Resisténcia exterior ~Computador do EFI

1G
A S
1 alguns modelos
T =
I Bobine de ignicdo |

BOBINE DE IGNICAO
(EFI convencional)

Num molor equipado com EFl convencional, a tensdo
primdria gerada no terminal ( da bobine de ignigdo age
da mesma forma que o sinal do regime do molor. Este
sinal & um dos mais importante no sistema EFI. As
ligagdes enire a bobine de igni¢gdo e o computador sdo
as indicadas.




GERAL

O sistema ESA [Avanco Electrénico da Ignicdo) é um sistema no qual a ECU (ao contrério de um avango
mecanico) controla o ponto de igni¢do do sistema.

FARARARRY
N 5

-

é-——‘ } Igniter
, —C&]
Interruptor ? ECU do motor
e ' Bobine de ignicdo
Bateria | 1. -
T Sensores

PONTO DE IGNICAO E CONDICOES DE FUNCIONAMENTO DO MOTCR

A fim de maximizar o rendimento de saida do motor, a mistura ar/gasolina pode ser inflamada quando
ocorre a pressdo maxima de combusido, isto &, cerca de 10° depois do PMS {ponto morto superior).

Contudo, o momento de ignicdo da mistura ar/gasolina para desenvolvimento da pressdo maxima de
combustdo varia em funcao do regime do molor e da presséio no colector; a ignicdo deve ocorrer mais
cedo quando a velocidade do molor é mais elevada, e mais tarde quando o regime & mais baixo. No
EFl convencional, o ponto é avangado ou atrasado por um regulador existente no distribuidor.

Além disso, a ignigao deve lambém ser avancada quando a pressao no colector & baixa (isto &, com um
vacuo forte). No EFl convencional, isto é conseguido pelo avango de vécuo do distribuidor. Conludo, o
ponto éplimo de ignicdo é também afectado por outros factores, além do regime do molor e do volume
de ar admitido, como a forma da camara de combustdo, a temperalura no seu interior, etc. Por esta
razéo, o regulador e os avancos de vacuo ndo podem proporcionar o ponto ideal de ignicao para o
motor. No sistema ESA, o motor obtem caracteristicas quase ideais de ponto de igni¢go.

O ESA trabalha do seguinte modo: a ECU determina o ponto de igni¢do a partir da sua memdria
interna, que contem os dados ideais de ponto de igni¢do para cada condi¢do de funcionamento e, em
seguida, envia o sinal de ignicdo adequade ao igniter.

Como o ESA assegura sempre o ponto ideal de ignicdo, tanto a eficiéncia de alimentagdo como a
poténcia do motor se mantém a niveis optimos.

—_— 1290 —




| AO E QUALDADE A‘yAUACAO DO ANGULO DA CAMBOTA
o E%Nggggd%%ﬁ (ANGULO INICIAL DE PONTO DE IGNICAO)

Ponto ideal de ignicao

—

Em alguns motores, estdo armazenados dois
drdes de avango da ignicdo, em fungdo do
mlco de oclanas da gasolina {normal ou super).

A ECU avalia que a cambota atingiu 6°, 7° ou 10° APMS (conforme o modelo do motor} quando recebe o
primeiro sinal NE (ponto [B] na ilustragdio abaixo) seguinte a um sinal G (ponto [A]).

Este angulo é conhecido como angulo incial de ponto de igni¢do.
O padrdo do ponto de ignicdo J)Ode ser alterado

para gasolina normal accionando o inferruptor ou
coneclor de controlo de combustivel.

Avango da faisca

i i s ROTOR DEPONTO | PONTO (A} PONTO (B)

i A
Em alguns motores, isto é obtido automaticamente o ®
pela ﬁncc’:o de avaliagcdo do indice de octanas, — signal s
. Regime do motor = Elevado
existente na ECU do motor egime Eﬂgé?&EDEESE\IJQkFG \/ f \/
AVANCO POR REGIME DO MOTOR
( ( 5. 7°0r 10°APMS | 6% 7° or 10° APMS

——

ROTOR DE SINAL Ne
E BOBINE DE SINAL Ne

IGT com ponto inicial de ignigdo
IGT com ponto avangado

Avango de vacuo

Avango da faisca

—

Regime do motor Elevado

AVANCO POR VACUO

SINAL IGT (PONTO DE IGNICAO)

e TOC  Ignigso ' . —_—
s A ECU do motor envig um sinal IGt co igniter, com
K N base em sinais de cada sensor, de modo a conseguir um
[ I ponto &ptimo de ignigdo. Este sinal IGt liga exactamente
IGT e g antes do ponto de ignicdo calculado r:elo
180° (4 cylinders) W microprocessador e, em seguida, desliga. A vela de
120° (6 cylinders) / ignigao emite faisca quando o sinal cessa.
rf")

1
i -
IGT : /'7‘

Angulo de avango T

Ponto inicial de ignigdo de 5°, 7° ou 10° APMS
{consoante modelo de moior)

— 131 —
— 130 —




A A 1. CIRCUITO DE IGNICAO CONVENCIONAL PARA TCCS
SINAL IGF (CONFIRMACAO DE IGNICAO) ¢

O micro-processador existente na ECU determing o ponto de ignicdo com base nos sinais G (Gl e G2)
e NE, assim como nos sinais provenientes de cada sensor. Depois de determinar o ponto de igni¢do, a
ECU envia o sinal IGT o igniter.

A forca contra-electromotriz gerada quando a corrente primaria é interrompida leva este circuilo a enviar um sinal
IGF & ECU, que detecta, através dele, se realmente ocorreu a ignicdo, ou ndo. O sinal & utilizado para
diagnéstico e para funcdes de seguranca. |

Quando o sinal IGT desliga, desliga também o transistor Tr2 existente no igniter. Em consequéncia, a
corrente primaria da bobine de ignicgo é interrompida, levando a gerar uma tensdo elevada (cerca de
20 a 35 kV) pela bobine secundaria da bobine de ignicdo. Por seu lado, isto leva as faiscas a ser
emitidas pelas velas.

Bobine de Igniter ECU do molor L
ignicdo e ' O igniter incorpora os seguintes circuitos, a fim de proporcionar uma tensdo secunddria estavel e a
\ : IGE garantir a fiabilidade do sistema.
IE Sl P I Eed :
:'sinci g -
g\te.rruplgr ]E s IGF g CIRCUITO DE CONTROLO DOS ANGULOS DOS PLATINADOS
e ignigdo 5 IGT
= - -— g. Este circuito controla o periodo de tempo durante o qual Tr2 estd ligado, a fim de assegurar a fensao
2 Circvilode &= E dari
E eantrole da secunaaria correcia.
soirio | T | 3 gnisao )
T1 33 REFERENCIA — —
] ( ]
J- 85 L Em alguns molores, & fornecido na ECU um circuito de controlo do Gngulo dos platinados.
CRCUITO GERADOR DE SINAL IGF
Este circuito gera o sinal IGF e enviao & ECU.
CIRCUITO DE IGNICAO : . -
) Diskibuidor Velas CIRCUITO DE PREVENCAO DE LONGO PERIODO DE EXPOSICAO
O funcionamento do sistema de igni¢do no TCCS & Gorador de sindl

basicamente o mesmo que o convencional EFI, excepto

lgniter Bobine Este circuito forca Tr2 a desligar se a corrente fluir continuamente durante um periodo mais longo que o
no que foca ao facto de que, no segundo, o igniter & E valor prédeterminado, a fim de proteger a bobine de ignicdo Tr2.
L >

ligado e desligado directamente pelo gerador de sinais. Q

CIRCUITO DE PREVENCAO DE SOBRETENSAO
EFI CONVENCIONAL .

Este circuito forca Tr2 a apagar se a fensdo de alimentagdo se tomnar muito elevada, a fim de proteger
Tr2 e a bobine de ignicao.

1}

d s e Gerador de sinal Distribuidor Velas
No TCCS, os sinais provenientes do gerador de sinais — Bobine de Sarifiay ECU do motor
passam em primeiro Légcr pelo ECU, antes de se @M Lrl Igniter Bobine ¥l ignigBo™sg '———ﬁY g
dirigirem ao igniter.Os fipos de sistema de ignicdo no D LG _ I Creuio de 1 ¢, coig IGF % |
TCCS podem ser disfintos a partir do método usudo para 'Q - BII8 || provencdo de] .g:i,:jmﬂd, O Llo— —
distribuir corrente ds velas: ou Jaelo forma convencional, s@m IGT | Interruptor de 5 . e
em que o distribuidor & utilizado, ou DU ligni%c:p sem “ ignicao T — .IS_ e H o
distr(i:Luidor], em que ndo é utilizado um distribuidor. £ P s [Tt Tr1 procemror | | “nui
cs T 3 s o No
Nesta secedo, serd explicado o funcionamento de 1C Bateria* 3 o o
ambos os sistemas. é, e
5
k]
?
8
2
o
Q
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SErPRE QUE Fbssa VEL, O mm OEVE FunCionAR
cort UnA nEMcao ESTEQUIOMETTRICA
———————————
MAS ESTA RELACAC DEVE/TEM 0E SER C(ORRIGIDA
ETt CERTAS CoNDICoRS DE FUACIoNAMEND Do reTeR

ARRANQUE

(a 7o) *‘f‘ (
0% - ARRANGYE 04
® AQUELTIENTD TR
CARGA PRRCIAL 14-15:1{
(AREA TOTAL B T XY
IESACELZRALAD CORTE ooriBusTwEL
ALTITUDES L
® ELevacas NENoR DENS/ONDE

Au —am:moeuf FRSTYRA RY
APl = EXE3te € AR SMSTIRA m
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NORMALHENTE
02¢ )\¢\|S (rorenss 8 Diseccdy Durecta)

e §  (Twdeceho Dieeerm)

VEL WNAS EFISSSES

at 68 )0 AT & W A

® <+ Rca t + ol
| acLache

zs‘l‘E@mﬂaﬂm

EFCENCIA NA "LIMPERA" 205 GASES POLUENTES
DE Ut ConNVERSOR CATALITICO DE D VIAS

200 =5, +0,
2€0+40, =» 2€0y
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CAPITULO 1. QUAIS SAO AS DIFERENCAS ENTRE OS SISTEMAS DE
CARBURADOR E OS SISTEMAS DE CONTROLO ELECTRONC
DA INJECGAO (ECH)?

1. QUAIS SAO AS DIFERENGAS ENTRE O SISTEMA DE CARBURADOR E OS
SITEMAS DE CONTROLO ELECTRONICO DA INJECGAO (ECI) ?

r _
A pressao negativa produzida no venturi pelo fluxo de ar suga o combustivel
ze2NEl  para a passagem de admissdo antes da borboleta.

Fig. 11

ECl

“Em re resposta ao sinal eléctrico do computador, a valvula de injecgao (:njector) injecta
uma quantidade exacta de combustivel no colector de admissao.

BORBOLETA
ACELERADOR

Fig. 1-2
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E PORTANTO FUNDAHENTAL GUE 0 MoToR ST
FUNCIONE cort A 21, PARA MIAMIFMIRAR Gases PLVENTES

AQICIONAR QUANTIONDE | COrt > EXAcTIDAS
DE cordUSTIVEL ConRECTA Ros3 vEL
_ € Forrea Wéﬂ

t PR €57a RARAD QUE A At.mealmm PR
RADOR FOl_SUSITITUIDA Pe'ws,;; gvns 0f

;:'N.\Ecmb eLECTRONICA |

|- FCHIDOR MASIA AR
¢ 2- rrowmR (3.3)
{3 awveesor canuho
& - ZrdTcreRes corvpusT,

1111 § - UNIDRE EiicTAcacn
& cansTRoL0 (ECV)

A SONDA LAMBDA (00 SENSOR DE OXIGENIO) HEOE A QUANTIONADE
DB OMIGENIO ERSTENTE NOY GASES DE ESCAPE , PERMITINDO A
 BCU O AUSTE DA ewmm oe CorBUSTIVEL INJECTADA
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EFI #1 - SYSTEM OVERVIEW

Uniform Air/FueliMixture Distribution

Each cylinderhas its own injector-which
delivers fuel directly to the intake valve. This

- eliminatesithe:needfor fuel to travel:through

4he intake:manifold, improving cylinderito

-cylinder distribution.

ratsodo@themn ne no- mamerm operating
conditions: amsenceumemed This provides
*bettefzdlweamhbj fuel-e and
-emissions:control.

WMWNPW

mtake vaive, the intake mamfotd design can
be optimized to improve air velocity at the
intake valve. This improves torque and
throttle response.

®pAT" 2EL IWYCEVDVBI=VALO
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Page 6

Cold@n ‘m’ae ami wud\e open thmlﬂe
engimebemim iuet puddling in the intake
‘manifiold is not 3 problem. This results in
bedter overall fuel economy and improved
emissions control.

improved Cold Engine

Startability and Operation

The combination of better fuel atomization
and mjecnon directly at the intake vaive
impraves ability to start and run a cold
engine.

Simpler Mechanics,

Reduced Adjustment Sensitivity

The EF| system does not rely on any major
agjustments for cold enrichment or fuel
meétering. Because the system is
mechanically simple, maintenance
requirements are reduced.

© Toyota Motor Sales, U.S.A., Inc. All Rights Reserved.
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- Examples: L-Jet

Fni

_H-Jetronic, and

233 -as an intégrated sngine man-

~ agement systerm, -

The high standards required of a vehi-
cle’s smooth running and exhaust-emis-
sions necessitate high demands bein
made on the A/F mixture composition
each working cycle. Precisely timed injee-
tion is significant as well as precise me-
tering of the injected fuel mass in aceor-
dance with the alr drawn in by the engine.

In modern multipoint injection systerms, -

therefore, not only is each engine cylinder
assigned an electrornagnetic fuel injector
but also this fuel injector is activated indi-
vidually for each cylinder. In this way, both
the fuel mass appropriate to each cylinder
and the correct start of injection are cal-
culated by the control unit (ECU). inject-
ing the precisely metered fuel mass di-
rectly ahead of the cylinder intake vaive(s)
. at the correct moment in time improves
mixture formation. This, in turn, helps to a
large extent in preveriting 2%.5 of the
intake-manifold walls witl
result in temporary -deviations a@m_ a..m
desired lambda value during tré#
gine operation. The advarita
point injection can thus be

Direct infection (DI)

1 Fuel,

2 Alr,

3 Throttle-valve (EGAS),
‘4 Intake manifold,

5 Injactors,

6 Engine.

The engine intake manifolds thus carry
only the combustion air and can therefore
be optimally adapted to the gas-dynamic
requirements of the engine.

Systems for internal A/F mixture
formation

In direct-injection systems for internal B_x,
ture formation, the fuel is injected directly
ifto the combustion chambers by elsctro-
magnetically actuated fuel injectors. Each
oylinder is assigried & fuel injector. Mixture
formation takes place. inside the cylinder.
To enaure efficient combustion, it is es-
sential that the fuel be finely atomized
when leaving the injectors.

In normal operation, a direct-injection
engine draws in only air and not an air-
fuel mixture, as is the case in conven-
tional injection systems. Herein lies an
advantage of this new system: no fuel can
precipitate on the intake-manifold walls.
With external mixture formation, the air-

- fuel mixture is gerierally present through-

out-the entire combustion in & homoge-
neous state and in a stolchiometric ratio.

.On the other hand, formation of the mix-

ture in the combustion chamber permits

‘two completely different operating modes:

n gtratified-charge operation, the mixture
only has to be combustible in the area
around the spark plug. The remaining
section of the combustion chamber thus
only contains fresh mixture and residual
exhaust gas without unburnt fuel. In the
_at and partioad ranges, this creates an
My lean mbdure and thus a
fuel oo:.cavzo:

recUs operation, as with exter-
nal 3.5:3 formation, there is a homoge-
neous mixture throughout the entire com-
bustion chamber; and the entire fresh air
avaiiable in 3. combustion chamber
takes part in the combustion procedure.
For this reason, this operating mode is
used in the full-load range.

MED-Motronic is the management sys-
tem for direct-injection gascline engines.

l

‘ Engine management ?un..r..n:.:o: engines) &mm

i

vﬁmmmc,

tan inexpar %%m?

” @a% 2
_52@,55 m:w..m& w,
.mammm:ma

Mone-Jetronic
Morio-Jetronic is -an electronically con-
trolled, low-pressure single-point injection

system for. 4-cylinder engines, and fea- -

tures a centrally located ‘solenoid-con-
trolled fuel injector, Atthe heart of the sys-
tern is the-central Injection unit, which
uses the throttle valve to meter the intake
aif while injecting the fuel intermittently
above the throttle valve. The intake mani-
stributes the fue! to the individ-
$. Various sensors monitor.all
%o;mzm engine operating data, which

n aré used to oalculate the trigger-
5 m%% nals E_,mﬂ.w injctors and other sys-

Oma«m* injection unit

The injector is located above the throttle,
5[% i mg% in order to ensure
homo -and éonsistent
er m iribution. The fuel
into the sickle-shaped
he housing and throttle
wetting of the intake-
nhibited to a great extant;
nwga %&%n_ pro-

1, 4 Pressure amSmSa 5 Injector, 8 Alr-temperature
stentiometer, 1 ;

nister-purge vaive, 11 Carbon

I8 WM:% ﬁus&-as:aa 15 Battery,

83
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Motronic Schematic

1, Fuet Tarw 8. Impaction Yatve 15. Temperanre Sensor

2. Fuel Pump 8. Coic Start Valve 16, Auxhary At-edive

3. Fuer Felter W), Theome Yabve 17. Reference Mark Semsar
4, Pressurg Repuitor 11. Thscte ¥aive Swich 18. Man Reday

8. Pressure Damper 12. fur Fiow Meter 19. Pump Relsy

& Carteol Uni 1. Onagne. Sensor

7. dgratinn Destribue ¥4, Themmote Swach
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EFI#1- SYSTEM OVERVIEW

EFVTCCS System

With the introduction of the Toyota Computer
Control System (TCCS), the EFI system went
from a simple fuel control system to a fully
integrated engine and emissions
management system. Although the fuel
delivery system operates the same as
Conventional EFI, the

TCCS Electronic Control Unit (ECU) also

“controls ignition spark angle. Additionally,

TCCS also regulates an Idle Speed Control

- device, an Exhaust Gas Recirculation (EGR)

Vacuum Switching Valve and, depending on
application, other engine related systems.

Y
°il l #
i
Throttie Angle
e Coolant Temp
Air Flow w,."m::m's
\———— Exhaust Oxygen
Engine RPM

Ignition Spark Management (ESA)

The EFI'TCCS system regulates spark

" advance angle by monitoring engine
operating conditions, calculating the
optimum spark timing, and firing the spark
plug at the appropriate time.

Idle Speed Control (ISC)

The EFI/TCCS system regulates engine idle
speed by means of several different types of
ECU controlled devices. The ECU monitors
engine operating conditions to determine
which idle speed strategy to use.

Page 8
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Exhaust Gas Recirculation (EGR)

The EFI/ITCCS system regulates the periods
under which EGR can be introduced to the
engine. This control is accomplished through
the use of an EGR Vacuum Switching Valve.

Other Engine Related Systems
In addition to the major systems just
described, the TCCS ECU often operates an

- Electronically Controlled Transmission

(ECT), a Variable Induction System (T-VIS),
the air conditioner compressor clutch, and
the turbocharger/supercharger.

© Toyota Motor Sales, U.S.A., Inc. All Rights Reserved.



WX -OPEN - MROTTLE
Throttle and idle/WOT switches

Air Mass Measurement
Fuel Pump-
Fuel Injectors
Pressure regulation
Control Unit (some with O2 control)
Combo Relay
| Warm up € nnichm
Warm Idle compensaition

!

L-Jétronic System - Throttle and idle
control

= Throttle opens to allow more air to sucked in to engine
= Small amount of air bypasses the throttle so the engine

speed.

= Auxiliary air valve bypasses more air during warm-up to
compensate for thicker oil.

= Air conditioned cars have another bypass valve that
operate when compressor is running to compensate for
load of AC.

s Aux Air Valve DOES NOT control mixture.
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gets air and will idle. Screw on side of throttie adjusts idle



L-Jetronic System - Throttle and
idle/WOT switches

» Switches on throttle tell ECU what special positio
the throttle is in -

¢ |dle, off-idle, wide open throttle (WOT).
¢ ECU has special mixtures for these two conditions

. o i 1 Full load comtact
; _—MT;” £ L i 2 Contact path
| 3 Throttle valve shaft
x 1 4 idle contact

L-Jetronic System ~ Throttle and
ldle/WOT switches

*Idle switch is used for coasting fuel-cutoff on later models(E12 79-81). When
switch is closed (throttle closed), fue] is cut until engine rpm drops below ECU
specified value.

«If idle is set too high, the coasting fuel-cutoff with cause the idle to cycle up
and down as the ECU cuts fuel until idle drops below spec, then fuel resumes,
RPM rise above spec and fuel is cut again. To test, unplug throttle switch or idle
switch on units with separate switches. If idle is above spec (1400 for US 528i
set it too spec and re-connect the switch :

| Full load contact

2 Cantact path

3 Throttle valve
shaft

4 ldle contact
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\ZT THROTTLE POSITION SENSOR (TPS)

1. CONSTRUCTION & OPERATION

et e G

The throttle position sensor is mounted on the throttie body. It senses the throttle valve opening
angle to detect engine load.

When the throttle valve is closed, the moving contact points and the IDL points make contéét,
informing the ECU that the engine is idling. This signal is also utilized to cut off fuel when decelerat-
ing. ' ‘

When the throttle valve is opened more than 70° (from the closed position), the moving contact
points and the PSW points make contact, informing the ECU that the engine is running under a fult
load. At all other timings, the moving contact points are in a neutral state, and no points are making

contact.
> PosiTion SWITCH

0 Psv.v_&_-) EARTH (I7ASSA)

alll €
L aJj}, ou

I 1
/ . Throttle valv TOTALMENTE
Idle points D) Moving P8 “‘BAQ SEMI- AZENTA ABCRTA

nt % THROTTLE VALVE OPENING ANGLE *

The throttie position sensor and ECU are connected as shown in the diagram below.

Ecy
4 / ~
: 12v
&ﬂmt‘r‘ Throttle position sensor 3>
IDL
FECHADA —O-
m ‘w h Micro-
-A v co'::n:uter
TOTALMEANTELL, PSW]
ABERTA
-——4(52
: J
_J__.__
60

Copia para fins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.l1,Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 89



SISTEMA DE CONTROLO DO MOTOR

4-6 Sensor Posigdo Borboleta (com interruptor de ralenti)

O sensor da posigdo da borboleta consiste numa resisténcia, um condutor € um comtacto movei que
roda coaxialmente com o veio da borboleta do acelerador..

A roiag:ao do veio da borboleta modifica a resisténcia que modifica a voltagem no iemmﬁ de saida da
posicdo da borboleta. Isto permite a unidade de controlo do motor detectar a abertura da borboleta do
acelerador. Com base na voltagem de saida, obtém-se a injecgdo comecta.

O interruptor de ralenti consiste num isolante, um condutor e um contacto mdvel que roda coaxialmente
com o veio da borboleta do acelerador.

Quando a borboleta do acelerador se fecha, logo antes da alavanca entrar em contacto com o ponto
SAS (parafuso superior), o terminal de saida do interruptor de ralenti é ligado @ massa, causando com
que o interruptor de ralenti fique ligado (ON). [sto permite & unidade de controlo do motor determinar se
o pedal do acelerador estd premido ou nao.

W T Po ROTEANCIONE TRICO

ve ® PP ® @ wWee - sw N
b

=e0 |

s =[EY

.
. \
f
N
[(¥H

T
!

(7]
4

N
|

-

P
&
£
8
Sensor posigac borboleta
voltagem de salda {\';

{
1 . b
_ 102030"405050708035-
Aberbo SRR\ ' 7 Abertura da borboleta th.o)

&y Cr———T Sensor posigao
4 X
/ L~ borboleta

%

C ——Tominal saide ﬁ iq. 421
" Fechado N ‘ D \i"bmwm Fig '

Terminal de massa

D UroL °

|solante Contacto mével

Condutor

Fig. 4-20

+V | -

R § | Abertura da borboleta (AWEULO )

interruptor ralent
voltagem saida (V)

Fig. 4-22

I :
S j;__o,)m_-» ECV .

_ 44 -
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L-Jetronic System - Air Mass
Measurement

= Fuel Injection System has to know mass of air
= Airflow meter provides air mass flow information
~ & Mass is calculated by volume (flow) and density
+ Need device to determine flow air Mot
- Elapopaifiowgter | AP = PA
+ Need temperature to determine density
» Temper. seasor in air flow meter (AFM)

: 1 Throttle plate
i A 2 Air Flow Meter (with
. L R temperature sensor)
) 3ECU
7 4 Air cleaner box
*a/‘ x ”s , C !

i
i

-AS5A = DENSIDADE X VOLUME |
— R Lﬁm tooeeBiteT™R0
¢ D Tarsaatvra

d-p ... (exflad; & /wJe)
L-Jetronic System - Air Flow '
Meter - Mechanical Components

= AFM measures flow by spring loaded flap (door)
= Greater flow forces flap oper, swario remor vs, BINARR

=| Compensation flap and damoing chamber act like ~ESSTEATE
] shock gbsorber allowing door to settle quickly and

1| Compensation Valve

2 Damping Chamber

3 Air Bypass (idle mixture) '
4 Air Sensor Flap

5 Idle mixture adjusting screw
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OS REQUISITOS PARA UM SISTEMA DE INJECGAQ

Medidor do fluxo de ar tipo vortex de karman

Transmissor

Rectificadar
Estabilizador
oo\ T
Coluna
geradora Transmissor
de vortex, . ! ultrasénico
A Y - —.lt
&1 \ = O :
H gg N} . Para o motor >
—
A
va T T Ondas sénicas largas ou
/S L= curtasassociadas a0 '
- Vortices karman numero de vortices
e I I — o
A Recepto” | : Cireuko
] [ L
T s compuizizr - LT
! Configurado em ondas '
Passagem by-pass L q?.a_d'idf_s (:W_. _lsos_ —_) ------ j
; . L. , Fig. 3-4 '
sensor térimico de fluxo de ar si P soio Byp
stema de medigio ass

Sisterna de medigio do fluxe principal.

2obina cerinica Circutt trok
© Grefha gcea evicar refoma die chamas : de :

+10 quente Fiofrio -
"¢ fio rio / (para medicdo do
(”‘{J‘: ar de admissdo)
Senmsor temperatura ar admitido ‘ | ~ Fio quente
iy . E] (fio de aquecimento)
Gircuito de controlo :
= ——>)|Bar-pass
Borboleta

 acelerador ]

Fig. 3-8 Fig. 36

Potenciometro

Fig. 3-7




SISTEMA DE CONTROLO DO MOTOR

4-1 Debimetro - Sensor Fluxo de AR (AFS)

O debimetro (AFS) é um sensor que mede a quantidade de ar admitido pelo motor e é montado no filtro
de ar. O AFS utiliza o Karman vortex para detectar a quantidade de ar que passa pelo fiitro de ar e en-
via um sinal para a unidade de controlo'do motor indicando a quantidade de ar admitido. A unidade de
controlo do motor utiliza este sinal e o sinal da velocidade do motor (rpm) (sinal sensor angular da cam-
bota) para calcular a tempo basico de comando dos injectores. '
Um sensor da temperatura do ar admitido e de pressdo barométrica estdo integrados no debimetro
(AFS). - _

' Sensor de pressio ‘

il

,.\
O~
gy

A0

Pressdo entrada vortex
Pess Fig. 4-2
A baixa rotagdo
;:'7- : _ 0.1 sec. »
=r )
3 | 'l
s 48V —
: E JUUUvuyUuyl
3r 3 osv— A
E 3 ' A alta rotagdo :
s E 0.1sec. )
3 Q
:g i 5 l
: * o AL
* i L 0.6V —
Volume fluxo de ar (I/seg.) .
Fig. 4-3 Fig. 44
-39-
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HEDIgAo Do FLUXo DE AR KTRAVES
bo rETODY Vel;oa DADE - DENSIDADE [T.dEnTON |

um»e S FUN DAﬂEdﬂtS.

. -ran?anm Do AR mmao (THA)
- RESSMO DO AR ADIITIDO (r1AP)

* VELOLIDADE DL RoTACAS Do roTor (RPM)
r oshaczrenT (€)

NETO0Lo 1A |
1) cavdaL D€ A&-'a A ['--- - 4]- EGR,

ERCIENCIA
m""‘ f““"" mﬂé‘mm %)

TABELAS

.-'AV‘}:N\‘
3) Hassa 0E AR M, - d,.V
v v ¥ 3

® kj Kxa Y %‘»,

QVANTIDA DE oF
COMBUSTI Vel
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HAP - MANIFOLD AtR PRESSURE OV rtanioLD ABSALUTE PRESSORE
PIM - PRESSURE INTAKE r1ANIFOL D
g MANIFOLD PRESSURE SENSOR (VACUUM SENSOR)
This is an extremely important sensor, which senses the volume of intake air.

By means of a built-in IC sensor umit, the manifold pressure sensor senses the intake manifold
pressure as a PIM signal. The ECU then determines the basic mjectlon duration and basic ignition

advance angle on the basis of this Pl signal.
: Silicon chip {m 'wal.

SENSoRr ) ey SINAL)
- -, 18] _@ 1
PEZonresisTIVO ; /L { | - —
-1 . 7] | ]
’ PicW0 ELECTRICO =
 Perfect vacuwm chamiber . = Filter \ Terminal i
Intake rﬁanifold pressure *
. » A silicon chip combined with a vacuwm chamber is incorporared into the sensor unit, one side of the
=hip being exposed to intake manitold pressure and the cther side to the internal perfect vacuum

chamber. .

A change in the intake manifold pressure causes the shape of the silicon chip to change, and the
resistance value of the chip fluctuates in accordance with the degree of defermation. This fluctua-
tion in the resiciance value is converted to a voltage signal by the IC built imto tive sensor, and is then
sent to the ECU from PIM terminal as an intake manifold pressure sigmal. Tinve Wec terminal of the
ECU supphes constantly 5 volts as a power source for the IC..

- REFERENCE -

Since the manifold pressure sensor uses the perfect vacuum as a rem amd senses the absolute
pressure inside the intake manifold (the absolute pressure is 0 mmHg wiven tiwere exists a perfect
vacuum), it is not influenced by fluctuations in atmospheric pressure due to aititude.

This enables the air-fuel ratio to be maintained at the proper level at high attitudes.

U V) N - : {mmHg,
4 a4+ (0,0) (380,15.0) (760 29.9) inHg)
' 0 5q.7 101.3 kPa
13 L : Absolute pressure
£ R g
1. ! 0 0.52 1.03 {kgf/cm?)
-] TR TN ! H ’ 1 '

» 2 1 ' : {mmHg,
o 2+ ' : (-760,-29.9) (-380,—15.0) (0.0} inHg)
= ! -101.3 -50.7 0 kPa

a ' :
] Y : . Vacuum (sea level)
oy ' ! 1 1 T T
: . ' -'1.03 ! -052 ' 0 (kgf/cm?)
. : X S :
0 20 60 100 kPa X : N
{150,5.9) (450,17.7) (750,29.5) (mmHg, | (—380,.— 15.0) (0,0) (mmHg,in Hg)
.  Absolte pressure | inHg Vacuum (high altitude)
-813 -413 -13  kPa ,
-50.7 0 kP
(-610,-24.0){310,-122) (=10,-0.4) (mmHg, ~052 0 (kghcm)
-101.3 i Hg) ‘ 9
(-760,-29.9} Vacuum {sea leved

52
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L-Jetronic System - Fuel Flow

s Fuelis pumped up to fuel rail and excess returned to tank

= Because so much fuel is circulated, filter is quite large. |

= Fuellines are at high pressure (> 35psi), use BMW factory |
hose for replacement

nspect lines regularly, fuel under pressure can cause
LARGE fire. ‘

{ Fuel Tank

2 Fucl Pump w/ Check Valve
3 Fued Filker

4 Fuel Rail

5 Pressure regulator

6 Fuel Injector

7 Cold st Vgt JolQECTOR

L-Jetronic System - Fuel Pump

» Uses positive displacement roller pump.
® » Electric motor is in fuel stream amd uses fuel to cool it.
o Because there is no air, it wen’t explode.

= It's important not to rum low on fuel as the pump can
overheat and fail if fuel starved. _

s Check fuel pump fuse (fuse #1, 16 amp) for corrosion -
common no start or stall failure. | replace every 2 years
and clean the fuse holder contacts.

| Suction Side (inlet from tamk)
2 Pressure retief vabve

3 Roller pump mechamism

4 Motor

5 Check vaive

6 Pump discharge (outlet to
filter)

mm AR1-RETRNO [RETE M Prisiae Do
©rbISTVEL QUANDD A BomBA PARA)
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Open when energized by ECU- not
continuous as K-Jetromic. _
Current through windimgs causes magne i
pulling armature and attached

up and way from valve seat alltlﬁ@wmg fued tio
flow. Can test with magnet on a sﬁu@k

All injectors ane wired toget
snmultanewsly

Flow is determined by pressure across
injector and mlme (dwell) of opening.

= Provides constant pressure across
fuel injector valve

Fuel 7 under pressure from fuel

pump enters and pushes against

valve holder 4 and spring 6 which

v opens valve 3 at regulated

| pressure; alllowing excess fuel 2 to

! escape back 1o tamk

* Al the fuel:between the pump and this

valve are at'the regulated-fuel
pressure.

Vacuum diaphrag

against spring to one% less

pressure when intake 7 is under

vacuum so net pressure is

constant

Normaily more reliable than K-Jetronic type.

VELRAL

L-Jetronic System - Pressure Regulator

l COLECTOR e

I Screen mesh filter o
2 Sokemoid Winding AZN'“M it
3 Solemaid Armature
4 Needie Valve
5 Electrical Connection
6 Valve Seat

> PARA ¢ xhsm

9£ mvu

N C—— DA cararA DE
;.m;:::mlet{zﬁrmm%emm ADRISSAS (M

2. Fuel Outlet (to rotum line back %o

3. Valve Plate (blocks retum lime)
4. Valve Holder

5. Vacuum Diaplwagm (compensates
for intake manifold vacusm)

6. Compression Spring (sets
regulation pressure)

7. Vacuum connection (from intake
manifold)

RESSADL OrBUSTIVEL - (3E) PRESSAL AR ADFrUTIDG 3
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L-Jetronic System - Control Unit

- = Control unit (ECU) takes sensor information:
+ AFM fiow and temperature '
° Eegm RPM (from ignition) ‘
+ Warm up information (from coolant temperature s\.ensor)l
+ Throttie mode (idle and WOT switches)'{
¢ O2 sensor in Lambda systems

. and"" calculates opening duration of injectors

- ThIS map’ is hardwired into system (there’s no ch:p
~ available to modify) l

= Some users have adjusted value of mtemal
components>. -

L- Jetromc System Control Unit -
Throttle Operating Modes

. Idle
¢ Throttle is closed

"o Idle switch is closed, ECU supplies idle mlxture (a httle rich) for
-smooth idle

s Off -idle

# Both switches are open. ECU reads AFM signal and O2 sensor
(where installed) and determines how Iong to open injectors for
proper mixture.

= - Wide Open Throttle (WOT)or ‘Yeeeehaaaa' zone’
¢ WOT switch is closed

¢ Injector open time is ﬁxed amount. Somewhat nch for added
power.
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» Extra fuel is required during cold start
» Cold start valve is operated for up to 30 seconds

by thermo-time switch.
R Swltch IS temgerature and time sensitive.

L-Jetronic System - Cold Start

n’

L-Jetronic System - Warm up enrichment |

extra fuel to supply.

Thermo time switch

Once started ECU looks at coolant temperatdre to decide how much

»« Once at operating temperature, the warm up enrichment ceases.

Enrichment factor f -
>
wm

1.00

Warm up enrichment
factor curve.

Curve a is cold start and warm
up cnrichment (extra fuel)
combined. Note cold start valve
and injectors are supplying fuel

Curve b is warmn up enrichment
only (thermo time switch opens
and cold start valve ceases
operation.

At right hand side, warm up is
nearing completion and
enrichment tapers off.

99

Enrichment fuel supply
1 Cold Start Valve

2 Injectors




L-Jetronic System - Warm up enrichment
Components - Coolant Temp Sensor

perature sensor mounted in

a Coolant ten

thermostat housing.

= Sensor has high resistance when cold and low
wihen warm. :

a Connections do get intermittent - check for
cofrosion
. J o lElcctr?caI
: ‘TET_E 2 Housing

@ : “ £ 3NTC Resistor

4

T >

— ‘
L-Jetronic System - Warm up ldle
compensaaon

o = During Wam-up, engine oil is thicker adding load to
| engine '
» Auxiliary air valve bypasses throttle for additional air (like
mini - throttle) while warming up. This brings idle speed up
| to desirable level »
‘ s Electrical heating element inside valve combined with
| engine heat bend bi-metal strip causing valve to close.
| This happens gradually reducing amount of throttle ‘help’.
Once wamm, valve is closed

I Blocking Plate
2 Bi-metal strip

3 Electric heating
clement

4 Electrical connection
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L-Jetronic System - Lambda -
Components 02 Sensor

a O2 Sensor measures excess oxygen in exhaust
gas. Sensors must be hot to work. Some have

hegling elements to start operating faster.
£QV : |

NOYIDO RNRLONIO
3,03

ELECTRODOS Muf

L-Jetronic System - Lamhda - |
Components 02 Sensor Output Curve

s The sensors output changes rapidly around the 14.7 to 1 ratio. This
provides a mixture with just enough oxygen to burn hydrocarbons in
- catalytic converter. '
= The lambda system controls around this point. The ECU cycles
mixture lean and rich slightly. It looks at the average of the lambda
signal and adjusts the average of the mixture accordingly.

2 0,4V
k enfunacvacne 0,‘05-‘/'
oV

' PYY-Y (m:r-EM-f‘)CA“)E
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E

=

The ECU compares the voltage of signals sent from the oxygen sensor with a predetermined
voitage. If the voltage of a signal is higher than that voliage. it judgés the air-fuel ratio to be :
richer than the ideal air-fuel ratio and reduces, at a constant rate, the amount of fuel injected. if

the voltage of a signal is lower, it judges that the air-fuel ratio is leaner than the ideal, and
increases the amount of fuet injected.

irjection | g P ¥

<
. |
Decreased Increased A
ECcu
l '- :l. I
2 Decreased |

Lean signal Rich signal

Oxygen sensor

Lean
mixture

Engine

70

Copia para fins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.l1,Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 102



SISTEMA DE CONTROLO DO MOTOR

4-5 Sensor de Detonagao

O sensor de detonagio detecta as vibragSes no bloco do
motor causadas pela detonag3o, e envia um sinal pro-
porcional & sua intensidade.

O ndmero de vibragdes do bloco devidas & detonagdo

variam em fungdo do motor, o sensor de detonagdo pos-

sui uma placa vibratéria que vibra.com o mesmo nimero

Placa dé ; Elamerio ok _ | de vibragdes (frequéncia-naturat) do bloco do motor e um

vibmgio | manto piezoaldctrico| elemento piezoeléctrico- que gera voltagem quando a

Fig. 4-17 ‘ placa vibra. Quando a detonagdo ocorre a placa vibra em

' Unidada ressonancia com o bloco do motor e o sensor de detona-

Sensor de detonagio motor Géo envia um sinal de voltagem superior. Quando a de-

tonagio cessa, a voltagem de saida do sensor de

detonag3c desce porque a placa de vibragdo ndo ressoa.

D—w— A ceniral de comando do motor utiliza sste sinal para |
atrasar 0 avangs da ignigdo de acordo com a intensidade

da detonaciho ‘

Voltagem de salda

fowe e o e - - . . o o] -

Fig. 4-19

- 4R -
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SISTEMA UE CONTROLO DO MOTOR

4-7 Sensor PMS e Angulo da Cambota

‘kbetars PMS o

do 1.% cilindre .

. {maix longa
| QuE E¥ outras

Fig. 4-24

1

O sensor de PMS e dngulo.da cambota consiste num
disco e uma unidade sensor que estdo montados no
conjunto sensor da posigdo da cambota ou distribuidor.

O disco é plano, um placa metdlica redonda com seis-

passagens de luz distribuidas pela perifefia, espagadas
60 graus.

O discao, fixo no eixo do sensor, roda com a arvore de
cames traseira de admissdo, e as aberturas do disco
sdo lidas por um sensor 6ptico.

A unidade do sensor possui dois LED's (diodos electro-
luminescentes) e fotodiodos ambos para detecgio de
dois tipos de aberturas. O disco roda através do espago
existente entre os LED's e fotodiodos.

A luz emitida pelo LED atinge o fotodiodo cada vez que

passa uma abertura,
O fotodiodo, quando exposto & huz, permite passar a
corrente no sentido oposto de um doido normal. Assim

a comrente circula como indicado pelas linhas ponteadas -

na iiustragdo ao lado. Como resultado, aproximadamen-
te 5V s&o aplicados ao comparador da unidade sensor,
€ 5V aparecem no terminal da unidade de vontrolc do
motor. ‘

Apds a passagem da abertura, a luz do LED é bloqueada, e o fotodiodo ceésa a passagem de corrente,

€ a corente no terminal da unidade de controlo do motor cai para OV. Desta forma o sinal do sensor é

enviado para a unidade de comdodo motor como um impulso.
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Alimentagéo (relé de comando)
- g . o JA'A'A' %
-E i <r5V sV {—'\'W——O 5V
g lo A Fowdiode] t:(% > (| D>————"W—{>— TDC sinal
E® (y) g v ' Y,
g REEN , . > = D——EX—_};: Sinal éngulo
aQ ':E 2 . cambota ]
3 ] N 1
Unidade Sensor ) = Unidade Controlo Motor
Fig. 4-25
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TEMA DE CONTROLO DO MOTOR

(tipo montagem directa)

A placa de fluxo magnético para o sensor de PMS e uma para o angulo da cambota tém o. perfil indica-
do abaixo. - .

O PMS ou 4dngulo da cambota sdo detectados por pas de uma placa blindada cujo fluxo magnético pas-
sa através de um sensor de efeito hall que nesta unidade é bloqueado ou permitido a passar.

Pluce de fluxo magnético par sensor PMS Placs ds fluxo magnélico para detecgio da Lnguis da
. cambotx

Unidade sensor

Carrato arvorc cames
Pincs ¢ fuxo mugnélico

e cames . Phcndﬂkm
f krvore de ca

%

?Jw.s,..

_Sensor dngule cambota

Unidade sensor F.g 4-26

O sensor PMS consiste mmp\*améeﬂmmagnéﬁmﬁmna bancada traseira de cilindros no carreto
da arvore de cames de escape € 0 sensor é montado na cabega do motor. O sensor angular da cambota
consiste numa placa de fluxo magnético fixa no carreto da bomba de 6leo do motor. O sensor PMS e
sensor angular da cambota convegtem as rotagSes da arvore de cames e da cambota em imnouisos
como se ilustra abaixo e envia estes sinais & unidade de controlo do motor.

(2]

E Sinal PMS 1.* cindro

s _

§ NELRMS N*2PMS N3 PMS “Neapms NS PMS NTGPMS
= &V 1 )

F] A/, / Y A, _ L/,

. 15 50° 90 50 20" 100" 90° 50°

g .

LY, ' :

g :7 JV/ /7 w/ A f/ . ’7
swi4 i WA WA WA W
£ 5 715 5 75 5 75 5 75 ' § 75 5 75
% Duas rotagdes do motor . o

]

@ Fig. 4-27
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3. SYSTEM DIAGRAM

lanit
4 ' )
= Overvoltage
S prevention circuit
.:9: | IGF signal =
c c 4 ’ generation circuit >
S > TR2
,;, Y
c t | Dwell angle control | :"‘.
[+} i . .
£ 5 Ignition circurt
c -
- 3 control
3 cirouit Lock prevention
—— T - 1 circuit -
I e
) - - y

*GT'J_'LJ—l M
IGF N /L_AAA

ECy
5V Vcc
IGF Input circuit
E st .
3 —-—A
F . \r
| IGT TR1
e )
) | Mircoprocessor
- -C
Ne WMNM‘
{ -
1 A\ ® '
< .
(L] G1 —
Ne pickup . _ :
} Ignition coil . Distributor .
G pickup
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A D COMBUS 1IVEL

(2) Inicio da injecgdo de combustivel a baixa rotagdo
Quando a temperatura di liquido de arrefecimento é baixa (é necessédria uma grande quantidade de °
combustivel para o amanque), o combustivel é injectado em todos os cilindros simultaneamente duas
vezes por cada rotagdo do motor com base no sinal 5° antes do PMS do sensor dngulat da cambota.

(3) Injecgdo extra no momento da aceleraqao

Quando o motor é acelerado e abertura da borboleta varia excede o valor presente, uma quantidade
exira de combustivel de acordo com o valor da aceleragio é formecido aos quatro cilindros simultane-
mante em intervalos de tempo especificos (10 ms).

. NrTIPMS ’ © N3 PMS N.'4 PMS | : N..;p,fs
Sinal : / . ‘
el 7 7 R
83 £ | R | ‘
s, T A ///// w2
[EE ¥ 5 75° T 5
oo ol infocgse ifocgto
4 A 4
Cillndro N.¢ 1 W'”ao;iZ/A Combustao ////A Estzpe. /V/ Admissdo 2/// % cl;_m“
Cilindro N2 3 | Admissso ;/,//// Compressio :% Combusto Q//// Escape ;////mm:.
Cilindro N.t4 | Escope’ 5//1 Admissio ;VA Compressio ) / Combustio CV/A Em}.
N e /=N ) ) Kk
Duas rolagdes da cambola (720°) ¢ I
Fig. 5-9
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CONTROLO DA {NJECCAO DE COMBUSTIVEL

§-2-2 Injecgdo sequencial

O injector € comandado no tempo de escape de cada cilindro.

O sinal PMS (PMS 1¢ cilindro) é o sinal de referéncia para a injecgdo sequendial. Este sinal permite ao
sistema detectar o tempo de compressdo do 1° cilindro e injectar sequencialmente o combustivel nos
cilindros 2, 1, 3 e 4 na ordem mencionada.

A injecgdo em cada cilindro é executada uma vez por cada duas rotagGes da cambota com base no si-
nal 5° antes do PMS do sensor angular da cambota.

Ciindro Nt 1  Nr1PMS N Nt3PMS : T4 PMS _ Nr2PMS

Sinal 7 7

R w,

Sat - - .

Senser 4 . 7 s

N 777\ W 7/ A,

*' —

Condoo N2 1 L onse Combustse ] Escape Admissdo Compressio
Cllindre N.* 3 mm Compressio Combustio ;Q Escape Admissio
Ciiindro N.* 4° | Escape Admissio - Compredsio Combustio A7 i :
Cliindo N.#2: |0 a0 j'/ . Escaéo Admissdo Compressio’ Combustdo s |

-59-
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6. COMANDO VELOCIDADE RALENTI (ISC)

Para compensar as variagdes de ralenti e as cargas de utilizagdo, 0 motor Passo-a-passo (STM) é co-
mandado para a frente e para trds de acordo com um controlo ldgico prédeterminado para controlar a
quantidade de ar que passa no by-pass do corpo da borboleta mantendo portanto, o ralenti a uma ve-
locidade dptima.

Para o comando do servo ISC, a veloadade do ralenti € sempre calcutada pela ECU. Se houver uma
diferenga em relagdo ao valor de ralenti pré-determinado, a velocidade de resposta € obtidapelo co-
mando do motor passo-a-passo (STM) para corrigir a velocidade de ralenti actual em relagdo & veloci-
dade pré-determinada. Para compensar variagdes de carga tais como do ar condicionade, o controio
de posicdo STM que comanda o STM para posigdo éptima (step) também é obtida.

O comando de posigdo STM também é obtido quando se faz o aranque do metor ou desacelerado.

Configuragdo do sistema

trtemuptor de ignigio IGT,

}
ISC servo (motor passo-a-$asso) . Saensor temporatura liquido usrreleamento

Vajvula raientl acelerado

| | | semaipeicieooss

da .

° » Sensor velocidade do motor
ol lo -
0 Y - .
—-RS ' Interruptor ar condicionado

Sensor pressdo atmostérica -

Liouido de arrefecinanto ... . ﬂg

i
FQ
I
§e

Interruplor presséo 6leo
ECU direcgdio assistida

il
/
"5,

Interruptor inibic3o (36 A/T)

Interruplor igniciio ST

Paraluso afinacdo ralenti (SAS) ' .| Sensortemperatura ar admissdo

Interruptor ralent '

Avango ignicio /
terminal afinagio SAS

Auto dlagnéstico //

terminal comutagao
transmiss3o de dados

Terminal carga eléctrica (farsis)

Fig. 6-1
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ISC (idle Speed Control)
GENERAL

The 4A-FE engine is equipped with an ISC system which uses an ACV (air control valve) to maintain
engine startability and idling stability.

Since the air volume controlled by this ACV is small, an air valve for controlling fast idle in the cold
state and the idle-up mechanisms for power steering and the air conditioner are provided.

ISC SYSTEM DIAGRAM

idle speed adg‘usting screw

b | . EHM E

Air cleaner —> : N Throttle valve ' b A: int:‘ke '
o ‘ ' chamnber

i? } | 1}E@w T " Wl »

ISC BLOCK DIAGRAM

- . Ne
“; v _ ] DISTRIBUTOR
THROTTLE POSITION SENSOR
THW
WATER TEMP. SENSOR
VEHICLE SPEED SENSOR SPD
L D SEN VAISC
A/C ECU ACV valve
AIR CONDITIONER SWITCH '
STA
IGNITION SWITCH
: T
CHECK CONNECTOR
; ; NEUTRAL START SWITCH
i +B
BATTERY
7‘
._ .
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\ZT| AIR GONTROL VALVE (ACV) |

While current flows according to the signal frem the ECU’, the coil is excited and the valve moves.
This changes the gap between the solenoid valve and the valve body, regulating the idle speed.
However, the fast-idle speed is regulated using an air valve. '
In actual operation, current to the coil is switched on and off every 100 msec., so the position of the
solenoid valve is determined by the proportion of time the signal is on and the time it is off (i,e., by
the duty ratio}. That is, the valve opens wider the longer current flows to the coil.

From air cleaner side

From ECU
-\_:ﬁD Valve
.r ‘ J ¢ .
i 2
DL
Zp
»
4 =
* Solenoid }

 To intake ai- chamber
— REFERENCES —

DUTY RATIO

The duty ratio is the ratio,of the interval during which current flows in one‘ cycle of a signal. The
figure below shows one cycle during which current flows and then does not flow.

A: Current flows

- B: Current does not flow
Low duty ratio

- * LT

0 ' = Duty ratio (%)
(OFF) A
=2a+8"% 100

High duty ratio

o . U U U —
‘ off —1 | .‘

80

Copia para fins estritamente pedagogicos-art. 75,Cap.!1 Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 111



Copia para fins estritamente pedagogicos-art.75,Cap.l1,Lei 454/85-17/Set-CDA,DC 112

L-Jetronic System - Control Unit, Basic
Schematic

s This is a generic system schematic.

= Haynes diagram is good, but owners manual shows more

internal component detail
. TF Coolant Temp Sensor

TZS Thermo-time switch
Tl KSV Cold Start Valve
i
| S EV Fuel Injector

LMM Air Flow Meter (AFM) with pump
switch and air temperatuare semsor

q ROT LT ZLS Auxiliary Air Valve

DKS Throttle Switch (idle, WOT)
EKP Electric Fuel Pump

RK Fuet lnjection Combo Relay
Z$ lgnition Coil

BA Batiery

ST Muiti-pin connector 0 ECU

z

\» '

i

L-Jetronic System - Control Unit Pin out

Seen imto the female commnectors.

| © © @ © o © 0 o o ©6 0o 0 0o o o o o |
$em--- 4+ 3% 34 33 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 +----+
] @ ©¢ @ © © o o o o o0 o o o o © o o o |
| 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 S 4 3 2 1 l

e R R L L e L T PR T T PR +
1. Ignitiom coil ' 19. No connection

2. Throttle switch, idle ? 20. Main relay + engine running
3. Throttle switch, WOT ? 21. No connection

4. Pin 50 via main relay 22. No connection

S. Barth connection 23. No connection

6. Air flow sensor + ? 24. No connection

7. Air flow sensor signal 25. No comnection

8. Air flow sensor - ? 26: No connection

9. Air flow sensor air temp. . 27. Air flow sensor

10. Main relay, pin 15 28. No connection

11. No connection ' 29. No connection

12. No connection 30. Injectors

13. Coolant temperature sensor 31. Injectors -

14. Injectors 32. 'Injectors

15. Injectors . 33. Injectors

16. Earth connection 34. Auxiliary air valve, bimetal
17. Earth connection ) 35. Earth connection

18. Throttle switch +
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OBDII - On-Board Diagnostic's System - My Car Have OBD-II? The Connector and... Page 1 of 4

CEZ 1 Biagnnstie Semmmee

Does My Car Have OBD-H?

All-cars and light trucks built-and sokd in the United States after Jamuary 1, 1996 were required
to'be OBD Il equipped. In-general, this means all 1996 model year cars and light trucks are
compliant, even if built in‘late 195,

Two factors will show if yeur wehicle is definitely OBD i equipped:
1) There will-be-an OBD #l conmector as shown below, and
2) There will-be a note on a sticker or nameplate under the hood: "OB80D i compliant”.

. The Connector

Iso ft4i-2
o Pin 2 - 1850 Bus+ -
Pim 4 - Chassis Ground L ¢an (X£¢
Pim 5 - Signat Ground
@ Pin 6 - CAN Migh (J-2284)
® o Pin 7 - 180 $141-2 K Line

o Pim 10 - J1850C Bus

o Pim 14 - CAM Low (J-2284)

o Pim 15 - 80 9141-2 L Line
Pim 15 - Battery Power

Where is the connector located?

The cohnector must be located within three feet of the driver and must not requif® a%y tools to
be revealed. Look under the dash and behind ashtrays.

The Three Fiavors of OBD Il

While the parameters, or readmgs required by OBD i regulations are uniform, the auto
manufacturers had some latitude in the communications protocol they used to transmit those
readings to scanners. Naturally, each feit they had the one tru@ way, so we have three different
OBD i communications protocols in use.

http://www.obdii.com/connector.html ‘ . 12/2/03
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ON-B0ARD MAGNONS

D-2 (SAE) Diagnostic Trouble Codes (DTCs)

“PE100 Mass or Volume A low Crous Wiaunction
PO101 Mass or Volume Air flow Circuit Ramge/Performance Problem
P0102 Mass or Volume Air Flow Cincuit iow mprt
P0103 Mass or Volume Air flow Circust irligi lmput
P0104 Mass or Volume Air flow Cincust Inenmittent
P0105 Manifold Absolute Pressure/Banometric:Pressure-Cincuit Malkanction
P0106 Manifold Absolute Pressure/BanometricPressure: Circuit iRamge#Performance Problem
P0107 Manifold Absolute Pressure/Barometric Pressure: Circuit L:ow imput
P0108 Manifold Absolute Pressure/Barometnic Pressure Circuit:Migh nput
P0109 Manifold Absolute Pressure/Banemetric Prassure: Circuit: niemmitient

. P0110 Intake Air Temperature Circuit Malfunctinn

PO111 lntake Air Temperature Circuit RangeiPerfer
PO112 Intake Air Temperature Circuit Low mput
PO113 Intake Air Termperature Circuit High inpest
PO1 14 Intake Air Temperature Circuit Intermittent
PO115 Engine Coolant Temperature Circuit Malfunction
PO116 Engine Coolant Temperature Circuit Range/Performence mm
PO117 Enginé Coolant Temperature Circuit Low Input
P0118 Engire Coclant Temperature/Circuit High Input
P0119 Engine Coolant Temperature Circuit intermittent
P0120 Throttie Pedal Position Sensor/Switch A Circuit Malfunction

P0O122 Throttle/Pedal Position Sensor/Switch A Cirult Low Input

PO123 Throttle/Padal Position Sensor/Switch A Gircuit High Input
@ o124 ThvoterPedal Posion Sensor/Switch A Gircult Intermittent ‘oo ’”7"" reALFu MoV

PO125 insuMicient Coolant Temperature for Closed Loop Fuel Control foive

PO126 imsuicient Coolant Temperature for Stable Operatioh

PO130-02 Semsor Circuit Malfunction (Bank 1 Sensor 1)

PO131 02 Semsor Giraust Low Voltage (Bank 1 Sensor 1) P02 0 - FVELAND AR METERIIG
P0132:02 Sensor Circuit High Voltage (Bank 1 Sensor 1) 0200 TNIECTOR GRWITrALFUNET
P0133:02Sensor Circuit Siow Response (Bank 1 Sensot 1) e

P0134:02 Sensor Gircuit No Activity Detected (Bank 1 Sensor 1) Pol%

P0135:02 Sensor Heater Circuit Malfiunction (Bank 1 Sensof 1) Poy - T -
P0136 02 Sensor Circuit Malfunction Bank 1 Sensot 2) | 0300 = 2AN0rt/MVLTE M
'P0137 02 Sensor Circuit Low Voltage {Bank 1 Sensor 2) . et SEWCTED

f-ﬂ"ﬂ "3
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SECONDARD

PARATA STATI

AMrentaziore

¢ BCOer
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FUEL CELL VEHICLES (FCV)

5‘-&11'355, CIRCULAM
(00 AR)  PeloarenTo ExTERND

PrOCESSO REVERSIVEL

Y - PERAITE RECARREGAR. ocns-m be A
ATRAVESDA ELECTROLLSE DB AGUA
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tabela fued cell (711x791x16M jpeg)

Conventional Fuel Cell
ICE Vehicle Vehicle
Environmentalty YES The only emissien from: hydmgen and keel cells
Clean NO is warm water
Current Fuel Cell Viehicle:Prototypes have
comparable or better-performance charactenstics
YES, and as cormembional ICE vehicles. Typically, FCVs
" are faster o the line and are startingte
High YES I, N B | demonstrate mere power. Example; ICE Ford
Performance m""‘e‘; ol | £ocus has 110 imp andFord's newest FC Facus
veiniches has am 85 KW Ballard Mark 902 fuel cell, wivich
equals 117 hp. Eventually, FCVs will offer highty
supenor perimances
Low NO YES . With practically no moxing parts, FCVs reguine
Maintenance | o oil for hubrication and general maintenance
Reliability YES Fuel Celis have proven to be a reliable souce of
NO power (99.9995% refialsie) |
There are many reasans why FCVs will be mane
) comfortable than cenventional vehicies: 1} no
YES for M'y’s transmission for a smooth ride 2) low noise 3 no
- Comfort standards; NO + YES dirty exhaust 4) more interior room 5) more
for tomorrow’s : on-board power 6) more design freedom 7) drive
« | by wire technology
|
. Practically all the noise FCVs make comes from
Low Noise NO YES the air compressor or fans
\
' FCVs are not limited by the Camot cycls o
High Efficiericy NG YES mechanical cennections invaivieg fiction ke
conventional vehicles
All the components, which make up 8 FCV, are
electricat and connected by wires. Conventional
Design YES vehicles consist of mechanical comp '
Freedom NO . interconnected. This essential ints ¥ :
designers put any component mﬁh
vehicle, uniike today's wiicies
NO FCVs are essentislly portable pe
OnBowd fieited to They can be uted §6 POWSr Sven
Power stored battery electronics thas o
| energy)
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3. Operaticn__

_Note: 3 - , L o ,
This FC Vehicle Model is a double fuel cell type, using two fuel cells that containa proton exchange membrane
sandwidhed between two electrodes. This fuel cell is also a reversible type. In addition to performing the role
of electrolysis of water, it can also function as a fuel cell.

© - Oxygen (Oy) cylinder

Hydrogen (Hy) cylinder

1. Fill the water bottle with the distilled water. .
Caution: Do only use distilled water

)
®

2. Remowve the ikack cap covering the refill port on -
 the side of the fuel cell (ither left or right).
3. Insertthe tp of the water bottle hose into this refill
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MAQUINAS ELECTRICAS Ert TRANSTORES

aam—

’ 1. Metivacio Para o Estudo das Midquinas Eléctricas

O estudo das mdquinas eléctricas mostra-se de particular importincia num curso de Eng. Mecinica de
Transportes. Como se sabe, os veiculos cuja tracgdo resulta do movimento de um motor de combustlio
interna, necessitam, para o seu funcionamento, de maquinas eléctricas tais como o alternador, o motor
de arranque e a “bobina” de ignigéo.

Sendo -os veiculos de tracgfo eléctrica uma realidade no que respeita aos transportes ferroviarios, sdo
também ji4 uma grande aposta por parte do fabricantes de veiculos rodovidrios, nomeadamente
automéveis, motas, bicicletas. Esta t%cgio é obviamente obtida a partir do movimento de rotagio de
um motor eléctrico, podendo este ser de corrente continua ou corrente alternada.

Refira-se também que o transporte de materiais em ambiente industrial ou em edificios publicos, é
quase totalmente constituido por veiculos eléctricos, quer sejam guiados por um operador, guiados
automaticamente ou auténomos.

Em termos mais latos, podemos consxdemrasmumselecmascomopartemtegmnte do nosso dia-a-
dia. O motor eléctrico vulgarizou-se em apareihos de uso comum tais como méquinas de barbear,
berbequins, varinhas magicas, picadeiras, ventoinhas, aparelhos de ar condicionado, aspiradores, etc.

Os transformadores smmmbemlrmcmixmbs tanto nos sistemas de transporte ¢ distribuigio

&Mm,mmaphmdedmnmodomesﬁm,hmammgadoresdebatma
telefomes portateis, candeciros de lampadas de halogénio € muitas outras.

1.2. Classificacie das Miquinas Eléctricas

As maquimas ebéctricas podem ser classificadas quanto a fungio que exercem:
o Tremsformagcdio de energia mecinica em energia eléctrica - Geradores | maquinas
» Tramsformacio dg energia eléctrica em energia mecanica - Motores rotativas
» Transformacio de tensio/corrente eléctrica - Transformadores ‘;taaflt‘:::‘;sas

Considerando o seu principio de funcionamento, podemos dividir as maquinas rotativas da seguinte

maneira ([]):
Corrente Alternada Sincronas Gerador SSincrono) ou
t 1]
Sl Reversiveis
Motor (sincrono)
Assincronas Gerador (assincrono de
inducéo)
R .o
Motor (assincrono de eversivels
mdugio)
Corrente Continua Gerador (dinamo)
Motor Reversiveis
C ]

+VTILIRADOS
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1.3. Caracteristicas das Miquinas Eléctricas

Rotor/Estator ¢ Indutor/Induzido

Nas méquinas rotativas, existe sempre uma parte fixa - estator - ¢ uma partc mével - roter. Neos
geradores, 0 movimento de rotagio do rotor provoca o aparecimento de uma f.c.m. no estator. Nos
motores, a aplicagdo de uma f.e.m. ao estator provoca o movimento de rotagio do rotor.

Costumam também utilizar-se os termos indutor ¢ induzido para representar a causa e o efeito,
respectivamente, de um gerador ou de um motor. No caso dos motores, o indutor ¢ o estator,
provocando uma forga de rotagdo induzida no rotor (sendo este o induzido).

Na figura seguinte podem observar-se o estator € o rotor de um motor de corrente continua de um
“Carro Eléctrico” do Porto ([]). O estator funciopa como indutor e o rotor com induzido:

Figura 1: Motor de “Carro Eléctrico” (desmontado)
Para os geradores, o estator é normalmente onde é induzida a f.e.m., por movimento do rotor (indutor):

Figura 2: Estrutura basica do alternador de um automovel ([])

No caso do transformador, pode considerar-se o priméirio como o indutor e o secundirio como o
induzido.
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Sincronismo ¢ Nimero de Pélos
Todas as méquinas rotativas de corrente alternada tém uma relagio entre a frequéncia da tensio de
alimentag3o e a sua velocidade de rotacdo. Porém, as maquinas sincronas possuem ama velocidade de
rotagdo fixa, que esta relacionada, de uma forma rigida, com aquela frequéncia. Essa relacdo é dada
pela equagdo:

f=pn
em que f ¢ a frequéncia, n € a velocidade de rotag3o (em rotagdes por segundo) e p € o mimero de pares
de polos da maquina.
Como o ntimero de pares de polos p € constante para uma dada maquina, verificamos que a velocidade
de rotagdo n depende directamente da frequéncia f da f.e.m. de alimentag3o.

Perdas e Rendimento

A poténcia 1til € igual a poténcia absorvida menos as perdas. O rendimento 1 é definido como a
poténcia util P, a dividir pela poténcia absorvida P,:

=lu
%,
As perdas podero ser as seguintes:

o Perdas Eléctricas

Perdas por Efeito de Jouie mos enrolamentos - os condutores das bobinas tém uma
resisténcia ndo nuta, bogo, a passagem de corrente vai provocar perdas calorificas.

= Escoller meateriais de baixas resistividades
Limitar o comprimsento dos condutores
Aumentar 2 secgho dios comdutores
Limitar 2 intensidade da cerrente
¢ Perdas Magnéticas

Perdas inerentes ao meio ferromagnético - perdas por Correntes de Foucault, perdas
histeréticas, perdas por fluxo de fugas, etc.

= Escolher materiais com boas caracteristicas ferromagnéticas
Escolher materiais com elevada resistividade (ferro com 3% de silicio)
Laminar os niicleos ferromagnéticos (1aminas finas e isoladas entre si)
o Perdas Mecinicas (apenas para as maquinas rotativas)
Perdas por Atrito - perdas por atrito nos apoios e rolamentos.
= Boa manutenggo - rolamentos e lubrificagdo

Perdas por Arrastamento - as pegas méveis em rotagio provocam um arrastamento do
meio envolvente (ar), produzindo um binario resistente.

Pretende-se que o rendimento de uma maquina seja o mais proximo possivel da unidade (100%). A
maioria das 11dquinas eléctricas tem um rendimento superior a 80%.

Caracteristicas Nominais

Tensio Nominal - valor de tensdo que se supOs existir entre os terminais de uma dada maquina
aquando do seu projecto.

Corrente Nominal - corrente que percorre a maquina, cuja existéncia é prevista no projecto e que pode
ser suportada sem problemas.

Velocidade Nominal - velocidade alcéngada quando a maquina é percorrida pela corrente nominal.
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QOutras Caracteristicas

Carga
Em Vazio - quando a poténcia util (eléctrica ou mecinica) ¢ mula
Plena Carga - quando a poténcia 1til € a nominal

Binario

Motor - binario desenvolvido pela maquina (rotativa)
Resistente - bindrio que a carga impde 3 miquina (rotativa)
Nota: Se os dois binarios nfo forem iguais, aparece uma acelerago angular proporcional.

1.4. Transformadores

Apesar do principio de funcionamento do transformador ter sido j& explicado atris, pretendem aqui
focar-se alguns aspectos mais priticos deste dispositivo.

O transformador ¢ wma maguima estitica, isto €, nio tem pegas em movimento, que baseia o seu

funcionamento na inducie magnética. Este aparelho destina-se a transformar um sistema de grandezas

alternadas em v o varios sistemas de grandezas alternadas da mesma frequéncia e de intensidades e
Ses senalmente diferentos

Tﬂmfm;aneﬁmd@ -existem dois circuitos distintos - o primério e o secundério - que, apesar de

‘ e, estdo “ligados™ magneticamente, pois o fluxo magnético gerado pela
mmmwmom&mmm&n&

Transformadenes Miomofisices ¢ Trifisicos

s monofisicos, existe somente uma bobina priméria e uma bobina
wmn?mmmﬁm&rmﬁmco exmiombohnaspnmanasetresbobmassecundanas

Secunddrio
em estrela

Primdrio em
tridnguio

Figura 3: Transformador trifdsico e esquema eléctrico ([])
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Motor de Inducio Trifisice - Tracgio Eléctrica

O motor eléctrico mais utilizado, em termos globais €, sem sombra de duvida, 0 motor assincrono
trifasico, mais conhecido como motor de indugdo (Figura I).

Figura 1: Mistor de inducio
O termo assimeremo utiliza-se pois a velocidade de retagdio do rotor nio € igual 3 velocidade de rotagio
do campo girante criado pelo estator, isto €, 0 movimenso do rotor ndo € sincrono com 0 movimento do
campo girante do estator.

O termo inducde uti'iza-se pois 0 movimento de rotagio do rotor € o resultado do aparecimento de
f.e.ms. induzidas no rotor.

Principio de Funcionamento - Campe Girante
OmdeMmemm&rq&h&noswpnnclplodefunclonmnentomcrmgiodemcampo
agnético rotative. A partir da aplicaciio de tensfio alternada (trifsica, usualmente) no estator,

o Wmm-sc mmpoma@éucoromnvo campo girante - que atravessa os condutores do
ampo magnético varidvel induz no rotor fe.ms. que, por sua vez, criam o seu proprio
nagmtice ymme Este tampo magnético girante criado pelo rotor, ao tender a alinhar-se com o

cmmmgmmdo@m produz um movimento de rotagéio no rotor.

A velocidade de rotagio do rotor € ligeiramente inferior & velocidade de rotagSio do campo girante do

estator, n@0 estando por isso o rotor sincronizado com esse campo girante.

Estater ¢ Rotor

Este motor tem um estator do tipo do alternador (ja abordado) e que constitui o indutor. O rotor, que
sera o induzido, pode apresentar-se de duas formas:

¢ Rotor em Curto-Circuito (ou em Gaiola de Esquilo) + m ' 2A Do

O enrolamento do rotor consiste em barras condutoras dispostas ao longo do rotor
e em todo o seu perimetro, curto-circuitadas nas extremidades por anéis
condutores. Utiliza-se o termo Gaiola de Esquilo pois o rotor assemelha-se as
gaiolas em que os esquilos brincam, quando em cativeiro. Estas barras sdo
geralmente de aluminio mas podem também ser de cobre ou outro condutor. Este
¢é o0 motor mais comum hoje em dia pois tem diversas vantagens relativamente ao
motor de rotor bobinado e aos motores de corrente continua, nomeadamente o
facto de ndo ter 4néis colectores nem escovas.

e Rotor Bobinado

O enrolamento do rotor ¢ similar ao enrolamento do estator. Este tipo de motor tem
também anéis colecto;gs e escovas que, ao conduzirem a corrente gerada no rotor
para o exterior, permitem, através de resisténcias varidveis, limitar a corrente no
arranque e cor.rolar a velocidade de rotagdo do motor.

O aparecimento dcs conversores electrénicos de poténcia veio permitir controlar o arranque e a
velocidade do motor mais simples - o motor de indugdio com rotor em curto-circuito. Desta forma,
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consegue evitar-se em muitos casos a utilizagdo do motor de indugio de rotor bobinado e do motor
sincrono. .

<~
=
=

Figura 2: Rotor em gaiola de esquilo ou em curto-circuito ([])

Na figura seguinite visualizam-se as varias componentes que podem constituir um motor de indugio de
rotor em curto-circuito, nomeadamente 0 estator € o rotor:

Figura 3: Constitui¢do interna de um motor de indugdo ([])
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Numero de Polos, Velocidade de Sincronismo

As bobinas do estator estio dispostas de tal forma, que o campo magnético criado gira ao longo do
estator. A velocidade de rotagio do campo girante € constante e € denominada velocidade de
sincronismo. Se o rotor girasse sincrono com o campo, a sua velocidade seria:

_120f

n

(rpm)

em que f ¢ a frequéncia da tensdo de alimentago e p € o ntimero de pélos do motor.

Da expressdo anterior, quanto maior for o nimero de pélos magnéticos (sempre em nimero par) - p,
tanto menor sera a frequéncia do campo girante, diminuindo por isso a velocidade de sincronismo - n.

Deduz-se entdo que a maior velocidade possivel de atingir com um motor de indugfo, alimentado por
uma fonte trifésica de 50 Hz € de 3000 rpm, pois o menor nimero possivel de pélos é 2.

E possivel arranjar os enrolamentos do estator de modo a obter motores de 2, 4, 6, 8, 10, 12 pdlos, etc.
Motores de mais de 12 polos ndo sdo normalmente utilizados:

Figura 4: Localizacio dibs poles de wm motor de inducio ([Error! Reference source not found.])

Deslizamente

L

Num motor de indugdo, a velocidade de rotacig do rotor £ diferente da velocidade de sincronismo. Este
facto deve-se a que tem de existir uma diferenga de velocidades entre o rotor € o0 campo girante do
estator. Se o rotor girar 8 mesma velocidade do campo girante, deixaria de existir movimento relativo,

deixando de existir correntes induzidas no rotor, o que implicaria a ndo existéncia de forga (binario)
induzida no rotor.

A esta diferenca de velocidades dd-se o nome de deslizamento - s (ou escorregamento) e pode ser
calculado por:

s=2""  100%

ng

em que n, ¢ a velocidade de sincronismo e n € a velocidade de rotagdio do rotor.
O deslizamento do motor dependera de:
o Perdas mecanicas por atrito (apoios e rolamentos) e arrastamento (ar)
o (Carga imposta

Quando o motor roda em vazio, o deslizamento é muito pequeno, pois o bindrio necessério ¢ minimo
(apenas o suficiente para suportar as perdas mecénicas). A medida que o pedido de carga vai
aumentando, o deslizamento vai aumentando, até que no limite o bindrio (resistente) € tanto que o
motor ndorodaes=1.

Quando maior o motor, menos deslizamento ele tem. Valores tipicos para o deslizamento sdo da ordem
de 0.5% em vazio e entre 3% a 5% 4 sua carga nominal (plena carga), dependendo do tipo de motor.
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Para dar uma ideia das velocidades envolvidas, apresenta-se a seguinte tabela para um deslizamento de

5% a plena carga:
N° de Pdlos Velocidade de Sincronismo Velocidade a Plena Carga
3000 2850
1500 1375
1000 950
Rendimento

E também muito importante referir que o deslizamento esti intimamente relacionado com o
rendimento do motor. De facto, quanto maior o deslizamento, maiores as perdas, sendo menor o
rendimento do motor. O deslizamento a plena carga da uma ideia do rendimento do motor (n < 100% -
s).

O rendimento de um motor € tanto maior quanto maior a sua poténcia (o deslizamento diminui com a
poténcia). Valores tipicos de rendimento para motores de indugio trifisicos de rotor em curto-circuito
sdo de 80% para um motor de 0.75 kW, 95% para poténcias de 100 kW e mais de 98% para motores de
grandes poténcias.

Obviamente que quanto mais a velocidade de rotagiio se aproximar da velocidade de sincronismo,
melhor serd o rendimento do motor (menor € o deslizamento).

Binario :
O bindrio motor i plena carga pode ser combecido, se forem conhecidas a poténcia e a velocidade a
plena carga, pela seguinte expressdo:

T=£x9556
”

'
em que a unidade do bindrio T € 0 Newton.Metro (N.m), a unidade da poténcia P € o KiloWatt (KW) e
a unidade da velocidade de rotacio n é rotagdes por minuto (rpm).

Quando o motor roda A plena carga, o bindrio desenvolvido pelo motor sera igual ao binario necessario
para manter a carga a rodar aquela velocidade.

Durante o arranque, contudo, o bindrio desenvolvido pelo motor terd de ser superior ao imposto pela
carga, caso contrario o motor nio acelera.

Arranque

A maior parte dos motores de indug3o s3o suficientemente robustos para arrancarem directamente da -
rede, isto é, acelerarem a carga desde parado até a velocidade nominal, estando aplicada a tensdo
nominal. No entanto, o arranque directo implica um consumo de corrente, durante a fase inicial de
arranque, cinco a sete vezes superior A corrente nominal do motor.

A elevada corrente no arranque directo poderd ter efeitos nocivos:
e Para o motor
O excesso de corrente causa sobreaquecimento, podendo deteriorar os isolamentos.
o Para a instalaggo eléctrica.

Ou ¢ dimensionada para estes valores de corrente, ou poderfo disparar os dispositivos
de protecgdo (relés ou fusiveis). Uma aprecidvel queda de tensdo na linha poderd
afectar o funcionamento de outros equipamentos alimentados pela mesma linha.
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Poderdo entdio existir casos em que € necessario um método de arranque alternativo, basecando-se
todos na redugfo da tensdo de alimentagio:

e Arranque por redstato

Uma resisténcia varidvel é introduzida em série com o enrolamento do estator.
Método antiecondémico, devido as perdas por Efeito de Joule no redstato.

¢ Arranque por transformador ou autotransformador

E utilizado um transformador ou um autotransformador trifisico para auxiliar o
arranque por variagdo da tensdo de alimentagfio. Dispendioso, dado o prego do
transformador.

¢ Arranque estrela-triangulo

Um comutador liga o estator em estrela, inicialmente e, ap6s uma certa velocidade,
comuta a ligagdo para tridingulo, aumentando a tensio aplicada a cada um dos
enrolamentos. Antes da utilizagdo dos conversores electrénicos era 0o método de
arranque mais comum.

e Arranque por conversor electrémico de potémcia -

O mesmo equipamento de controlo controla a velocidade e o arranque do motor.

Os motores de rotor bobinado tem também a possibilidade de poderem ser arrancados (e controlar a
velocidade) por introdugdo de uma resisténcia rotorica, na fase de arranque.

Controlo de Velocidade

O controlo de velocidade dos motores de indugio (de rotor em curto-circuito) podera ser efectuado por
diversos métodos:

¢ Variacio do numero de polos (do estator)

Neste método, os enrolamentos do estator sfio projectados de forma que, alterando as
ligagdes das bpbinas, o mimero de pélos possa ser alterado nas relagdes 2:1, 4:1, etc.
Recapitulando que a velocidade de sincronismo pode ser calculada por:

p=120/

(rpm)

podem obter-se vérias velocidades. Apesar de ser um método robusto e eficiente,
tem as desvantagens de s6 se poderem abter velocidades discretas e de que o estator
¢ mais complexo, aumentando o custo do motor.

. Vamo da frequéncia

Ao observar a expressdo da velocidade de sincronismo, verifica-se que esta é
proporcional & frequéncia da tens3o de alimentagfo. Para a tensfio da rede eléctrica
nacional, esta frequéncia ¢ fixa (50 Hz), exigindo um dispositivo electrénico que

forne¢a uma tensfio com frequéncia variavel. Com os res electrénicos de
Roténgja ¢ também possivel obter uma tensdo a frequéncia variavel a partir de uma
fonte de alimentacio continua, como € o caso das baterias dos automéveis eléctricos.

e Variacio da tensio de alimentacio

A variagio da tensdo de alimentacdo podera ser feita por um autotransformador ou
por um conversor electrénico de poténcig, Sendo o bindrio motor proporcional ao
quadrado da tensdo aplicada, variando a tenso varia-se o bindrio disponivel, logo a
velocidade vai ser diferente.

. Variagﬁo da tensdo ¢ da frequtncia de alimentagio

Os sistemas modernos de controlo de velocidade baseados em conversores

elegirdnicos dg poténcia permitem controlar 20 mesmo tempo a tenséo e a Eequencm
de alimentacdo, permitindo um mais adequado arranque e controlo de velocidade

dos motores de inducdo.
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Travagem Regenerativa

possa parecer estranho & primeira vista, o motor de inducio de rotor em curto-circuito pode
também funcionar como um gerador, mesmo sabende que o rotor n3o recebe qualquer energia eléctrica
do exterior. Este fendmeno acontece pois, mesmo deixando de alimentar os enrolamentos do estator
(caso da travagem), existe um magnetisino remangnig (campo magnético que permanece no nécieo
ferromagnético do rotor) que, dado que o rotor estd em rotagdo, induz uma f.e.m. nos enrolamentos do
estator. O aparecimento desta f.e.m. faz com que o motor passe a fornecer energia ao sistema que antes
lha fornecia (carregando as baterias no caso dos automéveis ou dando energia a rede no caso de outros
veiculos ligados a rede eléctrica).

A fee.m. induzida no estator € proporcional & velocidade de rotagio do mwotor. Com a diminuigio da
velocidade, diminui o valor desta f.e.m., diminuindo o binério de travagem. Por este motivo, na fase

final da travagem regenerativa ¢ necessirio 2iudar sstaStravazem cléctrica com uma travagep

mecani

Aplicacio em Veiculos - Automével Eléctrico (EV1)
O aparecimento dos conversores electronicos de poténcia levou ao aparecimento dos motores de
indugiio na tracgiio eléctrica de veiculos de transporte. Este tipo de motor eléctrico tem algumas

vantagens relativamente aos outros tipos, quer ¢ moter de corrente continua quer 0 motor sincrono,
nomeadamente:

. Esu'iucMemwmmmﬂodemanmengaopownaotemescovaspm
mspeccionar ou para substituir, possuindo uma fiabilidade elevada.

o Para a mesma potmcia € msemos volumoso e pesado e tem grande capacidade de

suportar sobrecarsas.

o A auséncia de andis colectores {caso do motor sincrono) ou de segmentos de colector
(motior de correntc continua) permite uma velocidade de rotacio mais clevada.

o Por simples troca de duas fases permite efectuar a inversdo de marcha, o que reduz a
complexidade da aparellhagem de controlo.

o Tolera bem ambicutes severes ¢ fortes vibracdes, dado que nio tem contactos deslizantes
na parte rotorica da mbquina.

o Pode integrar-se directamente mo sistema de transmissio mecénico, pois € um motor
robusto e fidvel.

O exemplo aqui dado revela um dos mais recentes automéveis eléctricos, ja em comercializagdo nos
EUA - 0 EV1 da General Motors. As suas especificagdes eléctricas sio as seguintes ([]):

e Motor
Tipo: motor de inducdo trifisico
Poténcia: 102 kW (137 cavalos) entre as 7000 e as 13000 rpm
Binario: 150 N.m, entre as 0 e as 7000 rpm
Aceleragdo 0-100 Km/h: 9 segundos (aproximadamente)
Velocidade méxima: 130 Km/h (limitada)
* Bateria
Tipo: Acido-chumbo (26 médulos, 533 Kg)
F.em.: 26 médulosx 12 V=312V
Energia: 16.3 KW.h (53 A.h cada)
Autonomia: 125 Km (aproximadamente)
Carregador: Indutivo (3-4 ha 230 V)
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e Controlador de Poténcia (Velocidade)

Tipo: Inversor trifisico (conversor de poténcia) baseado em 6 IGBT (transistor de
poténcia)

Recuperagdo de energia na travagem (travagem regenerativa): permite ganhar até
15% em autonomia.

Motor Sincrono - Traccio Eléctrica

A construgdo do motor sincrono € idéntica a do alternador. Na realidade, podemos pensar na maquina
eléctrica sincrona como um gerador ou como um motor, dependendo do tipo de energia fornecida a
maquina e do tipo de energia obtida da maquina:

e No gerador sincrono (alternador)
Fornece-se energia mecénica e energia eléctrica ao enrolamento do rotor
Obtém-se energia eléctrica (alternada trifisica) nos enrolamentos do estator
e No motor sincrono

Formece-se energia eléctrica (altemada trifisica) nos enrolamentos do estator e
energia eléctrica ao enrolamento do rotor

Portanto, um alternador de um automdvel pode também funcionar com um motor.
Embora com o aparecimento dos dispositivos electronicos de poténcia se comece a utlhzar cada vez

mais @ meotor de induciko (motor assincrono), o motor sincrono € ainda muito utj a nivel de
e]mlnca, nomeadamente nos comhmg§ zmtms e a0 ﬂt-; MC), devido a diversas
« , s porque a2 éncia de deslizamento mite obter uma velocidade

mentacio dos emrolamentos do estator € feita a partir de um circuito electrénico de poténcia,
enquanto que a alimentacio do énrolamento do rotor.
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)6‘ CONVERSORES ELECTRONICOS DE POTENCIA

Os conversores clectronicos  de poténcia sio sistemas baseados em dispositivos
semicondutores de poténcia (diodos, transistores, tiristores) que permitem fazer
transformacoes de energia eléctrica:

Rectificador

Reguladotc ‘ @ > Regulador
CC

Inversor

Figura 161:Tipos de conversores electronicos de poténiia

Embora este tipo de conversores se aplique a uma vasta gama de aplicacoes, vai aqui dar-se
mais énfase as aplicacoes relacionadas com a engenharia de transportes, nomeadamente no
controlo de velocidade de motores.

Cada um dos conversores electronicos tem um equivalente electromecanico, isto €, é possivel
fazer 2 mesma conversio de energiép eléctrica recorrendo a maquinas eléctricas. Antes de
aparecerem os semicondutores de poténcia, a conversio de energia era feita através de
agrupamentos de maquinas eléctricas. Assim, podemos ter as seguintes conversoes
electromecanicas de energla:

e Recuficacao
Motor CA + Gerador CC
¢ Inversao ‘ .
Motor CC + Gerador CA PA SSA Do
e Regulacao CC
Motor CC + Gerador CC
e Regulacio CA
Motor CA + Gerador CA
Transformador ou autotransformador (mesma frequéncia)

Sao inumeras as vantagens dos conversores electrogy oténcia face aos seus equivalentes
electromecanicos, nomeadamente:

e Perdas muito reduzidas nﬁEﬁ‘-rE

o (Consumo mutto reduzido

( 1
¢ Muito menor manutencao o v/
¢ Tamanho e peso muito reduzido
e Custo muito menor
e Maior facilidade de controlo (de nivel de tensao e de frequéncia)
Sistemas Elécrricos ¢ Electronicos 143/178
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10.1. Dispositivos Semicondutores de Poténcia

E a seguir feita uma descticao- funcional dos diversos dispositivos semicondutores de potencia
utlizados nos conversores electronicos de poténcia.

Diodos

Os diodos tém a caracteristica fundamental de conduzitem a corrente num sentido e
obstruirem a corrente em sentido contrario. Por nao se poder controlar a sua conducao/corte,
o diodo ¢ conhecido por dispositivo nio controlado. A primeira vista parece quc cste
disposiivo sO permute a rectificacao de corrente, com ja foi referido no alternador. Na
realidade, sao a seguir descritas algumas outras funcoes dos diodos ([]):

e Rectificacio

A utilizacao dos diodos em jronte permite a rectificacao de corrente alternada,
tanto monofasica (2 ou 4 diodos), quer trifasica (3 ou 6 diodos). E o caso da
“placa” de diodos do alternadot, no sistema de carga do automovel.

e Proteccao

Um circuito onde a corrente deve circular apenas num determinado sentdo e
nunca em sentudo contrario, pode ser protegido pela presenca de um diodo.
Por exemplo, o caso de um gerador em série com uma bateria, onde se
pretende que a cotrente possa passar do gerador para a batenia, mas nunca da
bateria para o gerador. Uuliza-se um diodo em séne, ligado ente o gerador ¢ a
bateria no sentido da batena.

O diodo pode tanto servir para proteger um dado circuito com caracteristicas
indutivas, quando colocado em anu-paralelo com o elemento indutvo.
Quando oj circuito  esta ligado, o diodo nao deixa passar corrente,
comportando-se como um circuito aberto. Quando se interrompe o circuito, a
f.c.e.m. que surge aos termunais do elemento indutivo vai descarregar-se pelo
diodo, nao aparecendo aos terminais do interruptor, evitando o aparecimento
de um arco eléctrico (caso dos platinados).

e Regulacao de Tensao

O diodo Zerer comporta-se como um diodo normal quando polarizado
directamente, mas a sua caracteristica inversa permite-lhe conduzir a partir de
um dado valor de tensao, chamado Tensao de Zener. Este fendomeno é utlizado
em inumeros sistemas electronicos, dando como exemplo a utlizacao nos
reguladotes do sistema de carga do automovel.

o FEmissao de Luz

Os diodos emissores de luz (LED - Light Emitting Diode) funcionam como
um diodo normal, com a funcionalidade adicional de emitirem luz quando
conduzem. O seu baixo consumo e grande durabilidade leva a que sejam
preferidos as lampadas, em aplicacdes onde apenas uma luz indicadora é
necessaria, como € o caso dos painéis de instrumentos dos automoveis, pPor
exemplo.

e Sensor de Luz

Os fotodiodos tém um funcionamento semelhante aos diodos Zener, so que a
corrente inversa aumenta com o fluxo de luz. Aplicacdes no dominio
automovel incluem ignicoes electronicas sem platinados e alarmes anti-roubo.

144/178 Sistemas Elécrricos e Electronicos
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Transistores e Tiristores

Os transistotes ¢ os tristores sao uttizados na maior parte dos conversores electronicos de
poténcia como relés electronicos.

O funcionamento do uansiggar como relé ji foi abordado quando se descreveu o
funcionamento dos reguladores electronicos. Basicamente, € possivel controlar o
corte/conducao de uma corrente de grande poténcia com uma pequena corrente aplicada a

base. E por isso denominado de dispositivo totalmente conirolado.

O tiristor comporta-se como um diodo controlado, isto ¢, ele impede a passagem de corrente
inversa, mas permite a passagem de corrente directa, desde que aplicado um mmpulso de
tensiao a sua porta. No entanto, o tiristor s6 deixa de conduzir quando a corrente se anula
(excepto os GTO). Chama-se por isso um digpositivo semi-contolado. O tiristor € também
conhecido como Diodo Rectificador Controlado de Silicio (SCR - Silicon Controlled
Rectifier). Por esta razdo, o SCR é mais adequado para os conversores que tém como entrada
sinais alternados (AC/DC ou AC/AC), pois a passagem da tensio por zero facilita a
comutacao (corte) do uristor. O SCR utihiza-se, por exemplo, na regulacio de tensao dos
alternadores de imans permanentes (em alguns motociclos).

Apresentam-s¢ na tabela seguinte os tipos de transistores e tiristores mais ualizados nos
conversores electronicos de poténcia, bem como as suas caracteristicas de consumo,

velocidade e poténcia ({]): -
trerds) ((tonvTAdRe) (CoNTRolo DE...)

Dispositivo { Consumo Velocidade Poténcia
BJT (Bipolar Junction | Médio Média Elevada
‘I'ransistor) (< 300 A)
MOSFET (Meta}-Oxide | Reduzido Alea Meédia
Semiconducto; Field-Effect (<50 A)
Transistor)
IGBT (Insulated Gate Reduzido Média Elevada
Bipolar Transistor)
SCR - Silicon Controlled Elevado Baixa Muito
) Rectifier elevada
(mais de 400
A)
GTO (Gate-Turn-Off Elevado Baixa Muito
Thynstor) elevada
MCT (MOS-Controlled Reduzido Alta Elevada
Thyristor)

O consumo_corresponde a energia consumida pelo circuito de comando e pela queda de
tensao no elemento na passagem corte/conducio e conducao/corte. A yglocidade representa
a maior ou menor rapidez comutacdo (que influencia o consumo). A Boténcia representa a
malor ou menor poténcia suportada pelo dispositivo e que este consegue controlar.

Para evitar a udlizacao de dois tiristores na rectificacio de onda completa, utiliza-se o Triac
(Triode AC Switeh), constituido basicamente por dois tiristores em ant-paralelo. liste

Sistemas Electricos e Flectromicos 1457178
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dispositivo tem larga aplicacao nos reguladotes de iluminacio doméstica, conhecidos como
dimmers. '

Os objectivos a atungir quer nos aristores quer nos transistores sao:
e Rapidez de actuacao (caracteriza a frequéncia de funcionamento maxima)
® Potencia elevada (centenas de Ampere, centenas de Volt)

¢ Baixo consumo (perdas energéticas)

10.2. Conversores CA/CC - Rectificadores

A conversao de CA para CC podera ser de onda completa ou de meia onda, consoante se
utilizam as duas alternancias ou apenas uma alternancia da tensdo alternada sinusoidal,
respectivamente. Dependendo dos dispositivos  semicondutores utilizados  (diodos,
transistores/tiristores), o tectificador poderia ter maior ou menor grau de controlo -
rectficador totalmente controlado, semi-controlado ou nao controlado. Estas vananrtes de
sistemas rectificadores sao descritas a seguir. '

Rectificacao de Onda Completa
A rectificacao chama-se de onda completa quando ambas as alternincias (positivas e

negativas) do sinal sinusoidal siao rectficadas.

Os casos mais comuns de rectificacao sao os que tem como entrada sistemas monofasicos e
mfasicos. No caso da recuficacao de um sistema monofasico, sio necessarios quatro
elementos semicondutores. Para rectificar um sistema trifasico, sao necessarios seis desses
elementos.

Para um sisterna monofasgco a entrada, apresenta-se na Figwra 762 um rectificador nao
controlado de onda completa:

out

1+ 2+

Fignra 162: Rectificacdo monofisica de onda completa. nio controlada
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O formato das tensoes de entrada e de saida serio do upo:

Tensio

—Un
Tempo — Uout

Figura 165: Formas da tensdo de entrada e de saida

Rectificacao de Meia Onda

Em determinadas aphcacoes, nomeadamente aquelas que nao envolvem poteéncias muito
elevadas, pode nao ser necessaria a rectificacio de onda completa. Recorre-se entao a
rectificacao de meia onda onde s6 metade das alternancias sao transmitidas a carga. Poupa-se
assim na quanudade dos disposttivos semicondutores utilizados, bem como nos dispositivos

auxibares para proteccio e comando desses semicondutores, no caso de estes serem
controlados.

No caso da rectificacao de um sistema monofasico, ¢ suficiente apenas um elemento
semicondutor. Para rectificar um sistema trifasico, sao necessarios trés desses elementos.

Veja-se o exemplo da recﬁffcagio de meia onda, nao controlada, para um sistema monofasico:

N Uoul
o}

Figura 164: Rectificacao monofdsica de meta onda. nio controlada
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Em termos de sinais de entrada e de saida, o resultado ¢é o seguinte:

Tensao

—Un
Tempo — Uout

Fagnra 165: Formay da tensdo de entrada e de saida

Obviamente que recuficacao de meia onda tem a vantagem de utilizar menos componentes,
resultando nomeadamente em menores custos inicials, menores perdas energéticas, menor
manutencao. No entanto, apenas metade da poténcia disponivel é aproveitada ¢ o sinal
rectificado apresenta maiores oscilacoes (¢ menos constante), implicando que esta técnica
nao ser adequada para determinadas aplicacoes.

A rectificacao também podera ser nao controlada, controlada ou semi-controlada, consoante é
ou nao necessario controlar a poténcia do sinal rectificado. Sao a seguir descritos estes tpos
de rectificadores

!
Rectificadores Nao Controlados
Os rectificadores totalmente baseados em diodos dizem-se nio controlados pois nio ¢

possivel controlar a entrada em conducao destes dispositivos semicondutores. Os
rectificadores nao controlados tém duas himitacoes:

e} impossivel controlar a poténcia do sinal rectificado

e A wansformacao é irreversivel, isto €, nao ¢ possivel a recuperacao de encrgia
(passar de continua para alternada).

O caso ja apresentado do sistema de carga da maior parte dos automoveis actuais, onde a
carcaca do alternador incorpora uma “placa” de diodos ¢ um exemplo de um rectificador
wfasico nao controlado (Figuras 128, 129, 130).

Rectificadores Controlados (Totalmente)

Quando se torna necessario controlar a poténcia (nivel de tensio) do sinal recuficado, é
necessario incorporar dispositivos semicondutores controlados, tiristores ou transistores.

No caso dos sistemas de carga de alguns motociclos, por exemplo, o alternador tem excitacao
por iman permanente ([23]). Um alternador deste tipo impede que a regulacio da tensao de
saida seja feita regulando a alimentacao da bobina de excitacao, pois ela nio existe (mas sim
um iman permanente). Uma das solucoes utilizadas é a recorrer a uma ponte rectificadora
controlada, onde a regulacio de tensao ¢ feita através da colocacio em conducao/cortc dos
elementos semicondutores, de uma forma “inteligente”.
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Para conseguir controlar a tramsmissao de poténcia tanto nas alternancias positvas como
negativas, todos os clementos semicondutores tém de ser controlados (tiristores/ transistores).

Veja-se o exemplo da rectificacao de onda completa, controlada, para um sistema monofasico:

u

out

Fugura 166: Rectificacio monojdszca de onda completa. totalmente controlada

Os carcutos de comando dos semicondutores controlados (tiristores, neste caso) bem como
os circuitos de auxilio a comutacao, nao representados na figura antenior, nao se inserem no
contexto desta disciplina. '

Em termos dos sinais de entrada e de saida, o resultado depende do instante em que os
tiristores entram em conducao. A figura seguinte representa a saida de tensao para um z'mgulo
de disparo de 30

I‘l’enséo

J
20
P — —Un
Tempo —— Uout

T Fignra 167: Formas da tensdo de entrada ¢ u> saida - dngulo de 30°

2
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Se o angulo de disparo for aumentado, a poténcia transmitda ¢ menor. A figura seguinte
representa a saida de tensao para um angulo de disparo de 90°:

I'hmio

0°

— Uin
Tempo Uout

/4 Figura 168: Formas da tenso de entrada e de saida - dngilo de 90°

No caso limite, se os uristores nao forem disparados, eles nuca vao conduzir, levando a que a
poténcia transmituda seja nula. E portanto possivel controlar totalmente a poténcia do sinal
rectificado, desde zero até ao valor maximo do sinal de entrada.

E possivel a recuperacao de energia por parte da fonte alternada, desde que o receptor seja
mdutivo (caso de um motor) e que o disparo dos dispositivos semicondutores seja feito a parti

de um angulo de 90°.

Nestes rectificadores, metade dos elementos semicondutores sao titistotes ou transistores e a

- . T ) . . .
outra metade sao diodos. E possivel controlar apenas parcialmente a poténcia do sinal
rectficado (metade das alternancias).

Aplicagdo em Veiculos - Sistema de Carga no Automoével

Um exemplo de um rectficador trifasico nao controlado é o da maior parte dos sistemas de
carga nos automovets, onde existe uma ponte rectificadora com 6 diodos. No entanto, em
alguns motociclos, o alternador tem a excitagao por iman permanente [|, o que mviabiliza a
regulacao da tensao por controlo da corrente de excitacao do alternador. Uma possivel
solucao € ualizar uma ponte rectificadora controlada, de modo a poder regular-se a tensao a
saida do alternador.

10.3. Conversores CC/CA - Inversores
L Y

A partir de uma fonte CC ¢é possivel obter uma fonte CA com valores de frequéncia e tensao
variaveis, através de uma ponte de tiristores/transistores. Os inversores podem classificar-se
em: .

¢ Inversores de onda quadrada (choppers)

¢ Inversores de Modulacao de Largura de Impulsos (MLI) ? d " = hl’se “AVC
. consoante o sinal gerado a sua saida. ﬂOD"LAT‘

O conversor da Figura XX permite implementar tanto um inversor de onda quadrada como
um inversor de MLIL Refira-se que a unica diferenca entre estes dois tipos de inversores ¢ 0

modo como se comandam a interrupcao/conducao dos disgositivos semiConduIores,

L=
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Figura 169: Inversor trifdsico baseado em IGBT; ({])

Em nenhum dos dois tpos de inversotes o sinal de saida é alternado sinusoidal. A vantagem
dos mversores MLI relauvamente aos primeiros ¢ que -0 sinal de MLI é muito mais faci de
“transformar” num sinal sinusoidal do que um sinal quadrado (filtragem muito mais simples).

Apresenta-se a seguir um exemplo de um sinal MLI (monofasico) bem como a sinusoide da
sua frequéncia fundamental: ’)

!

i _
" mh. gg;ﬁ?

Figura 170: Forma de um sinal em Modulagao de Largura de Impulsos ([]) &' x 6

Um sinal MLI, apesar de ndo ser sinusoidal, pode ser facilmente transformado num sinal
sinusoidal através de uma filtragem passa-baixo.

Nota: A componente mais significativa de um sinal MLI ¢ a frequéncia fundamental (a da sinusoide i
representada na figura atrds. A frequéncia mais prixima ¢ musto mais atennada ¢ fica bastante “distante” da
primeira (frequéncia de comutagio (¢ 10 veses maior), também € visivel na figura atrds. Portanto. ¢
extremamente simples a filtragem passa-baixo do sinal MLI, de modo a obter um sinal sinusoidal. No caso de
estarmos a controlar um motor. como ele € um receptor indutivo, ele var conduzir melbor as frequéncias baixas

do que as baixas (X, = @.L). comportando-se como um filtro passa-baixo. Portanto, a forma da tensio
aplicada ao motor seja ML, a corrente vai ser aproximadamente alternada sinusoidal, condicdo necessdria e
suficiente ao bom funcionamento do motor.
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Aplicagio em Veiculos - Controlador de Velocidade de Motor CA em Automdvel
Eléctrico

Foi ja referido, no capitulo referente ao motor de inducio, o exemplo do veiculo eléctrico
EV1, da General Motors. O controlo do motor de inducio trifasico utilizado para a traccao é

feito por um inversor trifasico baseado em 6 IGBT. Estes dispositivos tém de ser capazes de
comutar 600 V, 750 A.

E também implementada a recuperacao de energia na travagem (travagem regenerativa), que
permite ganhar até 15% em autonomia.

Em [34] é dado um exemplo de um sistema tipico de controlo de um motor de inducio:

REST BATT. ~ RPM KMDISPLEY
CURRENT

CAPACITY
T R
CRUISE © © pacrweros

BOARD BAYTERY
@ooe o

TRACTION EATTERIES /y ® ERROE

ANALOGIN

DIGITAL IN § ACCEL.  BRAKE
61|02 &=

RADLATOR
ONTAINER | [
FUMP .
5 CONTACT KEY 13 LIGHTS PROPULSCOPE

Figura 171: Sistema de controlo de motor com todos o5 componentes ([34])

Q_controlador (FRA:22) converte tensiamcansioua das batcrias Gotal de 200 V) tonsdo
alternada tfasica adequada pata o controlo de um motor de inducio f1ifisi i
gléctrico. Também ¢ sua funcio monitorizar e controlar o funcionamento da maior parte dos
componentes periféricos deste sistema.

Por exemplo, o controlador monitoriza_a_temperatura_das_baterias, armazena_informacgo
sobre energas sonsumuda e recuperada e calcula a_capagidade restante das bateriag. Fste

controlador tambem armazena separadamente a energia recuperada em _travagens
regenerativas ou em conducao em descida.

A possibilidade de alterar determinados parametros do sistema (programavels por soffware)
alternando o comportamento do sistema de controlo, permite satisfazendo as especificidades
de cada fabricante de veiculos eléctricos.
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10.4. Conversores CC/CC - Reguladores CC

Um regulador CC, também denomunado de chopper (cortador), funciona muito simplesmente
interrompendo periodicamente a corrente fornecida por uma fonte CC.

Um circuito possivel para implementar um regulador CC € o seguinte:

¥o)
Uiﬂ &TZ Uout

0

Figura 172: Regulador CC ([])

Consegue controlar-se a poténcia transmitida variando o tempo em que o transistor esta em
conducao. Isto ¢ feito atraves da variacio do duty cycle, isto €, da relacio entre o tempo em que
a ponte esta em conducao e o tempo em que esta em nao condugao.

Na figura seguinte apresenta-se formas de onda exemplificativas da entrada e da saida de um
regulador CC:

Figsira 173: Exenmplo de tenso de entrada e de saida do regulador

T L . -, .
Desta forma, este regulador controla o valor médio da tensao de saida, desde um valor 1gual
a0 da tensao de entrada (nunca corta) até zero (nuca conduz).

Aplicagao em Veiculos - Controlador de Velocidade de Motor CC em Automoével
Eléctrico
Um outro veiculo eléctrico que devera aparecer a qualquer momento nos citcuitos comerciais

¢ o Toyota RAV4-EV. Este, ao contrario do EV1, utiliza um motor CC de excitacao por iman
permanente:

control anit box

COMPIREEDT
3uxiliary battery

vacuem pump {for brake booster]
accumalator

wxne pump ifor power steering:
heat exchangz-

inverts;

transggie

WMotor

safety p

main Batreriz
Figura 174: Componentes de um Toyota RAT4-E17 ([RAl 4-E17])

O apo de regulador, nao especificado em ([RAV4-EV]), tem de regular a tensao de saida das
baterias (24 baterag de 12V, correspondendo a 288 V) para controlar a velocidade do motor

de 45 KW (60 cv). Hste veiculo também suporta_recuperacdo de energia na travwggm
(travagem regenerativa). .,
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10.5. Conversores CA/CA
Ha duas hipoteses:
o Pretende variat-se apenas a poténcia

o Pretende variar-se a poténcia e a frequéncia ‘) CA / ¢C /CA

No primeiro caso, utiliza-se uma ponte de tiristores para efectuar uma ligacao intermitente
entre a fonte de CA e a carga (tipo Triac, no caso monofasico), conseguindo-se desta forma
regular a poténcia fornecida a carga.

No segundo caso, o que se faz normalmente ¢ primeiro efectuar uma rectificacao (controlada
ou nio controlada) e depois uma inversao para os valores de poténcia e frequéncia
pretendidos. Um exemplo de um conversor deste tipo, adequado ao controlo de um motor de
indugio trifasico por MLI, é o apresentado na figura seguinte:

RECTF ER BRIGGE PWM MVERTER
:
AC §
WEUT & 3 3
— i
:
u - - R R *'
I
1 3
1

Figura 175: Regulader CA baseado em IGBTs ([pam])

Normalmente entre a recuficacdo € a inversao é comum inserir-se um filtro passa-baixo para

suavizar (tornar mais constante) a forma do sinal.

Aplicagio em Veiculos - Controlador de Velocidade em TGV

Um excelente exemplo da aplicacio de um conversor CA/CA a tracgao eléctrica € o do TGV
Adanuaque 24000 (comboio de alta velocidade):

GPU  pantograph possengersibaggage
COMPariments

Figura 176: Componentes de um TG1” ([33])

Entre o pantdgrafo (dispositivo de captaciao da energia que circula na linha aérea, mais
conhecida como catenatia) e os motores de traccao existe um sistema de electronica de
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poténcia com o objectivo de controlar a corrente alternada sinusoidal monofasica da catenara

de modo a poder vartar a velocidade do comboio.
A cadeia de potencia ¢ constituida pelos seguintes médulos:

CA CA gy ' _
25 KV 15KV cc ~> CCV ‘ — 3CA
’ M“A 50 Hz 50 Hz 1.5 KV 15K 15KV
Transformador _n e Conde %0 Inversor @
TeasBATE Abaixador Rectficadora pars o
—_— de Tiristores Suavizacao
€.€C.

Figura 177: Médulos de poténcia de um TG’ ([33])

A traccao € conseguida através de dois motores sincronos trfasicos de 1100 KW (cada), com
N L. U S -
uma rotacao maxima de 4000 rpm e um peso de 1440 cada). Todos os modulos excepto o

transfor sa0 em numero de dois (um para cada motor). Cada umidade de potencia pesa
68 toneladas!
L

pa— ]
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