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Resumo

A necessidade do sistema de igni¢do deve-se ao facto
de que, uma vez comprimida a mistura gasolina-ar na
camara de combustdo do sistema de injeccdo, este
necessita de algo para fazer a ignicdo da respectiva
mistura. O sistema de igni¢do transforma a tensdo
eléctrica fornecida pela bateria numa tensdo muito
elevada para alimentar as velas de igni¢do. A elevada
tensdo eléctrica aplicada aos terminais das velas, produz
uma poderosa faisca entre os seus eléctrodos, que por
sua vez faz a ignicdo da mistura que circula dentro de
cada cilindro do motor de combustdo. A explosdo
resultante na camara de combustdo forca o pistdo a
movimentar-se dando continuidade ao ciclo de rotagcdo
do motor.

1. Introducio

O sistema de igni¢do foi aquele que sofreu as maiores
modificagdes ao longo das tdltimas décadas quando se fala
no controlo do funcionamento do motor. Para se
compreender melhor o funcionamento deste sistema é
fundamental, apesar de estar praticamente extinguido nos
automdveis actuais, estudar o sistema de igni¢ao
convencional.

Na figura 1 € possivel visualizar-se o sistema de
igni¢do convencional.
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Figura 1 — Sistema de Ignicao Convencional

Basicamente o seu objectivo continua inalterado, ou
seja, fornecer ao motor uma faisca capaz de inflamar a
mistura gasolina-ar. Contudo, varios componentes
continuam presentes nos sistemas actuais como € o caso
dos cabos de alta tensdo, a bobina e as velas. Outros
foram extinguidos como € o caso do distribuidor.

Nas tltimas décadas as grandes alteracdes deveram-se,
principalmente, ao aparecimento da electrénica de
poténcia e a evolucdo da microelectrénica. Inicialmente
pode-se destacar a igni¢do electromecanica com ruptor de
contactos, também conhecido pelo sistema convencional,
neste sistema o distribuidor encarregava-se niao s6 de
interromper a passagem da corrente pelo primdrio da
bobina, por meio de contactos mecanicos (platinados),
mas também, de estabelecer os angulos de avango
requeridos de acordo com a velocidade de rotagdo do
motor. Este sistema efectua a sua fun¢do com bastante
inexactiddo e possui um rendimento muito baixo.

Por volta dos anos 70, dd-se a grande inovagdo, o
sistema de igni¢do electrénica sem contactos, mediante as
quais o corte da passagem da corrente pelo primdrio da
bobina se efectua sem desgaste, por processos magnéticos.

Ja nos anos 80, estes sistemas sofrem modificacdes
significativas, com o aparecimento do sistema de igni¢ao
integral, onde os avangos de igni¢do jid ndo continuam a
cargo do distribuidor mas sim a cargo da UCE (Unidade
de Controlo Electrénica).

Na década de 90, surge o sistema de ignicdo sem
distribuidor (distributorless) , em que existe uma bobina
por cada dois cilindros. Mais tarde surge também, o
sistema de igni¢do sem distribuidor com uma bobina
integrada por cilindro.

2. Sistema de Ignicao Convencional

Apesar deste sistema estar praticamente extinguido é
importante conhecer o seu modo de funcionamento assim
como 0s seus principais elementos.

Este sistema € constituido basicamente pela bateria,
chave de ignicdo, bobina de igni¢do, distribuidor, cabos
de alta tensdo e velas de ignigdo.

Quando se dd o fecho do circuito por intermédio da
chave de ignicdo, a corrente procedente da bateria passa
pelo primdrio da bobina e, daqui, aos contactos do ruptor,
que por se encontrar fechado, deixa passar a corrente a
massa. Quando a came gira, ergue o contacto e corta a
passagem da corrente pelo ruptor. Neste momento e em
virtude da inducdo electromagnética, produz-se a inducio
de uma corrente de alta tensdo no enrolamento secundério



da bobina, criando-se um impulso de alta tensdo que passa
pelo cabo até a cabega do distribuidor. Aqui o contacto
movel do distribuidor vai repartindo a corrente que recebe
sucessivamente a cada uma das velas, produzindo-se a
faisca na vela adequada. Cada vez que o ruptor separa os
seus contactos (platinados), induz-se uma corrente no
enrolamento secunddrio da bobina que cessa quando os
contactos tornam a fechar-se.

2.1 - Bateria

Na maior parte dos automdveis a fonte de alimentagdo
para o sistema de ignicdo é a bateria ou o alternador. No
caso da bateria, ela transfere poténcia a bobina de ignicdo.
Tipicamente, ela estd dividida em compartimentos
separados denominados por células. Cada célula produz
aproximadamente 2V quando a bateria estd totalmente
carregada, portanto para se obter 12V sdo precisas 6
células, como se pode ver na figura 2.

Normalmente, uma bateria tem uma tensao de saida de
12V continuos. A corrente produzida pela bateria € muitas
vezes medida em Ampere/hora (A/h).
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Figura 2 - Bateria
2.2 - Bobina de Ignicao

Todos os sistemas de igni¢cdo contém uma bobina de
ignicdo. Esta, é um tipo de transformador eléctrico que
converte uma baixa tensdo eléctrica em alta tensdo
eléctrica.

A bobina de ignicdo baseia o seu funcionamento no
principio da indu¢do magnética. Esta € constituida por
dois enrolamentos, o enrolamento primdrio e o
enrolamento secunddrio. O enrolamento secunddrio tem
um ndmero muito maior de espiras relativamente ao
primdrio, permitindo assim obter-se um elevado
crescimento da tensdo eléctrica.

O enrolamento primdrio estd conectado a bateria, que
por sua vez lhe aplica uma baixa tensao aquando do fecho
do circuito através da chave de igni¢do. Quando a
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corrente flui pelo enrolamento primdrio é criado um
campo magnético muito forte a volta deste, como se pode
ver na figura 3.
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Figura 3 — Campo Magnético

Se a corrente que circula no enrolamento primdrio for
repentinamente interrompida, ela ird sofrer uma elevada
variagdo num curto espago de tempo, o que vai
proporcionar uma elevada variagdo do campo magnético,
induzindo assim uma elevada tensdo eléctrica no
enrolamento secundario nesse mesmo espacgo de tempo.

Como o enrolamento secunddrio tem um ntimero de
espiras bastante superior relativamente ao primario, a
tens@o induzida nele serd também muitas vezes superior.
Tipicamente, nos sistemas automéveis, € aplicada uma
tensdo de aproximadamente 12V no primdrio, sendo a
tensdo induzida no secundério de 20.000 a 90.000V.

O enrolamento secunddrio estd conectado a cabega do
distribuidor, que por sua vez direcciona a corrente as
velas de igni¢do através dos cabos de alta tensao.

Na figura 4 pode-se visualizar o aspecto de uma
bobina de ignicdo.
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Figura 4 — Bobina de Igni¢ao




2.3 - Distribuidor

Existem dois tipos de sistemas de igni¢do que sdo
usados para controlar as faiscas nas velas: sistemas com
distribuidor (sistema convencional) e sistemas sem
distribuidor.

Nos sistemas com distribuidor, uma tdnica bobina de
igni¢do alimenta todas as velas do motor. O distribuidor é
usado para direccionar a alta tensdo da bobina de igni¢do
para as velas de ignicdo. Um simples esquema do sistema
de igni¢do com distribuidor pode ser visto na figura 5.
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Figura 5 — Sistema com distribuidor

O distribuidor é um aparelho que desempenha ao
mesmo tempo trés importantes fun¢des: em primeiro
lugar, dispde do ruptor que € o mecanismo por meio do
qual se pode interromper a corrente pelo enrolamento
primdrio da bobina para que se produza a inducdo da
corrente de alta tensdo. Em segundo lugar, conta com os
dispositivos de avanco automdtico que comandam o
momento do salto da faisca na vela, de acordo com a
velocidade de rotagcdo do motor. Por ultimo, dispde de um
contacto moével distribuidor da corrente de alta tensdo a
cada uma das velas de que consta o motor.

Na figura 6 pode-se ver um distribuidor para um motor
com quatro cilindros. Na parte inferior deste aparelho
estdo situadas as engrenagens do eixo do distribuidor e do
eixo de comando. No meio estd o corpo do distribuidor,
parte de controlo, onde se encontra o ruptor para comando
da corrente que circula no enrolamento primdrio e,
também, os mecanismos de avango automdtico (avango
centrifugo e avanco por vicuo). Na parte superior, estd
situada a cabeca do distribuidor que se encarrega de
transportar a corrente de alta tensdo para a respectiva vela,
assim como o rotor ou contacto mével que faz a ligacdo

do terminal de alta tensdo procedente da bobina com o
terminal de alta tensdo da respectiva vela.
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Figura 6 — Distribuidor de Ignicao

2.3.1 — Corpo do Distribuidor

O corpo do distribuidor contém a parte de controlo da
corrente, ou seja, a parte de baixa tensdo, incluindo o
ruptor e os mecanismos de avango.

E nesta parte do distribuidor que se situa o ruptor que
estd encarregue de fazer o corte da corrente no
enrolamento primdrio, os mecanismos de avango para
determinar o timing de ignicdo das velas e também o
condensador responséavel pela eliminacdo da faisca entre
os platinados e pelo melhoramento da faisca nas velas.

Na figura 7 é possivel visualizar o corpo do
distribuidor visto de cima.



Parafuso de

Fio de baixa tens3o regulagenm

proveniente
da bobina
ZAaME
).f.' |
| el Excéntricos

Figura 7 — Corpo do distribuidor
2.3.2 — Cabeca do Distribuidor

A cabeca do distribuidor € a parte que estd encarregue
de transportar a corrente de alta tensdo do enrolamento
secunddrio da bobina até a vela correspondente.

Na figura 8 é possivel ver a tampa da cabeca do
distribuidor assim como o contacto mével encarregue de
direccionar a corrente do terminal de alta tensdo da bobina
e o terminal de alta tensdo das velas.

Escova de carvio

Terminais das velas

Figura 8 — Tampa e contacto mével do distribuidor

No centro da tampa do distribuidor € feita a ligacdo
entre o cabo proveniente da bobina e uma escova de
carvdo, que por sua vez estd em contacto com o contacto
movel pela ac¢do de uma mola. Quando o contacto mével
gira, a corrente procedente da escova central atravessa o
eléctrodo metdlico e salta, sob a forma de faisca, para
cada um dos terminais das velas.
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Mecanismo de Interrupcio da

O mecanismo de corte da corrente no enrolamento
primdrio usado no sistema de ignicdo convencional nio é
mais usado nos automodveis modernos, a nao Ser no caso
particular de carros cldssicos que sdo restaurados. Este
mecanismo foi usado nos automoéveis fabricados entre a
década de 20 até meados da década de 70, é ainda hoje
estudado devido a sua facil compreensdo de como ele
funciona, servindo também de base para compreender
melhor os mecanismos posteriores.

Os principais componentes deste mecanismo podem
ser vistos na figura 9. Neste sistema, existe um par de
contactos (um mdvel e outro fixo, platinados), ligados ao
enrolamento primdrio e a massa, montados no interior do
corpo do distribuidor. Estes contactos abrem e fecham o
circuito conforme a rotacdo da came que se encontra
montada no eixo do distribuidor, eixo este que é guiado
pelo eixo de comando do motor. Quando contactos dos
platinados estdo em contacto, a corrente circula no
enrolamento primdrio da bobina criando um campo
magnético(figura 9A). Como a came continua a rodar, o
excéntrico faz movimentar o ruptor que vai interromper o
contacto entre os contactos dos platinados, interrompendo
o fluxo de corrente no primdrio da bobina, obtendo-se
uma grande variacdo do campo magnético, que por sua
vez vai induzir uma elevada f.e.m. no secundirio da
bobina, alimentando assim a vela de ignicdo(figura 9B).
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Figura 9 — Mecanismo de interrupc¢io da corrente

A came do distribuidor é guiada pelas engrenagens do
seu eixo e do eixo do comando que faz parte do motor. O
nimero de excéntricos existentes na came € 0 mesmo que
o nimero de cilindros do motor.

2.3.4 — Os Platinados

Os platinados usualmente transportam entre 3 e 4
amperes de corrente, e devem abrir e fechar
aproximadamente 10.000 vezes por minuto a uma
velocidade de rotacdo média. Para manipularem esta
dificil tarefa, os platinados devem ser feitos de materiais
de alta qualidade. A maior parte sdo feitos de um tipo de
aco de alta qualidade coberto com uma camada de
tungsténio.




No brago moével ou martelo estd fixo um taco denso de
fibra que se encarrega de mover o martelo quando em
contacto com o excéntrico abrindo o circuito (figura 10).

Martelo ou alavanca
do platinado

Mola

Contato

movel
Contato
fixo

___Parafuso
de
regulagem
Excéntrico

Figura 10 — Contactos abertos

A medida que a came roda, a mola empurra o martelo e
fecha os contactos para que a corrente possa passar
através destes para a massa (figura 11).

Figura 11 - Contactos fechados

2.3.5 — Condensador

Quando se dé a abertura dos contactos, para se evitar o
aparecimento de um arco eléctrico entre estes, coloca-se
entre eles um condensador ligado em paralelo. Este
condensador absorve e armazena a corrente, ajudando o
sistema de ignicdo a trabalhar de uma forma mais
eficiente. Apds o fecho dos contactos, a corrente é
descarregada do condensador.

2.3.6 — Mecanismos de Avanco Automatico

Qualquer que seja a velocidade do motor, a duragdo da
combustdo € invaridvel. Quando o motor funciona em
marcha lenta, a igni¢do ocorre no momento em que O
pistdo alcanca o ponto morto superior (PMS) do seu
curso, 0 que proporciona o tempo necessirio para que a
expansdo dos gases empurre o pistdo para baixo.
A medida que a velocidade do motor aumenta, reduz-se o
intervalo de tempo entre a subida e a descida do pistdo,
pelo que a igni¢do deve ser antecipada para que haja o
tempo necessdrio para a combustdio e a expansdo.
Consegue-se este efeito por meio de um mecanismo
centrifugo de regulacdo do avanco, que pode ser
completado com um dispositivo de avango por vacuo.

e Avanco Centrifugo — Consiste num par de
contrapesos que se mantém junto ao eixo do distribuidor
por ac¢do de molas. A forca centrifuga, actuando nos
contrapesos, afasta-os progressivamente do eixo a medida
que a velocidade do motor vai aumentando. Os
contrapesos estdo ligados a came de tal maneira, que
quanto mais afastados estdo do eixo, mais cedo abrem os
contactos dos platinados. Este mecanismo pode ser
analisado na figura 12.
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Figura 12 — Avanco Centrifugo

e Avanco por vacuo — Funciona por meio do vicuo
criado no colector de admissdo. Ao abrir-se a borboleta, a
sucgdo actua sobre um diafragma, o que faz antecipar o
momento em que se dd a faisca, modificando a posicao
dos platinados em relagdo ao excéntrico. Com a borboleta
completamente aberta, a forca exercida sobre o diafragma
€ reduzida e verifica-se um menor avango por vacuo. Este
mecanismo pode ser analisado na figura 13.
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Figura 13 — Avanco por viacuo

2.3.7 — Ponto de Abertura

A distancia entre os contactos dos platinados quando
estes estdo abertos é chamada de ponto de abertura (point
gap)(figural4). Esta distancia deve ser a correcta para que
o motor trabalhe eficazmente. Quando o motor comega a
trabalhar, o ponto de abertura deve ser suficientemente
largo para prevenir corrente sob a forma de faisca entre os
contactos. Contudo, se o ponto de abertura for muito
pequeno, os contactos iram-se deteriorar rapidamente
quando o motor tiver a trabalhar a baixas rotagdes.
Quando uma faisca salta entre os contactos devido a um
ponto de abertura muito pequeno, a vela provavelmente
ndo ird fazer a igni¢do no timing certo.
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Figura 14 - Ponto de Abertura

2.3.8 — Angulo Dwell

O dngulo dwell é o angulo em graus que a came do
distribuidor roda durante o tempo em que os contactos dos
platinados estdo fechados. Quando o taco de fibra que estd
fixo ao martelo (rubbing block) é alcangado pelo
excéntrico da came, os contactos abrem e o periodo dwell
termina. Seguidamente, quando o taco estd sob a
superficie plana da came, um novo periodo dwell comeca.
Este angulo dwell é muito importante para um apropriado
funcionamento do sistema de igni¢ao.

Existem 360 graus num circulo, assim o angulo dwell
maximo para um determinado motor é de 360 graus a
dividir pelo seu nimero de cilindros. Logo, um motor com
6 cilindros terd uma came com 6 excéntricos, ou seja, 60
graus de rotacdo entre cada excéntrico.

Portanto, o angulo dwell maximo para um motor de 6
cilindros serd de 60 graus. Se para este motor este angulo
for superior, os contactos iram permanecer sempre
fechados, ndo havendo interrup¢do da corrente que circula
no enrolamento primario da bobina, logo também nio serd
produzida a faisca nas velas. Em contraste, se este angulo
fosse muito proximo de zero, os contactos iriam
permanecer abertos e ndo iriam fechar o circuito, nio
havendo restituicilo do campo magnético, logo nio
haveria faisca nas velas.

O angulo dwell e o ponto de abertura estdo
relacionados, se um aumenta, o outro diminui e vice-
versa.

Normalmente, a técnica usada para ajustar os
contactos € pela técnica dwell, por ser mais facil e mais
precisa no referido ajuste. Contudo, a técnica dwell requer
um instrumento especializado chamado “testador dwell”.
Este instrumento mede o tempo que os contactos depois
de abertos demoram até serem fechados, e calcula o
tempo, em graus, da rotacdo da came do distribuidor.

2.4 — Cabos de alimentacao

Os cabos de alimentacdo do sistema de igni¢do podem
ser de dois tipos: cabos do primdrio e cabos do
secundario.

Os cabos do primdrio transportam elevadas correntes a
baixas tensdes da bateria para os componentes de igni¢do.
Estes cabos sdo feitos de condutores com um didmetro
largo e cobertos com uma fina camada de material
isolador. Em contraste, os cabos do secundario sdo usados
para transportar pequenas correntes mas a elevadas
tensdes. Estes cabos sdo feitos de condutor com pequeno
diametro e cobertos com uma grossa camada de
isolamento de borracha ou plastico.

A figura 15 mostra uma comparacio entre estes dois
tipos de cabos.
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Figura 15 — Cabos de alimentacao

2.5 — Velas de Ignicao

As velas de igni¢do, também conhecidas por
inflamadores, sdo os elementos onde se produz a faisca
responsavel pelo desencadear da combustdo da mistura no
interior dos cilindros. Esta faisca resulta da elevada
diferenca de potencial existente entre dois eléctrodos, em
que um se encontra ligado a massa e o outro ao cabo que
traz a corrente de alta tensdo do distribuidor.
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Figura 16 — Vela de Ignicao

Como se pode observar na figura 16 uma vela é
constituida por um canhio metélico, que permite a fixacdo

ao bloco motor e que tem na sua extremidade um
eléctrodo de massa, tem ainda um eléctrodo central com
uma das extremidades ligada ao cabo de alta tensdo e
outra por onde salta a fafsca. Um isolante separa o
eléctrodo central do canhdo metélico.

Relativamente ao seu tipo as velas consideram-se
divididas em frias e quentes, conforme a velocidade de
dissipacdo do calor do eléctrodo € mais ou menos rapida.
O poder de refrigeracio depende da condutividade
térmica do material exposto as altas temperaturas, ou da
extensdo do trajecto para perda das calorias. Quanto mais
longo for este trajecto menor sdo as perdas de calor.

No que respeita a escolha das velas € necessdrio ter em
consideracdo as indicagdes do fabricante, mas, caso ndo se
disponha destas informagdes, nio se deve geralmente
optar por uma vela demasiado fria, pois esta pode
dificultar a combustdo, ji as demasiado quentes podem
tornar-se  incandescentes  originando  combustdes
extemporaneas.

3. Sistema de Ignicao Electronica

Com o aparecimento da Electrénica de Poténcia, um
passo de gigante foi dado para o aparecimento de novos e
melhores sistemas de igni¢ao.

Inicialmente, evoluiu-se para a igni¢do transistorizada
com platinados, que utilizava um bloco electrénico
constituido por transistores de controlo e poténcia entre o
enrolamento primdrio e os platinados para limitar a
quantidade de corrente eléctrica que circulava nestes. Por
esta altura, também surgiria a ignicdo capacitiva que
baseava o seu funcionamento na acc¢io de descarga de um
condensador sobre o enrolamento primario da bobina, este
sistema era utilizado principalmente em automdveis de
competicao.

Por volta dos anos 70, di-se outra grande inovagdo, o
sistema de igni¢do electrénica sem contactos, mediante as
quais o corte da passagem da corrente pelo primdrio da
bobina se efectuava sem desgaste, por processos
magnéticos.

Com a constante evolucdo da electrénica, o sistema de
igni¢do comeca a incorporar na sua constituicdo uma
unidade computacional capaz de fazer o processamento de
dados enviados por vdrios sensores sobre as diferentes
caracteristicas do motor, esta unidade € conhecida pela
Unidade Electrénica de Controlo — UEC (ou, ECU do
inglés Electronic Control Unit). A partir desta altura, por
volta dos anos 80, os sistemas de igni¢do tinham sofrido ja
uma grande evolucdo desde os seus primérdios, sendo
aqui todo o processo do avango automadtico de igni¢do
feito ja pela ECU deixando de estar a cargo do
distribuidor. Até entdo o distribuidor tinha apenas um
pequeno sensor para corte da corrente no primdrio e era
usado para fazer a distribuicdo da alta tensdo para as
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velas. Ao longo desta década, a ECU e os sensores
utilizados foram evoluindo, com isto, deu-se também a
evolucdo do sistema de igni¢do integral, ficando a partir
deste momento a ECU encarregue do corte da corrente no
enrolamento primdrio assim como todos os outros
processos de monitorizagdo do estado do motor. O
distribuidor passou somente a ser utilizado para a
distribuicdo da alta tens@o para as velas.

A partir da década de 90, até aos dias de hoje, deu-se
uma evolucdo a nivel da ECU e dos sensores que a ela
estdo associados, e assistiu-se ao desaparecimento do
distribuidor com o aparecimento dos sistemas de igni¢do
directa (SID), que usam uma bobina para cada par de
cilindros, ou uma bobina para cada cilindro como se vera
no préximo capitulo.

4. Sistemas de Ignicao Directa

4.1 - Introducao

Os avangos nos motores modernos exigiram sistemas
de igni¢do mais potentes e ainda mais seguros. Os grandes
fabricantes como a Bosch, trabalham constantemente para
desenvolverem sistemas de igni¢do cada vez mais
eficientes, robustos e que proporcionam rendimentos cada
vez mais elevados nos motores dos modernos automéveis.
Estes sistemas sdo capazes de gerar alta tensdo para a
igni¢do com a maxima eficiéncia e precisdo. As vantagens
destes equipamentos sdo grandes face aos sistemas
convencionais:

* Maior tensdo para a ignicao

* Maior disponibilidade de faiscas por minuto

* Melhor performance do motor

* Menor consumo de combustivel

* Menor emissdo de gases poluentes

* Maior resisténcia a variacbes de temperatura e
vibragdes.

Como ja se viu anteriormente, existem dois sistemas
diferentes para se fazer o controlo da faisca nas velas: os
sistemas com distribuidor e os sistemas sem distribuidor.
No sistema com distribuidor, existe apenas uma bobina de
ignicdo encarregue de produzir as faiscas para todos os
cilindros do motor, sendo o distribuidor o aparelho
responsdvel pelo fornecimento da faisca ao cilindro
apropriado no tempo apropriado.

Em contraste, um sistema sem distribuidor, ou sistema
de igni¢do directa, como o proprio nome indica, ndo tem
distribuidor.

Uma visdo externa de um sistema de igni¢do directa
tipico € mostrado na figura 17. Este sistema € constituido
por um computador(ECU), por um mdédulo de ignicdo,
pelas bobinas de ignicdo, pelos cabos das velas e pelas
velas de ignicdo. Note-se que as bobinas de igni¢do assim
como o moédulo de igni¢cdo estdo contidos num mesmo
conjunto.

PLUG WIRES

IGMITION

COolL

PACK

AND
ISNITION CRANKSHAFT
MODULE POSITION SENSOR

Figura 17 — Sistema de ignicio directa

Neste sistema, a ECU, o mddulo de ignicdo e as
bobinas de igni¢cdo trabalham em conjunto para
controlarem as faiscas nos cilindros do motor. Vdrios
sensores posicionados no motor enviam informacdo sobre
o seu estado para a ECU, que processa a informacdo e
determina o tempo ideal para a igni¢do. Portanto, ¢ a ECU
que indica ao médulo de igni¢do quando este deve ou nao
cortar o fluxo de corrente no enrolamento primdrio de
cada bobina. Neste sistema, o médulo de igni¢cdo toma o
lugar do distribuidor.

Por forma a que este sistema opere eficazmente, a ECU
deve saber sempre qual a posi¢do exacta da cambota. Por
esta razdo, um sensor especial é usado para medir a
posicdo da cambota, sendo entdo depois essa informacao
processada na ECU para esta determinar o momento em
que a faisca deve saltar dentro de cada cilindro.

Como se pode observar na figura 17, o sensor de
posicdo da cambota é usualmente montado junto a
cambota onde existe também uma roda especial,
denominada de relutor. Esta roda, ou relutor, contém um
tipo de brechas ou folgas, que representam as diferentes
posicdes da cambota. Um tipo comum de um relutor é
mostrado na figura 18. Este relutor tem 4 brechas na sua
aresta, em que cada brecha representa um quarto de uma
volta da rotagdo da cambota (90 graus).

g\
—=

CRANKSHAFT POSITION
SEMNSOR

Figura 18 — Relutor e sensor de posicao da cambota
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Um tipo comum de sensor de posi¢do da cambota é
constituido por um {man permanente e por um
enrolamento de fio condutor. Quando este enrolamento é
alimentado, um campo magnético € criado entre o sensor e
a superficie do relutor. Quando se d4 a rotagdo do relutor,
devido a existéncia das brechas, € causada uma variacdo
do campo magnético. Cada vez que uma brecha passa
pelo sensor da-se esta variacdo e um sinal eléctrico é
enviado para a ECU que vai determinar a posi¢do da
cambota. Uma vez que a ECU sabe a posi¢do da cambota,
ela estd pronta para determinar quando e qual o cilindro
do motor que deve ser objecto de igni¢do. Por exemplo,
suponha-se que o motor contém 4 cilindros em que a sua
ordem de ignicdo é 1-2-3-4. Quando a ECU recebe o
primeiro sinal do sensor de posi¢do da cambota, que
representa 90 graus de rotacdo da cambota, ela sabe que o
cilindro 1 estd no ponto morto superior(PMS) da sua fase
de compressdo e estd pronto para receber uma faisca.
Portanto, nesta fase a ECU envia um sinal ao médulo de
ignicdo para este aplicar uma fafsca na vela que se
encontra incorporada no cilindro 1. Apds a recep¢do do
segundo sinal através do sensor, que corresponde a 180
graus de rotacdo da cambota, a ECU envia um outro sinal
ao mdédulo de ignicdo que por sua vez di ordem para se
fazer saltar a faisca na vela incorporada no cilindro 2. O
mesmo acontece para o terceiro e quarto sinal (que
correspondem a 270 e 360 graus de rotacdo da
cremalheira respectivamente) obtendo-se a faisca no
cilindro 3 e 4 respectivamente. De seguida, todo este
processo se repete durante o tempo em que o motor estd
em funcionamento.

A ECU faz ainda o processamento de outros dados
para controlar o tempo de igni¢do e o seu avango. Uma
variedade de diferentes sensores recolhem informacao
acerca do estado do motor, como € o caso do sensor de
velocidade e do sensor de temperatura. De seguida, a
ECU calcula o nimero de graus de rotagdo da cambota a
que deve ocorrer a faisca antes de ocorrer o PMS. Uma
vez feito este cdlculo, a ECU espera que a cambota atinja
o angulo exacto de rotacdo, para enviar um sinal ao
mddulo de ignicdo, que estd encarregue de fornecer a
devida tensdo eléctrica a vela correspondente, para af
entdo se dar a ignicdo.

Este sistema repete todo este processo milhares de
vezes por minuto. Nao € um processo facil, considerando
a elevada velocidade a que um motor funciona, contudo
os sistemas computacionais modernos podem efectuar
milhdes de decisdes por segundo, podendo assim
controlar toda esta operacdo de uma forma bastante
eficiente mesmo a elevadas velocidades.

E de notar que esta é uma descricio muito basica de
como funciona um sistema de igni¢do directa. Existem
diferentes concep¢des de motores, com um ndmero
diferente de cilindros e componentes do sistema de
ignicdo também diferentes. Mas, o principio de
funcionamento € todo ele similar.

4.2 — Sensor de Posicao da Cambota

Existem dois tipos comuns de sensores de posicao da
cambota: os sensores magnéticos e os sensores de efeito-
Hall. Enquanto os primeiros sdo usados em alguns
veiculos, os de efeito-Hall sao cada vez mais usados nos
carros modernos.

O sensor magnético usa um campo magnético para
determinar a posi¢do da cambota. Este sensor é colocado
a uma distancia aproximada de Imm do relutor. Como ja
foi estudado, o relutor possui no minimo tantas brechas
quantos os cilindros do motor. Quando o motor estd em
funcionamento, o relutor encontra-se em rotagdo e o
campo magnético criado pelo sensor flui facilmente por
ele. Neste instante ndo existe variacdo do campo
magnético e o sensor nao produz um sinal em tensio.
Contudo, quando uma brecha passa pelo sensor, o campo
magnético sofre varia¢do e o sensor envia um sinal em
tensdo alternada para a ECU. Este sinal indica a ECU que
uma brecha passou pelo sensor (figura 19).

WHEN NOTCH PASSES
SEMSOR VOLTAGE SIGNAL
15 PRODUCED B

CRANKSHAFT
POSITION SENSOR //

RELUCTOR WHEEL

Figura 19 - Sensor magnético e relutor

O sensor de efeito-Hall trabalha da mesma forma que
um sensor magnético, contudo, em vez de enviar um sinal
em tensdo alternada para a ECU, envia um impulso de
corrente. Um anel interruptor € colocado na roldana da
cambota como mostra a figura 20(A). Este anel contém
trés 1aminas igualmente espagadas, quando a cambota se
encontra em rotacdo e as laminas passam pelo sensor, este
envia um impulso de tensdo para a ECU. O tipo de
impulsos gerado pela saida do sensor pode ser visto na

figura 20(B).
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Figura 20 - Sensor de efeito-Hall

4.3 — O Relutor

Uma larga variedade de diferentes relutores sdo usados
nos sistemas de igni¢do directa. Alguns t€ém brechas na
borda ou aresta, enquanto outros possuem buracos ou
fendas. A figura 21 mostra um relutor tipico para um
motor com 6 cilindros.

SYNCH  NOTCH
NOTCH 6

NOTCH
2

WHEEL ROTATES
CLOCKWISE

Figura 21 - Relutor

E de notar que o relutor representado na figura 21
também contém uma sétima brecha muito préxima de uma
brecha de posicionamento da cambota. Esta brecha extra é
chamada de brecha de sincronizagio. E usada para ajudar
a ECU a identificar o ponto de comeco da ordem de
ignicdo. Por outras palavras, quando a brecha de
sincronizacdo passa pelo sensor de posicionamento da
cambota, € dado a ECU um ponto de referéncia para esta

saber qual a ordem de igni¢do dos diversos cilindros do
motor.

Cada vez que uma brecha do relutor passa pelo sensor
de posicdo da cambota, é enviado um sinal eléctrico do
sensor para a ECU. Contudo, quando a brecha de
sincronizagdo passa pelo sensor, outra brecha passa
imediatamente a seguir. Assim quando a ECU recebe dois
sinais muito proximos, ela sabe que a brecha de
sincronizagdo acabou de passar pelo sensor. Depois, a
ECU recomeca a contagem dos sinais recebidos daquele
ponto sabendo assim qual o cilindro que deve sofrer
ignigdo.

A ECU mede também o tempo entre a recepg¢do de
cada sinal, podendo usar esta informag@o para determinar
a velocidade de rotacdo do motor. Portanto, a ECU sabe
que quando o tempo de recepcdo entre os sinais for
grande, o motor estd a trabalhar a baixas rota¢des. Pelo
contrario, quando este tempo € curto ela sabe que o motor
estd a trabalhar a altas rotagdes. Nos sistemas que usam a
brecha de sincronizagdo, a ECU pode também fazer a sua
identificacdo através da diferenca de tempo entre os
sinais.

Muitos tipos diferentes de relutores sdo usados por
diferentes construtores. O relutor mostrado na figura 22
tem brechas a todo o seu redor. Os pontos de posi¢do da
cambota sdo representados pelas dreas em que faltam
dentes na roda .

MISSIMNG TEETH

N

hAISSIMG TEETH

Figura 22 — Relutor dentado

Outro tipo de relutor € constituido por um prato que
contém uma série de ranhuras na parte de fora da sua
borda. Este prato € colocado na parte traseira da cambota
perto da transmissdo (figura 23). Desde que este prato
esteja preso directamente na parte traseira da cambota, ele
ird rodar assim que o motor entre em funcionamento.
Nesta peca, o sensor de posi¢do da cambota, detecta a
presenga de uma ranhura sempre que esta passe por ele,
indicando a posi¢do da cambota a ECU.
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Figura 23 — Relutor com ranhuras

Como se pode verificar, a forma e constituicdo dos
relutores variam, dependendo do modelo do motor.
Contudo, todos eles funcionam da mesma maneira, ou
seja, sdo desenhadas para rodar com a cambota, e as
brechas ou ranhuras indicam a posi¢do da cambota ao
sensor de posi¢do desta.

4.4 — Bobinas de Ignicao

As bobinas de ignicdo usadas na maior parte dos
sistemas de ignicdo directa sdo bastante similares as
usadas nos sistemas de igni¢cdo mais antigos como € o
caso do sistema convencional. Estas bobinas t€m os
enrolamentos primdrio e secunddrio, e a faisca &
produzida da mesma forma. Contudo, os sistemas de
ignicdo directa utilizam mais do que uma bobina de
ignicdo, em alguns sistemas existe uma bobina por
cilindro, mas actualmente a maior parte do automdveis
utiliza uma bobina por cada dois cilindros, ou seja, uma
bobina provoca a igni¢do em dois cilindros ao mesmo
tempo.

As bobinas usadas nestes sistemas sd3o usualmente
todas montadas num tnico bloco, como mostra a figura
24.

As bobinas de ignicdo que estdo contidas num simples
bloco como mostra a figura 24(A), possuem uma bobina
para cada cilindro num motor com 4 cilindros. Em
contraste, o bloco de bobinas mostrado na figura 24(B),
contém uma bobina para cada dois cilindros num motor
com 6 cilindros. Ja na figura 24(C) é mostrado um bloco
de bobinas que contem uma bobina para cada par de
cilindros num motor com 4 cilindros.

IGNITION COIL

IGNITION COIL

<)
Figura 24 - Bobinas de Ignicao (SID)

Estes blocos de bobinas de ignicdo podem produzir
tensdes muito elevadas. Tipicamente, a tensdo fornecida
as velas pode chegar aos 90.000V. Devido a este valor tdo
elevado de tensdo eléctrica é preciso ter muito cuidado
quando se trabalha com estes sistemas para prevenir
acidentes com choques eléctricos.

Os blocos de bobinas de ignicdo sdo normalmente
montados na parte lateral por fora do bloco-motor. Os
cabos das velas fazem a ligagdo entre as varias bobinas e
cada uma das velas existentes em cada um dos cilindros.

Futuramente, prevé-se que um arranjo da disposi¢do
das bobinas diferente do mais utilizado nos dias de hoje
venha a prevalecer e entrar em for¢ca na construcdo dos
sistemas de igni¢do directa. Este sistema, utiliza uma
pequena bobina integrada em cada cilindro juntamente
com a vela de igni¢do, como mostra a figura 25.

IGMITIOMN MODULE

SPARK PLUG

Figura 25 — SID com uma bobina por cilindro
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Portanto, estas bobinas sdo montadas directamente por
cima das velas, ndo sendo necessarios os cabos de alta
tensdo de ligacdo as velas. Este sistema funciona de
maneira idéntica aos sistemas de igni¢do directa estudados
até aqui, sendo a unica diferenca de que as bobinas estdo
separadas e niao contidas num tnico bloco.

5. Conclusoes

Apbs este estudo, a principal conclusdo que se pode
tirar € que apesar do motor de combustdo ndo ter sofrido
grandes alteracdes no ultimo século, alguns sistemas como
o sistema de igni¢do sofreram grandes alteracdes tendo
sempre como principal objectivo o melhoramento no
funcionamento do motor.

Entre as décadas de 20 e 60 os automdveis utilizavam
o sistema de ignicdo convencional, este sistema
apresentava intimeras deficiéncias que levavam estes
sistemas a terem baixos rendimentos e necessidade de
indmeras reparacdes ao longo do seu ciclo de vida.

Entretanto, na década de 70 com a evolucdo da
electrénica de poténcia e também da microelectrénica, da-
se um grande salto no sentido do melhoramento destes
sistemas.

Actualmente, estes sistemas evoluiram bastante
relativamente ao sistema de ignicdo convencional, sendo
totalmente controlados por uma unidade computacional,
que juntamente com VArios sensores, monitorizam o
estado das diversas caracteristicas do motor agindo em
fungdo destas de forma a melhorar o seu rendimento e
desempenho. Mesmo assim apesar do bom desempenho
destes sistemas, a transferéncia de poténcia nas velas para
a mistura ar-combustivel é muito baixa, cerca de 1%. A
maior parte da energia é dissipada nas resisténcias do
transformador, dos cabos de alta tensdo e das velas. Esta
situagdo € adequada (mas ndo Optima) para a maior parte
dos motores, mas ndo servird as necessidades de ignicao
dos motores futuros assim como combustiveis alternativos
que requerem maior energia de descarga para entrarem em
combustdo. Estes requisitos para o crescimento da

poténcia e energia de igni¢do terdo de ser obtidos com
sistemas de ignicdo cada vez mais eficientes. Segundo
testes actuais por engenheiros que trabalham na industria
automovel, estes requisitos podem ser obtidos colocando
condensadores junto com o enrolamento secundario e com
a utilizagdo de componentes que tenham perdas muito
baixas. Com estas modifica¢cdes, a eficiéncia de
transferéncia de energia poderd aumentar entre 50 a 70%.

Certamente que o futuro nos trard novas evolugdes,
tendo sempre em vista, o melhoramento da eficicia, do
desempenho e do rendimento do motor automdvel assim
como a diminui¢do dos gases poluentes.
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