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APRESENTAGAO

Durante nossa carreira escrevemos muitos artigos tratando de
aplicacbes eletrbnicas nos automoéveis, além de darmos um curso
introdutério que apareceu ndo s6 em publicagdes impressas como
também em nosso site. O tema é fascinante e a todo o momento novas
tecnologias estdo aparecendo nos veiculos que cada vez incorporam
mais eletrénica. Muitos tém pedido a elaboragdo de um curso completo
sobre o assunto o que é uma ideia que nos fascinou e que agora se
torna realidade. No entanto, o tema € muito amplo, o que significa que
mesmo com um enorme conteldo, ainda ndo conseguimos abordar
tudo. Assim, para os que desejam conhecimentos mais imediatos
resolvemos preparar este livio que é a introdugdo a eletrbnica do
automoével, de uma forma simples, para quem deseja trabalhar numa
oficina, instalar equipamentos e acessorios em carros, ou simplesmente
conhecer um pouco mais de seu proprio carro. Para este curso, a
exigéncia que temos é que o leitor conhega os fundamentos da
eletrbnica, ou seja, conhega componentes e circuitos basicos além de
um pouco de instrumentagdo, como o uso do multimetro e o teste dos
componentes. Assim, para os que nao tenham conhecimento algum de
eletrbnica sugerimos que, antes deste livro, leiam o nosso Curso de
Eletrénica - Eletrbnica Bésica — volume 1, Curso de Eletrénica -
Eletrénica Analdgica — Volume 2 e a série Como Testar Componentes -
Volume 1 a 4. Também é interessante ter o livro Conserte Tudo que da
muitas dicas sobre reparagao. Enfim, trata-se de um livro de iniciagao e
conceitos bdsicos que sera de grande utilidade para quem deseja
aprender um pouco sobre o funcionamento dos sistemas eletrdnicos
dos automoveis. Lembramos que este livro foi elaborado em 2012 e
que constantemente novas tecnologias estardo aparecendo nos
veiculos. Artigos sobre estas tecnologias estardo constantemente
aparecendo no site do autor que entdo € indicado para a atualizagdo de
quem gosta do assunto. Também lembramos que, como se trata de E-
book, o autor podera fazer atualizagbes constantes sempre que for
necessario e mesmo aqueles que ja tenham comprado o livro terdo
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automaticamente essas atualizagdes, sem a necessidade de comprar as
novas versoes.

Newton C. Braga

11
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INTRODUGAO

O sistema simples de ignicdo dos carros mais antigos, que nao
tinha nada de eletrbnico a ndo ser um transformador (bobina de
ignicdo), evoluiu para os sistemas complexos controlados por
microprocessadores e microcontroladores com uma eletrbnica
sofisticada que exige técnicas e equipamentos especiais. Estes livros
ndo pretende ensinar tudo sobre os sistemas eletronicos dos
automoveis, pois existem alguns pontos muito avangados que somente
os engenheiros que trabalham com seu projeto nas fabricas precisam
conhecer. O que daremos neste livro sdo os conceitos basicos sobre o
funcionamento de diversas partes do circuito eletrénico do carro que
podem ser manuseadas ou reparadas de forma simples ou pelo menos
ter seus defeitos diagnosticados com facilidade por alguém que ndo
sejam um especialista. Com o conhecimento bdsico destes dois
volumes, os interessados em abrir uma oficina podem partir para uma
especializacdo em empresas que fazem o treinamento de profissionais
e ensinam a usar ferramentas avangadas de diagnostico. No entanto, o
uso dessas ferramentas sempre sera facilitado se o leitor conhecer um
pouco mais sobre o funcionamento dos sistemas eletr6nicos do carro e
€ essa justamente a finalidade destes livros. Trataremos dos sistemas
de ignicdo de todos os tipos, da injecdo eletrOnica, carga de bateria,
dos sistemas de frenagem ABS, sistemas de conforto e painéis além de
acessorios como som, alarmes, etc. Enfim, trata-se de uma obra de
iniciagdo muito util para quem ja conhece um pouco de eletrbnica e
deseja ir um pouco além.

Newton C. Braga

12
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Capitulo 1

Revisao dos Conceitos Basicos de Eletrénica

Para entender o funcionamento do automoével moderno ndo basta
o conhecimento da mecénica. E preciso conhecer eletricidade basica e a
partir dela os fundamentos da eletronica.

Se bem que tenhamos recomendado aos leitores que ndao tenham
uma boa formagdo em eletrénica a leitura de nossos livros Curso de
Eletrénica — Vol 1 — Eletrbnica Basica, Curso de Eletrénica — Vol 2 -
Eletrbnica Analdgica e além disso as edigdes Como Testar
Componentes em 4 Volume e o livro Conserte Tudo, disponiveis no
formato digital, damos a seguir uma pequena revisao de conceitos que
pode ser muito importante para reciclar conhecimentos e para avivar a
memoria dos que sairam de uma escola técnica hd muito tempo.

Sao justamente os fundamentos que daremos a partir de agora
iniciando pela revisdo dos conceitos basicos de eletricidade que serdo
utilizados nas explicagbes da maioria dos equipamentos eletrdnicos do
automovel abordados neste livro.

Circuito elétrico, corrente, tensdo e resisténcia

Uma corrente elétrica consiste num fluxo de cargas que circula
através de um fio condutor. Estas cargas sdo os elétrons que
encontram liberdade de movimento em materiais como os metais,
conforme mostra a figura 1. Estes materiais sdao denominados
condutores de corrente elétrica.

13
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) -

Eletrons
livres

Figura 1 - A corrente elétrica
Lembre-se:

Num condutor elétrico a corrente consiste num
fluxo ordenado de cargas.

No entanto, os condutores ndo sdo perfeitos. Os elétrons que
formam uma corrente encontram certa dificuldade para passar através
dos fios. Essa dificuldade é denominada resisténcia e é constante. A
resisténcia de um fio é medida em ohms (Q).

Se aplicarmos a um condutor, que apresenta certa resisténcia,
uma tensdo, a corrente sera determinada pela resisténcia desse
condutor. A resisténcia limita, portanto a intensidade da corrente num
fio. Maior resisténcia, menor corrente com a mesma tens&o.

Curiosidade - Por que os elétrons séao
negativos?

Quando Benjamim Franklin precisou explicar o
sentido do movimento das cargas elétricas nos
seus trabalhos de pesquisa com objetos
eletrizados ele achou que o movimento dos
elétrons ocorria de um pedaco de la para um
pedaco de cera eletrizado quando na realidade

14



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

ocorria ao contrario. Assim, ao se enganar
quanto ao sentido da corrente ele assumiu que
os elétrons eram negativos e assim ficou...

Circuito elétrico
Os elétrons ndo podem ser criados. Uma bateria fornece elétrons

para uma lampada, mas ela precisa estar constantemente repondo
estes elétrons que saem dela. Assim, sO é possivel obter uma corrente
fazendo circular os elétrons no que denominamos circuito, conforme
mostra a figura 3.

Percurso fechado
ou clrculto

Lampada
acesa

Figura 3 - Uma corrente circulando por uma lampada

Para acender uma lampada (que denominamos receptor de
energia), por exemplo, precisamos de uma fonte de energia (que
denominamos gerador). No caso do carro, o gerador é a bateria.

A quantidade de energia que podemos transferir para a lampada
ndo depende apenas da tensdo que aplicamos nela, mas também da
corrente.

Essa transferéncia, conforme mostramos na figura 3, se faz
através de um fio que leva a corrente e outro que a traz de volta para

15
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que os elétrons possam ser reciclados. Trata-se, portanto de um
percurso ou circuito fechado, dai o nome "circuito".

Podemos interromper a corrente num circuito colocando um
interruptor em qualquer lugar do circuito, conforme mostra a figura 4.

i3]
B1| -
T )

antes

B1| «

X1
-l:*/ S1

depois

Figura 4 - O interruptor pode ser colocado antes ou depois da lampada

Lembre-se

Num circuito elétrico fechado a intensidade da
corrente é a mesma em todos os seus pontos

Num automoével, o retorno ou caminho de volta da corrente ndo
precisa ser feito através de um fio. Como o chassi do carro é metdlico
ele pode ser usado para esta finalidade, sendo por isso denominado
“terra”.

O nome vem do fato de que nas instalagbes de eletricidade
doméstica a terra, que é condutora de eletricidade, é utilizada como
retorno.

Desta forma, como mostra a figura 5, num carro, o pélo negativo
é ligado ao chassi e os fios que alimentam os diversos dispositivos

16
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saem do positivo. Em cada dispositivo existe um “retorno”, que é feito
pelo chassi (fio terra).

Curiosidade:

Existem carros antigos em que é o pdlo positivo
da bateria que é ligado ao chassi. Tais carros
tém, portanto um terra positivo e ndo negativo,
0 que exige cuidado ao se trabalhar com eles.

Tomando o circuito elétrico basico de um carro,

Buzina

Ligados ao
Chassi

Figura 5 — Dispositivos alimentados pela bateria ligados em paralelo

Poténcia elétrica
A quantidade de energia fornecida a uma lampada, por exemplo,
depende tanto da tensao como da corrente.

Quando ligamos uma lampada a uma bateria, a intensidade da
luz que ela produz depende tanto da quantidade de elétrons que
passam pelo filamento como da velocidade com que eles fazem isso, ou
seja, da forca com que eles sao empurrados.
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Definimos entdo a poténcia elétrica como uma grandeza diferente
da tensdo e corrente. A poténcia é a quantidade de energia por
segundo, e é medida em Watts (W). Para calcular a poténcia,
multiplicamos a corrente pela tensao.

Poténcia (W) = tensdo (V) x corrente (A)
Veja agora como tudo isso funciona num carro, por exemplo:

Uma lampada de 24 Watts ligada em 12 V ao ser ligada "puxa"
uma corrente de 2 A pois 24 W = 2 x 12.

Para termos os mesmos 24 V numa bateria de 6 V, a corrente
precisaria ser 4 A.

Um fio precisa ser tanto mais grosso quanto maior for a
intensidade da corrente que ele deve conduzir. Por este motivo é que
os fios do motor de partida de um carro tém de ser muito mais grossos
do que os fios usados para alimentar as lampadas.

O Consumo do motor de partida exige varias dezenas de
amperes, enquanto que as lampadas exigem poucos amperes.

Existe, portanto, vantagem em utilizar tensdes maiores nos
circuitos, pois os fios podem ser mais grossos. Note que a poténcia
continua ser absolutamente a mesma. Uma lampada de 24 W para 6 V
produz 24 W de luz quando ligada nesta tensdo, como uma lampada de
24 W produz 24 W de luz quando ligada em 12 V. O que muda é
apenas a corrente!
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Figura 6 — A corrente muda, mas a poténcia é a mesma

No entanto, como a corrente na instalacdo de 12 V é menor, o fio
usado é mais fino. Outra vantagem de se utilizar tensdo maior é que as
perdas no fio sdo menores.

Conforme vimos, mesmo os fios apresentam uma certa
resisténcia, dificultando a passagem da corrente, o que faz com que
ocorram perdas.

Com tensGes maiores, estas perdas sdao menores. Com o
aumento de dispositivos elétricos e eletrénicos nos carros, mesmo o0s
12 V estdo se tornando problematicos em termos de consumo e mesmo
de custos da fiagao.

Assim, a nova geracdo de automdveis que esta por vir ja prevé a
utilizagdo de baterias de 42 V. Os fios de ligacdo dos diversos
dispositivos podem ser 3,5 vezes mais finos com esta tensao!

Ao longo da evolucdo do automovel cada vez mais dispositivos
foram agregados ao sistema elétrico, aumentando seu consumo.
Assim, de menos de 500 W de poténcia consumida na década de 80, os
carros passaram a 1000 W na década de 90 e ja em 2005 a poténcia
ultrapassava os 1 500 W.

Nos veiculos médios a poténcia ja se aproxima dos 3 000 W em
2013, ano em que completamos este livro e para os veiculos grandes
ja ultrapassa os 3 500 W,
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Isso significa, ndo apenas a necessidade de baterias com muito
maior capacidade como também fiacdo que utilize fios cada vez mais
grossos.

Consumo e autonomia

O consumo de um equipamento do carro
também determina a autonomia da bateria
quando s6 ela deve fornecer energia. Assim,
um som potente pode permanecer ligado
apenas alimentado pela bateria por menos
tempo que um de menor poténcia ou usado
com menor volume.

Sistema de 42V
Hoje em dia os cabos que formam o sistema elétrica de um

automével chegam a um peso superior a 20 kg. Esse peso tende a
aumentar com o aumento do consumo e evidentemente isso pesa no
custo e no préprio desempenho.

Figura 7 — Quantidade de fios retirada de uma instalacdo elétrica de carro
comum
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Uma forma de se reduzir a espessura dos fios da fiagdo de um
veiculo e também as correntes dos principais dispositivos alimentados
é com a adoc¢do do padrdo de alimentagdo de 42 V em lugar de 12 V.

Com uma tensao 3,5 vezes maior, as correntes nos dispositivos
alimentados serd 3,5 vezes menor e, com isso, a espessura dos fios
podera ser reduzida. Esse padrdo tende a ser adotado nos préximos
anos. Falaremos dele mais adiante neste livro.

Carro elétrico

No futuro o carro terd propulsdo elétrica com
energia vinda de baterias ou de geradores do
tipo célula a combustivel. Com isso, a eletrénica
terd uma importdncia ainda maior nesses
veiculos. Neste livro trataremos de alguns
sistemas que ja estdo sendo encontrados nos
denominados veiculos hibridos, ou seja, que
usam tanto a propulsdo de um motor de
combustéo interna como de um motor elétrico.
No Brasil, na época em que escrevemos este
livro (2013) veiculos deste tipo ja se encontram
em uso.

CR-Z - Honda - Carro hibrido apresentado em
2009 no Brasil
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42volt.com

Neste site encontramos informacbées sobre o
futuro sistema de 42 V a ser adotado por todos

e

42 Volts

The Future
Starts
Here

Efeitos da corrente

O principal efeito é a producdo de calor, ou efeito térmico,
também chamado "Efeito Joule". Para vencer a resisténcia de um meio,
a eletricidade faz um esforco que se converte em calor. Este efeito
pode ser aproveitado em elementos de aquecimento, como
aquecedores, acendedores de cigarro, etc.

A quantidade de calor que um condutor que apresenta certa
resisténcia produz quando percorrido por uma corrente é calculada pela
Lei de Joule.

O que esta lei estabelece é que a quantidade de calor gerado, ou
poténcia dissipada (medida em watts), é proporcional ao produto da
corrente pela tensdo no condutor, conforme a férmula:

P=VxI
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Onde:
P é a poténcia em watts (W)
V é a tensdo em volts (V)

I é a corrente em ampeéres (A)

Levando em conta, pela Lei de Ohm que a corrente num resistor
é proporcional a tensdo em seus terminais ou R = V/I , também
podemos escrever para a Lei de Joule que:

P=RxI?

P= V%R

Perdas

Sempre existem perdas na forma de calor.

Todos os mejos condutores sempre apresentam
uma certa resisténcia e com isso, ao haver uma
circulacdo de corrente calor é gerado. Esse
calor representa perdas de energia, ou a
dissipacdo de energia em forma de calor. Um
problema da eletrénica é o que fazer com esse
calor. Nos diversos componentes do circuito
elétrico de um carro grande quantidade de calor
é gerada, exigindo assim radiadores em alguns
deles para que "se livrem”do calor. Se esse
calor ficar"acumulado” ele eleva a temperatura
do componente até o ponto em que ele queima
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Se o calor for muito intenso, temos também a produgdo de luz,
como no caso das ldmpadas incandescentes.

Outro efeito importante € o magnético. Quando uma corrente
passa através de um condutor, em sua volta aparece um campo
magnético. Se enrolarmos um fio em forma de bobina e fizermos
passar uma corrente 0 campo criado concentra-se e temos um eletro-
ima.

Podemos aproveitar este efeito em solendides, como os usados
nas fechaduras elétricas do carro ou em motores como o motor de
partida ou o motor do limpador de para-brisas.

Na figura 8 temos um exemplo de solendide de uso automotivo.
Solendides deste tipo sdo usados na abertura e trava de portas e do
porta-malas.

Figura 8 — Solendide de uso automotivo

Neste tipo de solendide quando a corrente passa pela bobina, o
campo magnético criado puxa o nucleo obtendo-se assim uma forga
capaz de realizar algum tipo de agao externa.

Outro efeito importante da corrente elétrica, aproveitados na
baterias dos carros é o efeito quimico.
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Quando uma corrente circula através de determinados liquidos
ocorrem reacdes quimicas e com elas a troca de energia. Assim, é
possivel armazenar energia numa substdncia quando ela é percorrida
por uma corrente e depois, podemos liberar esta energia,
aproveitando-a para alimentar um circuito externo. A carga de uma
bateria automotiva aproveita este efeito. Mais adiante veremos como
isso pode ser feito.

LEDs

Nos livros de fisica, a Iluz produzida pela
eletricidade era incluida no Efeito Joule, ja que
as lédmpadas de entdo eram do tipo
incandescente. Hoje, o efeito luminoso pode
incluir um outro tipo de dispositivo que é o LED.
O LED converte diretamente energia elétrica em
luz e esta sendo cada vez mais usado no carro,
em substituicdo as ldmpadas incandescentes
comuns.

Ldmpadas de LEDs de uso automotivo

Para saber mais

Sugerimos a leitura de nossos livros Curso de
Eletrénica - Eletrénica Basica e Curso de
Eletrénica — Eletronica Analdgica (Vol 1 e 2)
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Fontes de energia elétrica (geradores)
Para forgar a corrente através de um circuito e com isso fornecer

energia a ele precisamos de dispositivos que estabelecam entre dois
polos a pressdo elétrica necessaria a isso. Estes dispositivos sdo
denominados geradores.

Como na natureza ndo é possivel criar energia a partir do nada,
estes dispositivos convertem alguma forma de energia em energia
elétrica. Temos entdo os seguintes tipos de geradores:

Pilhas Baterias e Acumuladores

Uma das formas mais utilizadas de se armazenar energia é a
bateria. Desde sua invencdo, a bateria passou por uma evolugao
constante, tanto para atender as exigéncias da tecnologia moderna
como para torna-las mais eficientes e baratas.

Assim, a partir de uma reagdo quimica de redugdo e oxidagdo que
ocorram simultaneamente, pode-se obter um fluxo de elétrons e com
isso energia elétrica.

Este é o principio basico de operacdo das células ou baterias,
onde uma substadncia é reduzida e outra oxidada e no processo a
energia liberada pode ser aproveitada na forma de eletricidade.

As células podem ser classificadas em duas grandes categorias:

a)Primarias

Aquelas que ja contém a energia a partir do momento em que
sdao fabricadas, e nao podem ser carregadas posteriormente. O
processo quimico de producdo de energia ocorre a partir de uma
reacdo irreversivel.
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b) Secundarias

Aquelas que, ao serem fabricadas, ndao dispdem de energia. Elas
precisam ser carregadas e o ciclo de carga e descarga pode ser
repetido um numero elevado de vezes. A reagdo que ocorre nestas
células é reversivel. As células secunddrias também sdo chamadas
“acumuladores”.

As aplicacdes dos dois tipos de células ndo se limitam ao
fornecimento de energia em grande quantidade. Pequenas células
podem ser necessarias para a alimentacdo de equipamentos de
sensoriamento remoto, pequenas automagdes, e muito mais.

Por outro lado, também devemos levar em conta as aplicacdes
em que as baterias células devem ser de grande porte alimentando
dispositivos de alta poténcia como inversores para um sistema de
iluminagdao, um motor num sistema que ndao pode parar e muito mais.

7

Neste ponto é interessante diferenciarmos o que se denomina
célula e bateria.

Conforme mostra a figura 9, a célula é a unidade de fornecimento
de energia, constando de um par de eletrodos e uma substancia ativa
(eletrdlito) que os interfaceia eletricamente.

Anodo

4 "_L
( Circuito extemo

+
Elatr6lito Simbolo -|-

Figura 9 - Uma célula quimica
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Quando associamos diversas células formamos uma bateria,
conforme mostra a figura 10.

Sk
S— 1 Y -

Figura 10 - Associagéo de pilhas ou células formando uma bateria

O conceito de pilha vem da “pilha” de Volta que realmente era
uma bateria de células primarias onde as diversas células, formadas
por discos de cobre e zinco, eram “empilhadas”, conforme mostra a
figura 11.

A “pitha”
de Voita

Figura 11 - A pilha de Volta

Desta forma, ficou o conceito de “pilha” para as pequenas
unidades primarias que usamos em radios, gravadores e outros
equipamentos e o conceito de bateria para as unidades formadas pela
associagdo dessas células, como as baterias de 9 V.
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O termo bateria também ¢é empregado popularmente para
designar as células secundarias que normalmente sdo fornecidas
isoladamente ou associadas, conforme mostra a figura 12.

Figura 12 — Uma "bateria” de 9 V em corte

Neste livro usaremos o termo “célula” para indicar a unidade
geradora e bateria para a sua associagao.

Veja que, neste item, estamos nos referindo apenas as baterias
quimicas jé que podemos adotar os mesmos conceitos para baterias
solares, baterias atémicas, células a combustivel, etc.

Nos automébveis sdo usados basicamente os acumuladores
chumbo-acido, que sdo células secundarias, assim para recordar os
principios de funcionamento destas células, omitimos as células
primarias.

Carro elétrico

Com a chegada do carro elétrico, a importéncia
da bateria como fonte de energia se tornou
muito grande. Neste caso, observamos que o0s

29



ELETRONICA AUTOMOTIVA

NEWTON C. BRAGA

acumuladores ou baterias usadas nestes
veiculos devem ter uma grande capacidade de
energia. Muitas tecnologias tém sido criadas
para obter acumuladores com grandes
capacidades de armazenamento.

Células Secundarias

O tipo mais comum de célula secundaria em uso no mundo é a
chumbo-acido, devido sua aplicagdo nos automoéveis. Em segundo lugar
temos as células de niquel-cddmio (Nicad) e ferro-niquel (células de

Edison).

Além dessas temos as células de brometo de zinco, sulfato de
sbédio, e outras que fazem uso do litio como elemento basico.

Analisemos os principais tipos:

Bateria Chumbo-Acido

Na figura 13 temos o principio de operagdo deste tipo de bateria.

Figura 13 -

Conector das Conector das
placas positivas placas negativas

Separado

Estrutura de uma bateria chumbo-acido
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A metade da célula correspondente ao anodo é feita de chumbo
ou uma grade de uma liga de chumbo. O eletrélito consiste em acido
sulfarico diluido.

A metade correspondente ao catodo consiste em chumbo ou uma
grade com uma liga de chumbo e diéxido de chumbo esponjoso sobre
ela. O eletrélito também consiste em acido sulfarico diluido. As duas
meias células sdo separadas por uma barreira porosa.

7

O chumbo do anodo, nas aplicagbes comerciais é obtido por
métodos que permitem obter uma porcentagem de 40% desse
elemento.

Aditivos como a agua, acido sulfurico e outros como o sulfato de
bario sdo adicionados para evitar a densificagdo do carbono poroso
usado no processo devido aos ciclos de carga e descarga da célula.

Densificagdo significa perder a porosidade e encolher o que pode
causar deformacgdo das placas.

A grade na qual as misturas do anodo e catodo sdo colocadas
consiste numa liga de chumbo. Ligas de antiménio e arsénio sdo
usadas, além de outros metais. O uso de ligas visa aumentar a
resisténcia a corrosdo e ao esforgo mecanico.

Toxidade

Conforme podemos ver, o0s materiais usados
nas baterias contem substincias altamente
toxicas, devendo ser evitado o contato direto e
principalmente o descarte no meio ambiente.

Nas baterias com ciclos rdpidos de carga e descarga 8% de
antimonio é usado. Nas outras aplicagdes proporcdes de 1 a 3% sdo
usadas.
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O eletrdlito usado nessas baterias ¢ uma solugdo de é&cido
sulfurico que deve ser livre de impurezas. A concentragdo normalmente

é de 6 M, o0 que em termos comerciais significa uma densidade
especifica de 1,27 a 1,3.

Agua destilada

Nas baterias ndo seladas (antigas) pode ser
necessario acrescentar agua quando o nivel do
eletrélito baixa por evaporacdo. A agua usada
deve ser obrigatoriamente destilada (pura),
pois a agua de fontes, torneiras, e mesmo da
chuva é impura, pois contém diversos tipos de
sais e outras substancias dissolvidas.

A tabela abaixo mostra como as concentragdes dependem tanto
da aplicagdo da bateria como ao préprio clima do local em que ela deve
funcionar.

Aplicagao Gravidade Especifica |Gravidade Especifica
(clima temperado) (clima tropical)

SLI (*) 1,27 a 1,29 1,22 a1,24

Forga Motora 1,28 a1,32 1,24 a1,28

Standby (carregada) 1,22 a1,24 1,20a1,22

Standby (descarregada) (1,27 a 1,30 1,26 a 1,28

Aeronaves 1,26 a 1,28 1,26 a 1,28

(*) Este termo refere-se a aplicagdo da bateria em uso
automotivo e na partida de motores.

As barreiras que separam as duas metades da célula sao
normalmente feitas de celulose, polipropileno ou PVC. A porosidade é
expressao em porcentagens ficando tipicamente entre 45% e 90% o
que resulta em resisténcias especificas de 0,1 a 0,30 ohms/cm?.
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As baterias chumbo-acido encontram diversos campos de
aplicagao como:

- SLI e automotivas que sdo usadas em veiculos de combustdo
interna no acionamento do motor de partida e mesmo na propulsao de
veiculos elétricos.

- Estacionarias, que sdo usadas com fontes auxiliares de energia.

Portateis, que sdo usadas na alimentacdo de equipamentos
portateis.

- Aeronaves e armazenamento renovavel de energia

Toxidade

Os vapores de acido sulfurico que emanam de
uma bateria deste tipo sdo altamente toxicos. O
manuseio destas baterias deve ser feito sempre
em ambientes muito arejados.

Descarte de Eletrénicos

Né&o coloque componentes eletronicos, pilhas ou
baterias junto com o lixo comum, pois eles
podem contaminar o mejo ambiente. Veja na
sua localidade como fazer o descarte desses
produtos, deixando para isso um local especial
onde vocé os acumula. Lembramos que placas
de circuito impresso e muitos componentes
possuem chumbo, que tipos ndo controlados de
pilhas possuem mercurio e cadmio que sdo
elementos altamente poluentes e, como vimos,
as baterias contém chumbo, arsénio e outros
elementos téxicos. Vamos preservar nosso meio
ambiente.
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Células de Niquel Cadmio
Essas células podem ser encontradas numa grande variedade de

configuragdes. As mais comuns sdo as baterias chatas de bolso e as de
formato cilindrico visando as mesmas aplicagbes das pilhas comuns.

A tecnologia de montagem depende da forma e tamanho da
célula ou bateria, jé@ que podemos encontrar desde os tipos botdo e
cilindricas de pequenas dimensfes até as chatas maiores usadas em
celulares e outros equipamentos.

Para este tipo de bateria os eletrodos de anodo consistem numa
mistura de cadmio com outras substancias enquanto que o catodo
consiste em hidroxido de niquel além de outras substancias.

Da mesma forma que nas baterias chumbo-acido tanto o anodo
como catodo estdo imersos no mesmo eletrdlito.

7

A substancia usada neste caso € o hidroxido de potassio. Na
figura 14 temos a construcgdo tipica de uma célula de Nicad tipica.

VertlagAo 8 Frotagan iy

PER——

Terminal =

.,

Solo do Tarminal -

Piro de Contatg —— = e Soparador

P Placa

Figura 14 —-Construgcdo de uma bateria de Nicad.

Para o anodo temos o hidroxido de niquel e a grafite misturados.
O grafite em p6 entra numa proporgdo de 20% do material do eletrodo.
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Para o catodo temos o hidroxido de cadmio, 6xido de ferro,
grafite e alguns aditivos organicos. O material entra no processo de
fabricacdo na forma de pé.

Por um processo de evaporagdo do cadmio é produzido éxido de
cadmio o qual é convertido em hidréxido de cadmio por hidratagdo. Em
determinado momento do processo oxido de ferro é adicionado e em
seguida a grafite e os aditivos organicos.

Para o eletrdlito a condutancia maxima ocorre quando a solugdo
tem uma densidade de 1,26 a 25 °C. Nas aplicagbes comerciais é
adicionado hidréoxido de litio ao hidroxido de potassio numa
concentragdao de 8 a 20 g.l com a finalidade de se evitar que o ferro
contamine o catodo.

Moto Perpétuo

Este nome serve para designar tentativa de
muitos para construir um motor perpétuo, um
motor que funcione sem precisar de energia.
Evidentemente ninguém  conseguiu  ainda
porque contraria 0s principios da fisica,
especificamente o da conservacdo da energia
que vimos no nosso Curso de Eletrénica - Eletrénica
Basica. Energia ndo pode ser criada, tem de vir
de algum lugar. Além de diversas idéias, que
nao funcionaram, envolvendo recursos
mecéanicos, como a da figura A, existem idéias
que envolvem eletricidade.
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Figura A - A agua que enche o balde de cima
faz peso e ele desce fazendo o mecanismo girar
indefinidamente. Por que nao funciona?

Uma delas é a de se ligar um motor a um
dinamo e depois alimentar o motor pelo
dinamo, como mostra a figura B.

DINAMO

CORREIA

ENERGIA
MECANICA

Figura B - Dinamo e alternador

Por que isso ndo funciona? Simplesmente
porque os rendimentos do motor e do dinamo
ndo sdo 100%. O dinamo ndo converte toda
energia mecénica que recebe para girar em
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eletricidade, assim vai para o motor um pouco
menos de energia elétrica do que ele recebeu
na forma de energia mecédnica. Da mesma
forma, o motor ndo converte 100% de energia
elétrica em mecénica, assim ele ndo transfere
para o dinamo toda energia. O dinamo neste
ciclo ja recebe menos, e com isso menor
quantidade de energia é gerada, e no processo
a energia vai caindo até tudo parar... Mesmo
que o processo tivesse 100% de rendimento,
no momento em que tiramos um pouco da
energia para alimentar alguma coisa externa, a
energia do sistema cai e com isso ele reduz sua
velocidade até parar...

Reciclando Energia
Se bem que ndo possamos criar energia, conforme vimos, os

carros hibridos aproveitam a idéia de que parte da energia que seria
desperdicada, por exemplo na frenagem quando se desce uma ladeira,
pode ser usada para carregar uma bateria.

Assim, o que se faz é acoplar o sistema de propulsdo do carro a
um dinamo de tal forma que, quando descemos uma ladeira a energia
potencial que existe neste caso e que seria perdida na frenagem, na
verdade é utilizada pelo dinamo que recarrega a bateria.

Reaproveitamos entdao a energia da frenagem (ndo totalmente)
para recarregar a bateria.

Aperfeicoamentos

Uma exigéncia das aplicagbes modernas é que suas baterias
tenham o minimo de manutencgdo. Para isso, foram desenvolvidas
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tecnologias baseadas no uso de ciclos de recombinagdo de oxigénio
para evitar a perda de agua.

Outra tecnologia envolve novas arquiteturas para o material que
envolve a bateria como, por exemplo, placas de fibras de niquel ou
ainda placas de plastico ou borracha.

Carro elétrico

Este tipo de bateria também tem sido
empregado em carros elétricos. O que limita
seu uso, além do custo, é a capacidade de
armazenamento. Progressos tém sido feitos.
Veja no capitulo 12.

Célula de Edison ou Hidroxido de Niquel-Ferro
Trata-se de um tipo de célula secundario muito semelhante a

célula de Niquel-Cadmio. A principal diferenca estd no fato do anodo
ser ferro.

Esta célula foi patenteada em 1901, mas ndo teve o mesmo
sucesso das baterias de Niquel-Cadmio devido as sua baixa capacidade
de retengdo de carga. A vantagem principal, entretanto, esta no fato
de que o ferro é mais barato que o cadmio e € muito menos toxico.

Dinamos e alternadores
Os dinamos e alternadores sdo geradores que convertem energia

mecanica, a forca do motor, por exemplo, em energia elétrica. Eles
consistem em conjuntos de bobinas que criam campos elétricos e
através deles a energia é gerada pelo movimento.

Dada sua importancia na eletricidade do automédvel teremos um
capitulo especial para seu estudo.
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CHOQUE ELETRICO
A passagem de uma corrente elétrica através de nosso corpo

pode provocar diversos efeitos, alguns dos quais muito perigosos. Uma
corrente muito fraca mal consegue excitar 0s nossos nervos e nada
sentimos.

Nesse caso, a corrente pode ser considerada inofensiva, por nao
manifestar outros efeitos.

Se a corrente tiver uma intensidade um pouco maior, ela ja
consegue excitar os nervos provocando diversos tipos de sensagao que
vdo desde um simples “formigamento” até o limiar da dor.

No caso de uma corrente mais forte, além da dor podem ocorrer
efeitos adicionais perigosos como queimaduras e até mesmo a
paralisacao de algumas fungdes vitais.

E muito dificil dizer com precisdo qual é a tensdo que pode matar
uma pessoa porque os efeitos do choque dependem muito mais da
corrente e a corrente ndo depende apenas da tensdo, mas também da
resisténcia apresentada pela pessoa no momento do choque.

Essa resisténcia pode variar entre centenas de milhares de ohms
nos pontos em que a pele é mais grossa e seca, até algumas centenas
de ohms nos locais em que a pele seja fina ou esteja ferida e molhada.

No automoével a tensdo da bateria de 12 V é insuficiente para
provocar uma corrente aprecidvel em nosso corpo e, com isso, causar
choques. No entanto além de existirem no carro sistemas que operam
com altas tensdes, como o sistema de ignicao e que, portanto causam
choques, muitos equipamentos de diagndstico de defeitos sdo ligados a
rede de energia.

Além disso, existe o perigo de se expor a choques quando num
acidente caem fios da rede de energia sobre o carro. Assim, saber
como o choque ocorre e o que fazer para evita-lo é assunto importante
para quem deseja fazer a manutencdo elétrica de um veiculo.
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Importante na andlise das condicdes em que uma pessoa pode
levar choques é o fato da corrente poder circular somente se houver
um percurso para isso, o que quer dizer que uma pessoa sO pode levar

um choque se a corrente puder circular entre dois pontos de seu corpo.

A figura 15 mostra duas condicbes em que uma pessoa pode
levar um choque.

Figura 15 - Condigdoes em que ocorre o choque

Na primeira, a corrente pode circular entre o ponto de contacto
da pessoa com o circuito elétrico e a terra, caso em eu a presenga de
um bom isolante, como um sapato de sola de borracha pode ser
eficiente na protegdo, e na segunda, caso em que a pessoa toca
simultaneamente dois pontos do circuito de modo que a corrente pode
circular entre eles.

Neste segundo caso, o fato da pessoa estar com um sapato com
sola de borracha ou outro isolante ndao a impede de levar o choque.

De um modo geral, pode-se dizer que uma corrente entre 100
mA e 200 mA é suficiente para causar a morte e que uma corrente de
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apenas 25 mA ja é suficiente para causar a paralisia de fungdes
importantes.

Os aparelhos eletrénicos podem manifestar com facilidade, em
diversos de seus pontos, tensdes que sao mais de que suficientes para
causar choques perigosos, dai a necessidade de cuidados especiais no
seu manuseio, principalmente quando ligados (lembramos que mesmo
desligados, muitos aparelhos podem ser responsaveis por choques
violentos, devido as <cargas armazenadas nos capacitores,
principalmente os de valores elevados).

Uma regra geral adotada pelos profissionais e pessoas em geral
que tém contato com a eletricidade consiste em se manusear um fio ou
objeto que possa estar energizado sempre usando uma médo so6. A
outra deve ser mantida no bolso, conforme mostra a figura 16.

Figura 16 — Regra da mao no bolso
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Socorro para Acidentados por Choques Elétricos

Procure em primeiro lugar separar a vitima da fonte de
corrente, se ela ainda estiver recebendo a descarga. Nao toque na
vitima, pois a corrente pode passar para seu corpo e vocé também
recebera o choque. Se a pessoa estiver com roupas secas, puxe-a por
elas. Caso contrario, use um objeto seco ndo condutor de eletricidade,
para separar a pessoa da fonte d choque. Se possivel, desligue a chave
geral ou qualquer chave préxima que possa interromper a corrente
causadora do choque.

- Se a pessoa ndo estiver respirando apdés o choque, aplique os
métodos de respiracdo artificial. E importante observar se a lingua da
vitima esta enrolada, dificultando ou impedindo a respiragdo. A lingua
deve ser puxada para se evitar a asfixia. A0 mesmo tempo em que
aplicar qualquer técnica de socorro, verificando se tratar de caso grave,
deve-se procurar auxilio médico imediato.

Gaiola de Faraday
O carro, por ser uma estrutura metalica fechada, funciona como

uma blindagem. O que ocorre é que se tivermos um corpo metdlico
oco, e ocorrer uma descarga elétrica neste corpo, a corrente contorna
0 corpo e nao penetra no seu interior.

Assim, numa tempestade, se um raio cair num carro, a corrente
criada percorre a estrutura metdlica pelo lado externo e quem estiver
no seu interior ndo recebe choque algum, conforme mostra a figura 17.
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Figura 17 - Foto antiga de um livro da General Electric

Observe em vermelho a faisca saltando da parte metalica para a
terra a partir de uma das rodas.

O carro é, portanto, um lugar seguro para estar no caso de uma
tempestade com raios.

O mesmo ocorre se um fio da rede de energia cair sobre o carro
no caso de um acidente. Enquanto a pessoa estiver no seu interior, ela
ndo vai levar choque algum.

No entanto, se ela tentar sair do carro, no momento em que
colocar os pés no chdo, ela fecha o percurso para a corrente e morre
eletrocutada.

Se um fio cair sobre o carro em caso de acidente. Nunca tente
sair do veiculo. Ndo tente tirar alguém que se encontre no seu interior
(figura 18). Espere socorro.

Se tiver que sair por motivo pior, por exemplo, o carro comegar a
pegar fogo, salte. Nunca mantenha ao mesmo tempo contato com o
veiculo e a terra.
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Fio Elétrico

W ¥ Nunca Toque no
&.'#= Carro

Figura 18 — Ndo toque num veiculo que esteja em contato com um fio elétrico

Termos em Inglés

Como fazemos em muitos de nossos livros, onde aparecem
muitos termos técnicos em inglés, dedicamos um espaco especial para
explicar alguns destes termos. Assim, quando falamos em energia
fornecida por uma pilha bateria, vem a tona os termos Power, Energy e
Force. Veja a explicagdao dada a seguir:

Um dos problemas das tradugbes técnicas é que, em muitos
casos, quem faz essas tradugbes ndo conhece o assunto do texto, mas
tdo somente o inglés. Isso pode levar a situagbes bastante
embaragosas como, por exemplo, as tradugdes comuns de “silicon” por
silicone em lugar de silicio.

Como membro da Associacdo Brasileira de Jornalismo Cientifico,
defendemos justamente esse fato, procurando fazer ver que o
jornalista cientifico também deve ter um preparo especial sobre o
assunto que escreve.

No caso da eletr6nica aplicada ao automoével também é comum a
tradugao errada dos textos em que os termos power, energy e force
sdo usados.
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Power - Energy - Force
Os termos:

Power = poténcia
Energy = Energy

Force = Forga

Esses termos tém significados bem diferentes, partindo da
propria fisica. Tomemos para isso o texto do Prof. Léo (Luiz Ferraz:
Neto, nosso amigo e colaborador por muito tempo):

Definicdo - As forcas tém a qualidade de realizarem 'trabalho’,
funcdo dos deslocamentos que provocam nos corpos. Todo trabalho
implica numa transferéncia de energia (outro modo de se transferir
energia de uma regido para outra é através de ondas). Em Ciéncia,
toda transferéncia de energia se da através do trabalho ou de ondas. O
trabalho de uma forca é definido como o produto da intensidade da
forca pela extensdo do deslocamento que ela determina no corpo,
quando o deslocamento se da na direcdo da forca; no caso geral, nesse
produto se considera apenas o componente da for¢ca segundo a dire¢cdo
do deslocamento.

Fica claro que forga, trabalho e energia sao coisas diferentes.
Mas, para melhor entender como tudo isso se aplica ao inglés tomemos
0 seguinte texto como exemplo:

ENGINE
A machine that converts energy into mechanical force or motion.
Sources of energy include heat, chemical reaction, potential energy of
elevated water, etc.
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Vocabulario:
Engine - motor
Machine - Maquina
Converts - converte
Forga - forga
Motion - Movimento
Sources - fontes
Energy - energia
Heat - calor

Elevated - elevada

Traduzindo o texto ficamos com:

“Motor

Uma maquina que converte energia em forga mecanica ou
movimento. Fontes de energia incluem calor, reacdo quimica, energia
potencial da dgua em lugares elevados, etc.”

Questionario:

1) Um fluxo de elétrons consiste em:
a) Uma diferenga de potencial

b) Uma carga estatica

c) Uma corrente elétrica

d) Uma fonte de energia
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2) Numa bateria chumbo-éacido, os eletrodos consistem:
a) Placas de chumbo

b) Uma solugdo de acido sulfirico

c) Placas de cobre e zinco

d) Placas de niquel-cadmio

3) Uma bateria chumbo-acido

a) Ndo é recarregavel

b) Pode ser carregada apenas uma vez
c) Pode ser carregada muitas vezes

d) Descarrega-se pelo eletrélito

4) Para haver choque elétrico

a) E preciso haver percurso para a corrente

b) A pessoa precisa ser aterrada

c) A pessoa nao pode usar sapatos com solas de borracha

d) Deve-se segurar pelo menos um fio sob alto potencial

5) Uma gaiola de Faraday consiste:
a) Nula blindagem contra choques
b) Num sistema de aterramento

¢) Num corpo carregado

d) Numa blindagem eletrostatica
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Capitulo 2

Os Componentes Eletronicos Basicos - Passivos

Ao trabalhar com circuitos eletrénicos encontrados no automovel,
o profissional vai se deparar com uma série de componentes que ndo
sdo comuns nos automoéveis antigos.

Sao componentes do tipo encontrado em equipamentos
eletrénicos convencionais modernos como radios, televisores,
computadores e outros. O profissional deve estar entdao preparado para
identificar estes componentes, saber o que fazem e eventualmente
fazer seu teste e substituigcao.

Neste capitulo vamos tratar dos principais componentes da
eletrbnica automotiva de uma forma resumida, ja que o
aprofundamento de suas fungdes e usos pode ser encontrado de forma
muito mais detalhada no nosso Curso de Eletrénica - EletrGnica Basica
- Volume 1.

Se o leitor ja tem boa experiéncia com eletrbnica, pode saltar
este capitulo e ir diretamente para o seguinte. No entanto, uma revisdo
sempre € interessante, pois dos componentes que sdo abordados de
forma convencional no trabalho com eletronica tem suas fungbes na

eletrbnica embarcada salientada.

Resistores
De todos os componentes eletrénicos, os mais comuns sdo os

resistores. Estes componentes sdo encontrados em diversos formatos e
aparéncias, tendo seu aspecto e simbolo mostrado na figura 1.
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Figura 1—Simbolos e aspectos

A finalidade do resistor é oferecer uma oposicdo a passagem da
corrente reduzindo assim sua intensidade onde isso é necessario, ou
ainda provocar uma queda de tensdo num circuito. Os resistores sao
especificados pela sua resisténcia medida em ohms (). Em alguns
tipos de resistores os valores da resisténcia sdo dados por faixas
coloridas segundo um cédigo internacional mostrado na tabela abaixo.

Cor
Preto
Marrom
Vermelho
Laranja
Amarelo
Verde
Azul
Violeta
Cinza
Branco
Dourado
Prateado

Valores Significativos

rooNOOU A, WNREO
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Multiplicador
1

10

100

1000

10 000

100 000

1 000 000

10 000 000
100 000 000

1 000 000 000
0.1

0.01

Toleradncia

1%
2%

0,5%
0,25%
0,1%
0,05%

5%
10%
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Neste codigo, as duas primeiras faixas indicam os dois primeiros
digitos do valor do resistor. Por exemplo, vermelho e violeta indicam
27. O terceiro digito indica o fator de multiplicagdo ou numero de zeros
a ser acrescentado. Ainda como exemplo, laranja indica 3 zeros o que
leva a 27 000 ohms o valor do componente.

O quarto anel, quando existe indica a tolerancia. Existem ainda
resistores de 5 faixas onde as trés primeiras faixas indicam os trés
primeiros digitos. Uma segunda especificacdo importante é a
dissipagdo, ou seja, quanto de calor o resistor pode suportar, dada em
watts.

Resistores comuns encontrados em aparelhos eletronicos e em
alguns dispositivos dos automoéveis sdo pequenos, com poténcias de V4
a 1 W, tipicamente.

O teste de um resistor é feito com o multimetro, retirando-se o
componente do circuito e medindo-se sua resisténcia.

Mais adiante veremos como usar o multimetro no automével e se
o leitor quiser se aprofundar mais no assunto pode consultar a série de
nossa autoria “Como Testar Componentes” em quatro volumes e
também o livro "Os Segredos no Uso do Multimetro”.

Resistores no automovel

Os resistores ndo sdo muito comuns na fiacdo
de um carro. No entanto, eles estardo
presentes dentro de diversos dispositivos
eletrénicos dos veiculos.

Capacitores
Os capacitores também sdo componentes bastante comuns em

aparelhos eletrénicos. O que ele faz é é armazenar uma pequena carga
elétrica, com diversas finalidades. Na figura 2 temos os aspectos dos
principais tipos e o simbolo adotado para representa-los nos esquemas.
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Figura 2—Aspectos e simbolos para capacitores

O valor de um capacitor é dado em farads (F). Na pratica sdo
utilizados submultiplos do farad como o microfarad (uF — milionésimo
do farad - 0,000 001 F), o nanofarad (nF - bilionésimo do farad -
0,000 000 001 F) e o picofarad (PF - trilionésimo do farad — 0,000 000
000 001 F).

Os capacitores possuem um material isolante em seu interior
denominado dielétrico e que Ihes da o nome. Assim, encontramos tipos
como os ceramicos, poliéster, styroflex, eletroliticos, mica, etc. Alguns
tipos como os eletroliticos possuem polaridade, ou seja, uma marcagdo
(+) que indica o poélo positivo. Se forem invertidos num circuito podem
danificar-se.

Outra especificacdo importante dos capacitores é a sua tensdo de
trabalho, ou seja, qual a tensdo maxima que suportam. O teste de
capacitores pode ser feito em alguns casos com um multimetro, mas o
melhor é usar um aparelho que mede sua capacitancia, denominado
capacimetro.

Super-capacitores para som automotivo

Para resolver alguns problemas que ocorrem
quando o sistema automotivo de um carro tem
uma poténcia muito alta podem ser usados
ultra-capacitores ou super-capacitores com
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capacitdncia que ultrapassam 1 Farad. Na
figura abaixo um desses capacitores.Veja no
capitulo 11.

Capacitor de 1,2 Farads para som automotivo

Indutores
Indutores ou bobinas também pertencem a familia dos

denominados componentes passivos, como o0s resistores e o0s
capacitores. Estes componentes sdo formados por certo numero de
voltas de fio esmaltado numa forma com ou sem nucleo.

O nucleo pode ser de ferrite ou ferro, conforme a aplicagdo. Na
figura 3 temos os simbolos adotados para representar este componente
assim como seu aspecto.

P

Sem
Nicleo

Nicleo
Ferrite

Nicleo
Ferro

Figura 3—Bobinas ou indutores — aspectos e simbolos
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Os indutores sdo especificados por sua indutdncia numa unidade
denominada henry (H). Na pratica podemos encontrar indutores com
valores muito pequenos especificados em milésimos de henry (mH) ou
ainda milionésimos de Henry (uH).

Outra forma de se especificar os indutores é por seu nimero de
voltas de fio, espessura do fio, didmetro da bobina e tipo de nucleo
utilizado.

O teste de uma bobina normalmente é feito medindo-se sua
continuidade com um multimetro. Uma bobina em bom estado deve
apresentar resisténcia baixa.

Teste de indutores e capacitores

Na série de livros Como Testar Componentes.
Volumes 1 a 4, ensinamos como testar estes
componentes.

Transformadores
Transformadores sdao componentes formados por dois ou mais

enrolamentos de fio esmaltado sobre um nicleo comum que pode ser
de ar, ferro laminado ou ferrite. Sua fungdo é alterar tensGes num
circuito, elevando-as ou abaixando-os como as encontradas nas
ignigdes.

Bobina de ignicao

A bobina de ignicdo de um carro é um
transformador, conforme veremos nos
proximos capitulos.
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Na figura 4 temos os simbolos adotados para representar este
componente assim como seu aspecto.

" Q.:%

Figura 4—Transformadores—aspectos e simbolos

Existem diversas maneiras de se especificar um transformador. A
mais comum ¢é indicando a tensdo de entrada ou tensdo do primario, a
tensdo de saida ou tensdo do secundario e a corrente que se pode
obter no enrolamento secundario.

Por exemplo, um transformador utilizado num carregador de
bateria pode ter 110 V ou 220 V de entrada (primario), 12 a 15 V de
tensdo de saida, com uma corrente que pode variar entre 3 e 10 A.

O teste mais simples de um transformador é feito medindo-se a
resisténcia ou continuidade dos seus enrolamentos com um
multimetro. Os enrolamentos devem apresentar baixa resisténcia. Se
tiverem alta resisténcia (acima de 10 000 ohms) é sinal que o
enrolamento se encontra aberto (interrompido) e o transformador nao
pode ser utilizado.

Um tipo de transformador encontrado em alguns circuitos é o
toroidal, conforme mostra a figura 5.
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Figura 5 - Transformadores com nucleos toroidais

Nestes transformadores, o nucleo consiste num anel de metal
(tordide).

Bobina de ignicao

Para obter alta tensdo sdo enroladas milhares
de voltas (espiras) de fio muito fino. Numa
bobina de ignicdo o enrolamento de alta tensao
pode ter mais de 50 km de fio!

Fusiveis
Os fusiveis sdo componentes muito importantes num circuito,

pois se destinam a sua protegdo. Eles funcionam como o elo mais fraco
de uma corrente. Se algo vai mal eles quebram e interrompem a
corrente evitando maiores danos ao circuito ou mesmo a instalagdo
elétrica do automével.

Os fusiveis encontrados nos carros podem ser de dois tipos: os
utilizados na prépria instalacdo do carro e os utilizados nos
equipamentos eletronicos. Eles diferem quanto ao aspecto, mas a
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funcdo é a mesma. Na figura 6 temos os simbolos e aspectos destes
componentes.

p—

Figura 6 - Aspectos e simbolo do fusivel

Os fusiveis sdo especificados pela corrente com que se rompem.
Por exemplo, um fusivel de 20 A vai abrir o circuito quando a corrente
atingir este valor. Ele serd utilizado num circuito em que a corrente é
menor. Somente se houver um curto-circuito ou problema com algum
componente e a corrente subir, ele vai se romper.

Cuidado

Nunca substitua um fusivel por um valor
diferente do original. Um fusivel maior, por
exemplo, pode nao abrir em caso de algum
problema e com isso danos no circuito e na
instalacdo do carro podem ocorrer.
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O teste de um fusivel pode ser feito medindo-se sua continuidade
com um multimetro. O fusivel bom apresenta uma resisténcia nula e
um fusivel aberto (queimado) apresenta uma resisténcia infinita.

Fusiveis Para Uso Automotivo
Os fusiveis para uso em veiculos tém uma padronizacdo diferente

dos usados em equipamentos eletrénicos convencionais. Na figura 7
mostramos os principais tipos, observando-se que o tamanho também
estd ligado a intensidade da corrente no circuito que deve ser
protegido.

maxi fuse
ATO fuse — —
mini fuse
low-profile o C o
mini fuse A
H — o o

Figura 7 — Tipos de fusiveis de uso automotivo

As especificacOes desses fusiveis sdo dadas pela sua cor. Assim,
conforme a cor, sera especificada a corrente com a qual o fusivel abre,
ou seja, queima. Na figura 8 temos o cbédigo de cores
internacionalmente adotado para fusiveis de uso automotivo.
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A 75A 10A 15A

Figura 9 — Cédigo para fusiveis automotivos

Jogo de fusiveis

Tenha sempre no carro um jogo de fusiveis
para trocar em situacoes de emergéncia.

Nos carros, todos os fusiveis ficam numa caixa uUnica de facil
acesso, normalmente perto do motorista, conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 - A caixa de fusiveis de um automovel

Disjuntores

Um tipo de dispositivo de protecao de circuitos, com a mesma
funcdo do fusivel é o disjuntor, cujo aspecto é mostrado na figura 11.

Figura 11—Um disjuntor comum
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Este componente desliga um circuito em caso de algum
problema. No entanto, ele ndo precisa ser trocado quando isso ocorre.
Basta remover a causa do problema e depois religa-lo. Os disjuntores
sdo mais utilizados em instalagdes domésticas, comerciais e industriais.

Nos carros nao temos estes dispositivos, mas na oficina
certamente eles devem ser usados para proteger suas instalagoes
elétricas.

Interruptores e Chaves
Interruptores e chaves servem para ligar e desligar dispositivos

elétricos ou ainda mudar suas fungbes. Os interruptores normalmente
sdo do tipo liga/desliga e possuem dois pdlos, conforme mostra a
figura 12.

——-/.'—-—-—

Figura 12 — Chave liga-desliga

Ja as chaves possuem diversos polos, dependendo do tipo de
funcdo que exercem. Por exemplo, podemos ter uma chave de 1 pdlo x
2 posicbes que comuta o brilho de uma lampada ou a velocidade de um
motor, conforme mostra a figura 13.
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7

h

Figura 13—Chave SPDT— aspecto e simbolo

Uma chave H ou reversivel pode ser utilizada para inverter a
rotagdo de um motor, com aspecto e simbolo, conforme mostra a
figura 14.

Figura 14 —Chave DPDT— aspecto e simbolo

As chaves e interruptores sao especificados pela intensidade
maxima da corrente com que podem trabalhar. Uma corrente excessiva
gasta os contactos causando falhas elétricas.
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Chaves improvisadas

Muitos colocam equipamentos adicionais nos
veiculos que sdo acionados por chaves nos
painéis. E preciso tomar muito cuidado com a
escolha das chaves, pois elas devem ter a
capacidade de controlar a corrente que o
equipamento precisa.

Lampadas e LEDs

As lampadas incandescente que ja estdo desaparecendo, sendo
substituidas pelos LEDs, tem o mesmo principio de funcionamento dos
resistores: um elemento que oferece uma certa resisténcia a passagem
da corrente. No entanto, neste caso, o elemento é um fino filamento de
tungsténio colocado num bulbo de vidro com atmosfera que nédo
contenha oxigénio.

O calor gerado pela passagem da corrente é suficiente para
produzir luz. Na figura 15 temos a estrutura de uma lampada
incandescente doméstica.
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Figura 15 — Lampada incandescente doméstica
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A resisténcia do filamento e a tensdo que alimentam a lampada
determinam sua poténcia, ou seja, a intensidade de luz produzida. Na
utilizagdo de uma l|ampada duas especificagdes sdo importantes
(gerando uma terceira):

a) A tensdo que devemos aplicar a ldmpada para que ela acenda
normalmente, ou seja, os Volts (V) de alimentagao.

b) A corrente da lampada que é resultado da resisténcia do
filamento. Essa corrente é indicada em miliampéres ou ampéres.

Uma terceira especificagdo pode ser dada em lugar da corrente,
mas ela pode ser calculada em fungdo da corrente, ou ainda, em
funcdo da corrente podemos calcula-la.

O produto da tensdo pela corrente (V x I) nos da a poténcia em
watts (W) da lampada, ou a quantidade de energia que é convertida
em luz.

Na verdade, o rendimento de uma lampada deste tipo é baixo,
pois a maior parte da energia gasta é convertida em calor para aquecer
o filamento.

As lampadas incandescentes utilizadas nos veiculos automotores
tém o mesmo principio de funcionamento, mas sdo diferentes em
formatos e tamanhos, conforme a aplicagao.

Temos desde as maiores de maior poténcia usadas em fardis e
lanternas, até as menores usadas em painéis e para iluminagdo de
compartimentos. Na figura 16 temos a variedade de l|ampadas
incandescentes usadas em veiculos, de um catdlogo obtido na internet.
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Figura 16 — Ladmpadas comuns de uso automotivo

LEDs Nas Aplicacoes Automotivas
Com o desenvolvimento de tecnologias que conseguem produzir

LEDs cada vez mais potentes, estes componentes comegam
gradualmente a tomar lugar das ldampadas em todos os tipos de
aplicagoes.

Em especial, no campo da eletronica embarcada, os LEDs
comecam a substituir as lampadas em cada vez maior numero de
fungdes rumo a mais potente de todas, os farois.

Durante muito tempo as lampadas reinaram sem concorréncia
alguma em todas as aplicagdes automotivas em que se necessitava de
alguma forma de iluminagao.
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Dos painéis com pequenas lampadas indicadoras, incluindo os
radios, passando pela luz de cortesia e pela sinalizagdo, chegamos as
mais potentes que sdo as lanternas e os farois.

Com o advento dos LEDs a sua utilizagdo no carro foi logo
imaginada, mas as limitagdes de poténcia e de custo impediam que a
substituicao fosse imediata em todas as aplicagoes.

Os LEDs, mesmos os menores ainda eram caros, ndao podendo
enfrentar a concorréncia da lampada. Suas Unicas vantagens ainda
eram o alto-rendimento, robustez e a possibilidade de fornecer luz
monocromatica.

De fato, os LEDs sdo infinitamente mais robustos que uma
ldmpada, pois ndo possuem um fragil bulbo de vidro que é critico num
ambiente rude como o de um carro, e sua durabilidade é muito maior,
além do préprio tamanho que também deve ser ressaltado.

Mas, mesmo assim, os LEDs comecaram cedo a invadir as
aplicagbes automotivas e a primeira, certamente bem conhecida de
todos os leitores, foram as brake-lights. As pequenas dimensdes dos
LEDs facilitavam a sua utilizagdo num sistema seqiiéncial de pequena
poténcia, conforme mostra a figura 17.
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Figura 17 -Brake-light comerciais com diversos padroes.
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Num brake-light seqiiencial comum, por exemplo, sdo utilizados
de 20 a 80 LEDs, dependendo do tamanho da barra.

Os LEDs utilizados sao do tipo que exige correntes da ordem de
10 a 20 mA, para o caso dos vermelhos. O rendimento deste tipo de
LED esta na faixa de 0,25 a 0,35 Im por emissor.

Com a obtencdo de LEDs mais potentes, uma redugao
consideravel do nimero de LEDs se tornou possivel além de uma
reducgao do custo do projeto.

As melhorias mais acentuadas ocorreram em torno de 1994
quando novas tecnologias de materiais AlGaAs tornaram possivel a
fabricagdo de LEDs de 5 mm com uma capacidade de emissao de 0,8
Im.

Com LEDs deste tipo, uma brake-light para montagem em spoiler
poderia ser elaborada com apenas 20 LEDs.

No entanto, um dos problemas que ocorre quando conseguimos
trabalhar com maior capacidade de emissdo e conseqgiientemente
correntes mais intensas nos LEDs é a produgdo de calor.

Os LEDs aquecem e devem transferir o calor gerado de forma
conveniente para o meio ambiente, caso contrario queimam.

Tecnologias especiais reduzem a resisténcia térmica dos LEDs
mais modernos e com isso eles podem transferir para dissipadores o
calor gerado de modo muito mais eficiente.

No entanto, os LEDs utilizados nestas aplicagbes iniciais
automotivas ainda tinham um sério inconveniente: sua luz era
monocromatica, o que significa que eles se davam muito bem em
aplicagbes de sinalizagdo, principalmente os vermelhos, que eram os
mais baratos.
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Ligacao dos LEDs

Os LEDs tém um comportamento elétrico
diferente das lampadas. Além de serem
polarizados (possuem um lado positivo e um
negativo) eles sempre precisam de um
limitador de corrente, normalmente um
resistor. Nunca Ligue um LED diretamente em
12 V, pois ele queimara.

A possibilidade de se obter luz num espectro mais amplo ocorreu
com a integracdo de trés pastilhas de emissores de cores diferentes
num mesmo invélucro. Inicialmente controladas externamente como
nos tipos RGB, logo foi possivel integrar também os circuitos que
dosavam a composigdo total da luz emitida e com isso os LEDs brancos
se tornaram disponiveis, além de LEDs em cores que ndo sdo as
originais das pastilhas.

Desta forma, além da sinalizacdo, os LEDs encontraram uma
outra gama de utilizagdo automotiva: a iluminagao.

Dessa forma, inicialmente encontramos estes LEDs nas aplicagdes
de baixa poténcia que é a iluminagdo de painéis. Posteriormente,
passaram a ser usados na iluminagao interna.

Atualmente jé vemos LEDs tanto vermelhos como brancos nas
lanternas de alguns veiculos e até mesmo em fardis. Na figura 18
temos um LED comercial que possui soquete compativel com as
ldampadas que ele pode substituir em aplicagdes automotivas.

67



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Figura 18 - LED de uso automotiva para substituicdo direta de lampadas.

Estes LEDs de alta luminosidade e alto rendimento mostram que
o caminho até a substituicdo completa das lampadas ja foi em grande
parte percorrido. As vantagens sao muitas, indo desde a robustez,
durabilidade até o rendimento.

Se levarmos em conta que numa ldmpada comum a maior parte
da energia se converte em calor, os LEDs representam um grande
avanco em iluminagdo, principalmente numa época em que consumo
de energia é importante em qualquer tipo de aplicagdo.

Fabricagdo de lampadas

Na época em que escrevemos este livro (2012)
as lampadas incandescentes de uso doméstico
deixaram de ser fabricadas no Brasil.
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Apenas acrescentamos que o teste de uma lampada
incandescente pode ser feito com o multimetro medindo-se sua
continuidade.

O filamento bom deve apresentar uma baixa resisténcia. Para os
LEDs o teste é mais complexo, mas trataremos disso futuramente.

Curiosidade
Lanterna de Carbureto (acetileno)

Nem sempre as lanternas e fardis dos carros
foram elétricas. Nos carros de 1800/1900 eram
usadas lanternas de acetileno obtido da reacéo
do carbeto ou carbureto de calcio com a agua.
Nelas havia um tanque com uma substéncia
(carbureto ou carbeto de calcio) que, quando se
gotejava agua, liberava um gas combustivel, o
acetileno que era usado para produzir luz.

Nas fotos de um catalogo de venda de produtos
para colecionadores, um farol ou lanterna de
acetileno e o dispositivo (tanque) gerador do
gas. No carro de 1910 da foto abaixo, os fardis
sdo de acetileno.
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Carro com farol e lanterna de acetileno.

Quando o motorista precisava usar os fardis ele
abria o produtor de gas para a agua gotejar e
produzir gas, ia até a frente do veiculo, abria o
farol e acendia o bico com um fdésforo. Depois
ajustava a chama através de um regulador para
obter a luz ideal, fechava a lanterna e voltava
para a direcdo. Tudo muito pratico...

Outros componentes
Além dos que vimos existem diversos outros componentes de

natureza elétrica, ou seja, que podem realizar fungdes nos circuitos ou
ainda receber energia elétrica para converté-la em outras formas de
energia.

Estes sdao componentes denominados passivos, pois nao
amplificam e nem geram sinais.
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Dentre eles destacamos os alto-falantes, motores, buzinas,
indicadores de painel, conectores, terminais isolados, antenas, cabos,
etc.

Componentes Eletronicos Basicos - Ativos

Trataremos agora dos componentes ativos e de semicondutores
que sdao componentes mais avangados. Os componentes estudados a
seguir, aparecem em grande quantidade na maioria dos equipamentos
automotivos modernos.

Diodos

Os diodos semicondutores sdo dispositivos que conduzem a
corrente num unico sentido. Por este motivo eles sdo utilizados tanto
em fungbes légicas como na retificagdo, ou seja, para converter
corrente alternada em corrente continua. Na figura 19 temos o simbolo
e o0 aspecto destes componentes.
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Figura 19 — Diodos — simbolos e aspectos
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Uma aplicacdo importante destes componentes na eletronica
automotiva é justamente na saida dos alternadores (que produzem
correntes alternadas) para converté-la em corrente continua de modo
que ela possa ser utilizada para carregar a bateria.

Na figura 20 temos um conjunto de diodos de um alternador
automotivo comum.

Figura 20 — Seis diodos de um alternador comum

Os diodos possuem duas especificagbes importantes: a tensao
maxima que suportam dada em volts e a corrente maxima que podem
conduzir, dada em ampeéres.

O teste de diodos é simples. Com o multimetro verificamos se ele
conduz num sentido, mas ndo no outro.

Se ele conduzir nos dois sentidos, é porque esta em curto. Se ndo
conduzir em nenhum sentido é porque se encontra aberto.

Transistores

De todos os componentes eletronicos modernos, talvez o mais
importante seja o transistor bipolar ou simplesmente transistor.
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O transistor pode amplificar sinais, gerar sinais ou ainda
funcionar como uma chave eletrénica, ligando e desligando circuitos.

Em outras palavras, colocando um transistor num circuito ele
pode controlar este circuito a partir de sinais de comando.

Existem dois tipos de transistores que sao diferenciados pelo
modo como sua estrutura de silicio é determinada.

Se usarmos dois pedagos de silicio N e um de silicio P teremos um
transistor NPN. Por outro lado, usando dois pedacos de silicio P e um
de N, teremos um transistor PNP. Na figura 21 temos os simbolos

C C

B B
E E
PNP NPN

Figura 21—Simbolos dos transistores

Existem diversos tipos de transistores que se diferenciam quanto
ao tamanho e forma. Na figura 22 temos os aspectos dos principais dos
transistores.

Figura 22 — Tipos de transistores comuns
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Os transistores maiores, de metal sdo destinados ao controle de
correntes intensas como, por exemplo, nos sistemas de ignicao
eletrdnica, etc.

Os menores sdo destinados a operagdo com sinais fracos como
em radios, com sensores, sinalizacdo, geracdo de sinais de controle,
etc.

SCRs

SCR é o acrdénimo Para Silicon Controlled Rectfier ou Diodo
Controlado de Silicio. Trata-se de um dispositivo semicondutor de 4
camadas destinado ao controle de correntes intensas nos circuitos.

Este dispositivo possui um anodo e um catodo entre os quais
passa a corrente principal, e um elemento de disparo denominado
gate.

Na figura 23 temos o simbolo adotado para representar este
componente assim como seus aspectos.

Simbolo Aspectos

Figura 23 - SCR - Simbolo e aspecto
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Os SCRs sdo utilizados em alarmes e principalmente em sistemas
de ignicdo disparando quando a faisca deve ser produzida. Neste
momento eles conduzem a intensa corrente de descarga dos
capacitores que vai para a bobina.

Estes componentes sdao especificados pela corrente que podem
conduzir, assim como a tensdo maxima que podem suportar.

Os SCRs pertencem ao grupo de semicondutores denominados
tiristores ou diodos de quatro camadas.

Um SCR se comporta como um diodo, ou seja, conduz a corrente
num unico sentido quando disparado, assim, deve ser utilizado
principalmente em circuitos de corrente continua.

Teste de transistores

Como testar transistores e outros componentes
abordamos na nossa série de livro "Como
Testar Componentes” em quatro volume.

Outros tiristores

Além dos SCRs existem outros componentes da familia dos, SCRs
ou diodos de quatro camadas. Dentre eles destacamos os Triacs que
sdo controles de poténcia utilizados principalmente em circuitos de
corrente alternada, com simbolo e aspecto mostrados na figura 24.

G
Ti T2 ‘ N

Figura 24—Triac — simbolo e aspectos
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Estes componentes sdao encontrados em carregadores de baterias
e dimmers de lampadas incandescentes.

Eles controlam a intensidade da carga de uma bateria. Como os
triacs controlam correntes intensas eles tendem a se aquecer sendo,
por este motivo, montados em dissipadores de calor.

Circuitos integrados (CIs)

Os circuitos integrados, muitas vezes chamados de chips quando
na verdade o chip é a pastilha de silicio em que eles sdo montados, sdo
componentes de grande utilidade na eletrénica moderna.

Eles consistem num conjunto de componente como resistores,
transistores, diodos, etc., todos fabricados por um processo Unico
numa pastilha de silicio ja interligados de modo a formar um circuito
completo.

Por exemplo, pode-se obter um circuito integrado que seja um
amplificador completo, pois ele contém em seu interior todos os
componentes de um amplificador.

As pastilhas de silicio sdo extremamente pequenas, sendo
colocadas no interior de invélucros com terminais para sua ligagdo,
conforme mostra a figura 25.

Figura 25—Tipos de circuitos integrados
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O que o circuito integrado (CI ou IC, abreviadamente) faz
depende do modo como os componentes sdo interligados no seu
interior. Assim, cada circuito integrado recebe uma identificagdo
através da qual sabemos o que ele faz.

Hoje existem centenas de milhares de tipos de CIs, empregados
numa variedade enorme de fungdes, inclusive nos carros.

Nos automdveis encontramos circuitos integrados em diversas
fungbes, como temporizagdao, nos carros, no sistema de ignigao, etc.

Microcontroladores

Microcontroladores sao circuitos integrados de uma categoria
diferente. Sdo circuitos que podem ser programados para exercer
diversas fungdes de controle.

Por exemplo, sdo os microcontroladores que formam o cérebro ou
a central de controle dos carros, sendo ligados a um conjunto de
sensores espalhados pelo veiculo e aos dispositivos que devem ser
controlados.

Os microcontroladores sdao componentes extremamente
complexos, contendo milhdes de transistores e outros componentes
integrados numa unica pastilha. Na figura 26 temos o aspecto de um
microcontrolador.

Figura 26—Microcontroladores
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Os microcontroladores utilizados nos circuitos automotivos vém
com uma programacdo basica e uma memoria onde é armazenado um
conjunto de dados que correspondem as caracteristicas do veiculo em
que ele vai funcionar.

A introducdo destes dados é feita pelo fabricante e eventualmente
por uma oficina de regulagem ou reparacdo através de um
equipamento especial, como o mostrado na figura 27.

Figura 27—Ferramenta de diagndstico de motores.

Este equipamento |& os dados de sensores em sua fungdo coloca
na memoria do microcontrolador os parametros de funcionamento
daquele veiculo.

DSPs

Os DSPs ou Digital Signal Processadores (Processadores Digitais
de Sinais) sao circuitos integrados que se destinam ao controle de
processos dindmicos que ocorrem num carro, como a velocidade de um
motor elétrico de ventilagdo, um limpador de para-brisas inteligente.
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Os DSPs pegam sinais de sensores e transformam estes sinais,
passando-os para a forma digital. Com isso, eles podem ser
processados resultando em agdes que vao determinar como diversos
dispositivos do carro operam.

Por exemplo, eles podem utilizar a informagao da temperatura do
radiador para determinar qual é a melhor velocidade para a ventoinha
de refrigeragao.

Termos em Inglés

Component”ou "Device”

Da mesma forma que na lingua portuguesa, existem termos que
sdo usados de forma nem sempre muito clara, apesar de terem
significados diferentes. Isso ocorre com Circuito Integrado e Chip,
incluindo Die, e também com Component e Device.

Nas listas de pregos e produtos das empresas vemos com
freqiiéncia a utilizacdo dos termos “components” e “devices” para
especificar uma grande quantidade de pecas que sdo utilizadas nos
trabalhos de eletronica.

Qual é diferenca entre um component (componente) e um device
(dispositivo)?

O texto que tomamos como exemplo, e que serve de ponto de
partida para uma andlise, aborda justamente um tema de grande
atualidade: a nanotecnologia.

“Nanotechnology arises from the exploitation of the novel and
improved physical, chemical, mechanical, and biological properties,
phenomena, and processes or systems that are intermediate in size
between isolated atoms/molecules and bulk materials, where
phenomena length and time scales become comparable to those of the
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structure. It implies the ability to generate and utilize structures,
components and devices with a size range from about 0.1 mm
(atomic and molecular scale) to about 100 nm (or larger in some
situations) by control at atomic, molecular, and macromolecular
levels”, — Texto da Internet.

Vocabulario:

Namotechnology — Nanotecnologia
Arises — surge

Exploit — aproveitamento
Phenomena - fendmeno

Bulk -volumosos, maiores

Size - tamanho

Traduzindo:

“Nanotecnologia vem do aproveitamento de processos novos e
melhorados de fenémenos fisicos, quimicos, mecanicos e propriedades
biolégicas de sistemas que sdo intermedidrios em tamanho entre
atomos/moléculas isoladas e materiais maiores, onde as escalas de
tempo e tamanho se tornam comparaveis as daquelas estruturas. Isso
implica na habilidade de gerar e utilizar estruturas, componentes e
dispositivos com uma faixa de tamanhos indo de aproximadamente 0,1
nm (escala atdmica e molecular) até aproximadamente 100 nm (ou
maior em algumas situagGes) pelo controle em niveis atdmicos,
moleculares e macromoleculares”.

Segundo podemos perceber component é um elemento funcional
de uma estrutura ou um circuito. Na eletr6nica, resistores, capacitores,
diodos, sao componentes.
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Device, ou dispositivo é um elemento de uma estrutura ou
circuito formado por partes menores que funcionam em conjunto. Um
motor, um méddulo, ou ainda um sistema atuador sdo dispositivos ou
devices. Nos dicionarios de Inglés encontramos definicbes para os dois
termos

Component - “an individual functional element in a physically
independent body (e.g., resistor, capacitor, or transistor) — ou ainda -
the smallest field replaceable part that serves to form, compose or
make up a unit. Components are assigned part numbers and are
identified in materials and spare parts list”.

Device - “An individual electrical circuit element that can’t be
further reduced without destroying its intended function — ou ainda - a
component which is intended to carry but not use electrical energy”

Pelas duas definicbes, encontradas em diciondrios técnicos
podemos tirar algumas conclusdes importantes.

Os componentes possuem corpos independentes e marcagdes
proprios. Ndo podem ser reduzidos a partes menores.

Os dispositivos, por outro lado, tém fungdes proprias e podem ser
reduzidos a parte menores. No entanto, quando isso ocorre, perdem
suas fungdes. Por exemplo, um moddulo hibrido é um dispositivo ndo
um componente.
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Questionario

1) Qual é a funcdo de um resistor num circuito?
A) Converter energia em calor

B) Resistir a choques mecanicos

C) Oferecer uma oposicdo a passagem da corrente

D) Diminuir a tensdo de uma bateria

2) Os capacitores servem para:

A) Descarregar energia de um circuito

B) Armazenar cargas elétricas

C) Aumentar a capacidade de um circuito

D) Gerar energia elétrica

3) Um indutor é normalmente construido de que forma?
A) Placas de metal separadas por um isolante

B) Carvao ou grafite

C) Voltas de fio esmaltado

D) Placas de ferro ou ferrite

4) Uma chave DPDT ou reversivel tem quantos pélos?

A) 2 B) 3 C) 4 D) 6
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Capitulo 3

Componentes eletronicos basicos — sensores e atuadores

No capitulo anterior tratamos dos dispositivos semicondutores ou
componentes ativos encontrados nos circuitos eletronicos dos
automoéveis. No entanto, existe uma categoria muito importante de
componentes que fazem parte do circuito eletronico de um carro.

Sd3o0 os componentes responsaveis pelo interfaceamento do
circuito com o mundo externo, ou seja, os sensores e os atuadores,
também denominados efetores. Os sensores sdo os elementos que
verificam o que acontece com as diversas partes do carro e o mundo
exterior e informam o controle ou o motorista sobre isso. Os atuadores
ou efetores sao os dispositivos que transformam o comando do
controle numa agao.

Os leitores que desejarem saber mais sobre os diversos tipos de
sensores podem consultar nossos livros da série Curso de Eletr6nica,
Eletrbnica Basica e Eletronica Analdgica.

Neste livro, depois de fazermos uma breve revisdo sobre seu
funcionamento, mostraremos as suas aplicagdes no carro.

Sensores resistivos

O tipo mais simples de sensor que encontramos nos carros € o
sensor resistivo. Trata-se de um componente cuja resisténcia elétrica
varia com alguma grandeza fisica externa, por exemplo, temperatura,
nivel de 6leo ou combustivel, pressdo, umidade, intensidade de luz,
etc.

Um primeiro tipo de sensor resistivo, muito usado nos carros, é o
que mede a temperatura de alguma parte importante do veiculo, por
exemplo, o 6leo ou a dgua do radiador.
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Estes sensores sdao as chamadas “cebolinhas” que medem a
temperatura do motor. Na figura 1 temos o aspecto de um sensor
deste tipo.
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Figura 1 — Sensor resistivo de temperatura

No interior de um sensor resistivo de temperatura, por exemplo,
encontramos um componente denominado NTC ou PTC. Estes
componentes mudam de resisténcia com a temperatura.

Num NTC (Negative Temperature Coefficient) a resisténcia
diminui quando a temperatura aumenta. Por outro lado num PTC
(Positive Temperature Coefficient) a resisténcia aumenta quando a
temperatura sobe.

Os dois podem ser usados para sensoriar a temperatura,
bastando que o microcontrolador saiba como a resisténcia varia. Na
figura 2 temos os aspectos de NTCs e PTCs comuns.

Figura 2 - NTCs e PTCs comuns.
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Um outro sensor resistivo estd na bodia que mede o nivel de
combustivel que tem um resistor varidvel cujo cursor muda de posigdo.
Este sensor é acoplado a bdia que, ao se mover, altera a resisténcia do
sensor, conforme mostra a figura 3.

Bomba de
combustivel

Sensor de
Nivel

Figura 3- Um sensor de nivel de combustivel

Também podemos citar como exemplo de sensor resistivo é o que
encontramos no para-brisas dianteiro de alguns veiculos. Sdo trilhas de
circuito impresso separadas que apresentam uma resisténcia muito alta
quando secas.

Quando umedecidas pelas primeiras gotas de chuva, sua
resisténcia cai e com isso o limpador é acionado de modo automatico.
Na figura 4 temos um exemplo de sensor deste tipo.
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Figura 4 — Sensor de chuva

Finalmente, podemos citar os LDRs que s3ao sensores de luz,
encontrados nos painéis de alguns veiculos. Estes sensores recebem a
luz ambiente e em sua fungdo controla a Iluminosidade dos
instrumentos do painel.

Sob luz intensa, para maior visibilidade eles aumentam o brilho
das luzes indicadoras do painel. No escuro, eles diminuem a
luminosidade, fazendo com que os indicadores acendam com luz mais
fraca.

Em alguns veiculos, sensores deste tipo acionam as lanternas
automaticamente quando escurece e o veiculo estd em movimento. Na
figura 5 temos o aspecto de um LDR.

Figura 5 — Aspecto de um LDR
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Teste de sensores

Como testar todos estes sensores é explicado
na série "Como Testar Componentes em quatro
volumes, do mesmo autor deste livro.

Sensores Indutivos

Estes sensores sao formados por uma bobina e uma pequena
peca de metal ferroso. Na presenca de um campo magnético, ou na
alteracdo do campo magnético criado por um ima ou outra bobina, eles
geram um impulso elétrico.

Uma aplicagdo comum deste tipo de sensor é em alguns tipos de
ignicdo eletronica em que eles sensoriam a passagem dos dentes de
uma engrenagem acoplada ao motor, gerando desta forma os pulsos
que controlam o sistema de ignigdao, conforme mostra a figura 6.

Figura 6 - Sensores indutivos

Estes mesmos sensores podem ser encontrados em pontos em
que se deseja detectar o movimento de partes mecanicas. Na figura 7
temos um exemplo de sensor deste tipo usado num sistema de freios
ABS em que ele detecta o movimento das rodas.
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Figura 7 — Sensor indutivo que sensoria o0 movimento da roda

Sensores Capacitivos

Estes sensores operam segundo o mesmo principio de um
capacitor. A presenca de qualquer objeto funciona como a placa de um
capacitor, quando se aproxima de outro que seja condutor, mas sem
encostar.

Por exemplo, colocando uma placa de metal sob uma placa de
vidro (isolante), apoiando o dedo sobre o vidro, o dedo funciona como
a outra placa do capacitor, alterando sua capacitancia.

Se a placa de metal for ligada a um circuito que detecte a
variagdo da capacitancia, pode-se detectar a presenca do dedo ou o
toque do dedo, conforme mostra a figura 8.
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Figura 8 — A presencga do dedo aumenta a capacitincia Cp

Este tipo de sensor pode ser encontrado em veiculos modernos
que possuam sistemas de acionamento por toque em dispositivos. Em
alguns casos estes sensores sdo acoplados as préprias telas de cristal
liquido (LCD), sendo denominadas entdo de “touch screen”, ou telas de
toque.

Para saber mais

Consulte o livro Curso de Eletronica — Eletronica
Basica — volume 1.

Sensores Hall

Os sensores Hall ou ainda de “Efeito Hall” sao sensores utilizados
amplamente nos sistemas de ignigdo eletrbnica atuais e também em
outros sistemas do carro como os freios ABS. Uma aplicacdo primeira é
para sensoriar a rotagdo do motor e assim controlar o seu
funcionamento. Como o nhome sugere, eles se baseiam no efeito Hall.

Segundo este efeito, uma corrente elétrica numa placa de metal
se desvia se for aplicado um campo magnético, conforme mostra a
figura 9.
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Figura 9 - Um campo magnético externo influi numa corrente que circula
através de um material

Corrente

Isso significa que podemos usar uma minuscula plaquinha de
metal para sensoriar a presenca de campos magnéticos, e assim
controlar pegcas méveis como uma engrenagem que rode ou um ima
preso a uma polia.

Existem entdo pequenos sensores Hall, na forma de circuitos
integrados que sdo utilizados para detectar a rotacdo dos dentes de
uma engrenagem quando eles passam diante de um pequeno im3,
conforme mostra a figura 10.
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Figura 10 - Sensor Hall usado para monitorar o movimento de uma
engrenagem

A cada dente que passa diante do sensor, ele gera um impulso
que pode ser utilizado para monitorar o funcionamento do motor.

Nos sistemas de ignicdo, os sensores Hall sdao usados para
sensoriar a posicao dos contatos do distribuidor e assim determinar o
instante em que cada faisca deve ser produzida. Na figura 11, um
exemplo de sensor Hall usado num sistema de ignicao. Estudaremos
em pormenores o funcionamento destes sistemas mais adiante.

Bohina de Sensor Hall
Ignigdo

Figura 11 - Sensor Hall colocado no distribuidor

Na figura 12 temos um sensor Hall colocado diretamente no
virabrequim de um motor.
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SENSCR DE REFERENCIA

Magneto permanente
Corpo

Bloco do motor

Ferro macio
Bobina

. el

Roda dentada (fonica) ai:nplada na
extremidade do virabrequim.

Figura 12 - Sensor no virabrequim de um carro

Sensores Mecanicos

Denominamos sensores mecanicos aqueles que sensoriam

movimentos, posicdes ou presenga usando recursos mecanicos como,
por exemplo, chaves (switches).

Nessa categoria incluimos os micro-switches e chaves de fim de
curso, como os mostrados na figura 13.

- i
;‘J‘a-f-“"x\

Figura 13 - Micro switches e chaves de fim de curso de um catalogo da
internet

4
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Esses sensores, como O nome sugere, sao interruptores ou
mesmo chaves comutadoras que atuam sobre um circuito no modo
liga/desliga quando uma agdo mecanica ocorre no seu elemento
atuador.

O elemento atuador pode ser um botdao, uma alavanca ou
qualquer outro.

Podemos usar esses sensores de diversas formas, como para
detectar a abertura ou fechamento de uma porta, a presenga de um
objeto em um determinado local ou ainda quando uma parte mecanica
de uma maquina estd numa certa posicdo, conforme mostra a figura
14.

Objeto

g\i{’& - sensor

Movimento
—_—

Figura 14 - Sensoriando a posicdo de um objeto

Sensores deste tipo sao os interruptores das portas e porta-malas
dos automodveis que detectam quando ela se encontra aberta.

14

Uma variagcdo desse tipo de sensor é o sensor de “fim de curso
que, conforme o nome indica detecta quando uma parte mecanica de
um dispositivo atinge seu deslocamento maximo.

I3

A finalidade da chave de fim de curso € evitar que o motor do
sistema, por exemplo, continue atuando mesmo depois que a pega que
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ele movimenta chega ao seu ponto maximo. Isso poderia forgar o
mecanismo ou ainda causar uma sobrecarga do motor ou do proéprio
circuito de acionamento.

Na figura 15 mostramos um exemplo de aplicagdo num portao
automatico em que a chave de fim de curso desliga o motor quando ele
estd totalmente aberto ou totalmente fechado.

Chave de fim-de-curso

R, T
4 W, | ; B
T, S .
AREERYNE R NYE LG

Portao ——

Figura 15 — Chave de fim-de-curso no controle de um portdo automatico de
garagem

Na figura 16 temos um exemplo de microswitches da Honeywell
que podem ser incluidas nessa linha de sensores.
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Figura 16 - sensores da Honeywel|

A seguir, na figura 17, exemplos de chaves de fim de curso,
também da Honeywell.

Figura 17 - Sensores de fim de curso
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Sensores tipo Reed Switches

Esses sensores podem ser usados para detectar a posicao de uma
peca ou de uma parte de um mecanismo pela posicdo de um pequeno
imd que é preso a ela.

Poderiamos classificar esses sensores também como sensores
magnéticos, ja que eles atuam com a agdo de um campo, mas como
sdo interruptores acionados por campos, sera melhor separa-los em
outra categoria, dentro de uma classificagdo de atuagdao mais simples.

Na figura 18 temos o principio de atuacdo desse tipo de sensor
que tanto pode ser usado para detectar a simples aproximagdo de uma
peca como gerar pulsos de controle a cada passagem de uma pega
moével.

Reed-switch

———
{ = e B, |
P e 7~

S—_

Vi

s NE—--

5 ! 5

iR o
Campo magnético

Figura 18 - Funcionamento do sensor com reed-switch

Na figura 19 temos algumas aplicagbes desse tipo de sensor que
se caracteriza pela sua velocidade de acgdo limitada e também pela
pequena capacidade de corrente que os tipos comuns apresentam.
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Movimento
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Reed
{sensor)

Figura 19 — Sensoriando o movimento de uma pecga rotativa

Nessas aplicagdes destacamos, por exemplo, sua utilizagdo como
sensor de fim de curso, para detectar quando uma pega atinge seu
deslocamento maximo, atuando sobre o sensor pela agdo de um
pequeno ima.

Na figura 20 temos alguns exemplos de sensores tipo reed para
uso industrial.
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Figura 20 - Sensores tipo reed

Alarmes

Alguns alarmes antigos usavam um reed-switch
escondido em algum ponto do para-brisas, o
qual desarmava o dispositivo, quando um
chaveiro com um iméa era aproximado.

Sensores de Pressao

Existem varias tecnologias que permitem a elaboragdo de
sensores de pressdo para aplicacbes na industria, eletronica de
consumo, eletrénica médica, eletrénica embarcada, etc.

Uma tecnologia mais antiga é a que faz uso de uma camara de
vacuo, conforme mostra a figura 21.
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Figura 21 - Sensor de pressdo

O ar externo pressiona entdo o diafragma que vai ter uma
posicdo que depende do valor da pressdo externa. A posicao do
diafragma é entdo sensoriada por um dispositivo sensor de posicdo que
pode ser uma bobina ou entdo uma placa, caso em que se usa um
sensor capacitivo.

QOutra técnica é a que faz uso de materiais piezoelétricos, com a
estrutura mostrada na figura 22.

‘Materua! Pressao
piezoelétrico
N PR
. W
wwwwwwwww ;—-‘-::- 3
¥
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Fd
Vacuo

Figura 22 - Sensor piezoelétrico de pressdo
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Uma deformacdo do material faz com que aparegcam tensdes
elétricas nas faces do material. Essa tensdo pode ser amplificada de
modo a fornecer informagdes sobre a grandeza sensoriada.

Com essa estrutura podem se obtidos sensores que sensoriam a
pressdo absoluta caso em que numa das faces temos uma camara de
vacuo que serve de referéncia ou com ar a uma pressdo de referéncia,
ou ainda relativos, em que temos duas entradas de pressao, conforme
mostra a figura 23.

Figura 23 - Sensores de presséo de dleo e de combustivel usado em veiculos

Sensores de pressao

Existem sensores especiais semicondutores
denominados MEMS (Micro-electromechanical
Systems)que sdo usados em aplicacbes em que
se deseja medir uma pressdo com precisao.

Sensores Magneto Resistivos

Sensores modernos tanto de pressao como de posicao fazem uso
de tecnologia magneto-resistiva, onde um ima cria um campo que atua
sobre um padrdo de linhas que apresenta certa resisténcia, conforme
mostra a figura 24.
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Presséo —— 3
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Linhas condutoras

Figura 24 - Sensor de pressdo magneto-resistivo

Uma deformacdo dessa estrutura faz com que a resisténcia
elétrica apresentada se modifique fornecendo assim um sinal de saida
a um circuito de monitoramento ou controle.

Na figura 25 temos uma bodia com sensor de nivel de combustivel
usando um sensor magneto-resistivo.

Figura 25 — Béia com sensor magneto-resistivo (foto da internet)
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Sensores de Gases

Existem diversas tecnologias para o sensoriamento de gases num
ambiente, algumas das quais empregadas em sensores de incéndio,
sensores de fumaca ou ainda na detecgdo da presenga de substancias
especificas, como no caso de um veiculo para detectar os gases
resultantes da queima do combustivel de modo a otimizar o
desempenho de seu motor.

Um tipo simples de sensor de fumaga que é usado em aplicacbes
industriais é que faz uso de um sensor de luz (LDR).

Nele, conforme mostra a figura 26, detecta-se a interrupgao ou
alteracao de um feixe de luz sobre um sensor quando em presencga de
fumaga.

Fonte
de luz

Foto-
sensor

Fumaca

Figura 26 — Sensor de fumaca pela alteracédo da luz

Evidentemente, esse sensor ndo detecta propriamente a presenga
de gases que se misturam com o ar e que, portanto, ndo afetam sua

I3

transparéncia. Esse sensor é usado para detectar as particulas em
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suspensao que formam a fumaga e que, portanto impedem a passagem
da luz.

Para detectar gases que se misturam com o ar atmosférico e que,
portanto, ndo afetam sua transparéncia sdo usados outros tipos de
sensores.

Um deles é o sensor cujo simbolo e aspecto interno é o mostrado
na figura 27.

Salda

Filamento

Figura 27 - Sensor de gas

Nesse tipo de sensor existem dois filamentos recobertos com uma
substancia que reage facilmente com gases que estejam presentes no
meio ambiente exceto o oxigénio e gases inertes.

I3

Um dos filamentos é mantido aquecido. O conjunto forma entao
uma ponte que se equilibra nas condicdes em que ndo existem gases
reativos no meio ambiente.

Se um gas reativo entrar em contacto com os filamentos, ao ser
absorvido e na presencga do calor, ele muda sua resisténcia o que causa
o desequilibrio da ponte. Com isso, a presenca do gas reativo pode ser
detectada.

Uma aplicacdo importante desse tipo de sensor é na andlise dos
gases de escapamento de motores a combustivel. A chamada sonda
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lambda, que estudaremos mais adiante, € um exemplo de sensor deste
tipo. Na figura 28 temos uma sonda deste tipo.

Figura 28 - Sensor de gdas de uso automotivo (sonda lambda)

Este sensor consiste num dispositivo capaz de detectar a
quantidade de oxigénio existente num ambiente.

Colocado no escapamento de um automoével, conforme mostra a
figura 29, ele detecta a quantidade de combustivel que ndo foi
queimado no motor e com isso determina se a mistura deve ou ndo ser
enriquecida.

Explicando melhor: para que o rendimento do motor seja
maximo, todo o combustivel injetado deve ser queimado, o que
significa que também deve ser injetada a quantidade apropriada de
oxigénio para o que se denomina combustdo total. Temos entdo uma
mistura que quimicamente é denominada estequiométrica.
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Figura 29 - Posicionamento da sonda lambda

Se as proporgdes de oxigénio e combustivel ndo forem corretas
temos baixo rendimento do motor. A sonda lambda detecta isso pela
que sai no escapamento do carro, verificando assim se existe excesso
de oxigénio ou de combustivel, caso em que a mistura ndo esta
correta.

O sinal da sonda é entdo enviado ao processador que ajusta
entdo o sistema de injecdo de acordo com o necessario para o correto
funcionamento do motor.

Toxidade

A queima incompleta do combustivel produz
CO2 que é altamente toxico. Sensores em
oficinas detectam a presenca desse gas
alertando os funcionarios para o perigo.

Equivalentes semicondutores, onde a resisténcia de um
semicondutor especial muda com o gds, também podem ser
encontrados em diversas aplicagdes, conforme mostra a figura 30.
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Figura 30 - Estrutura de um sensor de gas por semicondutor Siemens

Atuadores
Os atuadores nao mais sdao do que dispositivos que, ao serem

acionados produzem algum tipo de agcdo em algum sistema do carro.
Um atuador mecénico, por exemplo, é a chave de partida ou o botdo
que levanta os vidros.

Como atuador automatico podemos citar um relé que, a partir de
um sinal de um dispositivo qualquer como um sensor ou a central de
controle, faz o acionamento de algum recurso, por exemplo, o relé que
aciona o limpador de para-brisas quando comega a chover. Analisamos
os diversos tipos.

Chaves de controle

As chaves de controles podem ser interruptores simples ou
chaves de diversas posicdes, dependendo apenas da sua fungdao. Na
figura temos exemplo de um conjunto de chaves que controla os vidros
de um carro, sendo instaladas na sua porta.
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Na figura 31 temos um conjunto dessas chaves instaladas nas
portas de um carro.

Figura 31 - Chaves de acionamento de vidros de um carro

Relés

Os relés sdao encontrados em muitos pontos da instalagdo
elétrica-eletronica de um automovel.

Podemos definir um relé como um dispositivo comutador
eletromecanico. A estrutura simplificada de um relé é mostrada na
figura 32 e a partir dela poderemos explicar seu principio de
funcionamento.
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Figura 32- Estrutura simplificada de um relé. Os terminais 1 e 2 s&o os
terminais da bobina. Os terminais 3 e 4 correspondem aos contactos.

Nas proximidades de um eletroimd é posicionada uma armadura
moével de metal ferroso, a qual tem por finalidade controlar um jogo de
contactos. Quando a bobina é percorrida por uma corrente elétrica, um
campo magnético é criado e ele atua sobre a armadura provocando sua
atracao.

Com essa atragdao, a armadura e conseqlientemente os contactos
se movimentam, o que faz com o contacto médvel encoste no contacto
fixo inferior, conforme mostra a figura 33.
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Figura 33 - Com a atragao os contactos se tocam e com isso
passar pelo circuito controlado.

Aprendendo mais sobre relés

a corrente pode

No nosso livro Relés - Funcionamento e

Aplicacbes temos muito mais

sobre o uso

destes componentes, principalmente como

interpretar suas espcificacoes.

7

Uma outra possibilidade de controle de um relé é explorada na
configuracdo mostrada na figura 34. Nela, na condicdo normal, os

contactos permanecem encostados um no outro, e com
controlada pode circular.

isso a corrente

Quando a bobina é energizada, ou seja, passa a circular através
dela uma corrente de controle, o campo magnético criado movimenta
um dos contactos de modo que ele se separe do outro e com isso, o

circuito controlado é aberto.
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Figura 34 - Neste relé os contactos abrem quando a bobina é energizada.

No primeiro caso, dizemos que se trata de um relé com os
contactos normalmente abertos ou NA (em inglés “normally open”ou
NA). No segundo caso temos um relé com os contatos normalmente
fechados ou NF (normally closed ou NC, em inglés).

Veja que nos dois casos, quando a corrente de controle deixa de
circular pela bobina, a atragdo da armadura cessa e com isso 0s
contactos voltam a sua posigdao normal. Num caso, mantendo aberto o
circuito (NA) e no outro caso, mantendo-o ligado (NF).

Podemos combinar as acdes dos dois tipos de relé num Unico que
tenha dois contactos fixos e um movel, conforme mostra a figura 35.
Dizemos que se trata de um relé com contactos reversiveis ou NA/NF.
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Figura 35 - Um relé de contactos reversiveis
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Quando o relé estd desenergizado, a corrente passa entre a
armadura e o contacto A (NF). Quando energizamos o relé, a armadura
se movimenta, e com isso a corrente passa entre a armadura e o
contacto B (NA).

Na pratica a disposicdo dos diversos elementos de um relé pode
ser diferente desta que mostramos, mas o principio € o mesmo.

No caso dos relés de uso automotivo existe uma padronizagdo
quanto a a disposicdo e numeragao dos pinos, conforme mostra a
figura 36.

e

Figura 36 - Relés de uso automotivo

A padronizagdo dos pinos dos relés de uso automotivo assim
como seus diagrama serdao dados a seguir:

a) Relé basico Mini de 4 pinos

Este é um relé NA (Normalmente aberto com 4 pinos de ligagao,
conforme mostra a figura 37.
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Fgura 37 - Relé basico Mini de 4 pinos

Dimensdes 1 x 1 x 1 polegada

Pino 30 - Alimentagao para o dispositivo controlado
Pino 87 - Para o dispositivo controlado

Pino 85 - Alimentagao positiva da bobina

Pino 86 - Terra da bobina

b) Micro Relé Basico de 4 pinos
Na figura 38 temos o simbolo e a pinagem deste tipo de relé.

Diagrama Disposicao

Figura 38 - Micro relé basico de 4 pinos
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Dimensdes: 1 x 1 x 0,5 polegadas

Pino 3 - Alimentagdo para o dispositivo controlado
Pino 5 - Para o dispositivo controlado

Pino 2 - Alimentagdo positiva da bobina

Pino 1 - Terra da bobina do relé

c) Mini Relé Basico de 5 pinos
Na figura 39 temos o simbolo e a pinagem deste relé.

85 .3(; _é?
B87a
67a @ 86 §. 85
86 87a 30
Diagrama Disposigéo

Figura 39 - Mini Relé Basico de 5 pinos

Dimensdes: 1 x 1 x 1 polegada

Pino 30 - alimentagao para o dispositivo controlado
Pino 87 - Para o dispositivo controlado NA

Pino 87a - Para o dispositivo controlado NF

Pino 85 - Alimentagao positiva para a bobina

Pino 86 - Terra da bobina

d) Micro Relé Basico de 5 pinos
Na figura 40 temos o simbolo e a pinagem para este relé.
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Figura 40 - Micro relé basico de 5 pinos

Pino 3 - Alimentagdo para o dispositivo controlado
Pino 5 - Contato NA

Pino 4 - Contato NF

Pino 2 - Alimentagdo positiva da bobina

Pino 1 - Terra da bobina do relé

Relés de Estado Solido

Os Solid State Relays ou SSRs ja sdo comuns
em muitos veiculos substituindo os relés
comuns. Neles, ndo existem partes moveis pois
a comutacdo é feita por um semicondutor, um
transistor, SCR ou outro dispositivo.

Um relé de estado sélido
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Solendides
Uma bobina cilindrica com as caracteristicas mostradas na figura

41 recebe o nome de solendide.

ooueij Bzw
© odwe

i
|

Corrente l

Figura 41 - Campo magnético de um solendide

Ao ser percorrida por uma corrente a bobina cria um campo
magnético que é mais intenso no seu interior.
A intensidade deste campo depende de diversos fatores como:
a) Niumero de espiras da bobina
b) Intensidade da corrente
c) Existéncia ou ndo de um nucleo no seu interior

Observa-se que se colocarmos nas proximidades de um solendide
um nucleo de material ferroso, que concentre as linhas do campo
magnético, uma forca aparece no sentido de puxar este nucleo para o
interior da bobina, conforme mostra a figura 42.
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o Material ferroso

Figura 42 - Materiais ferrosos sdo atraidos para o interior do solendide

A partir deste fato podemos elaborar dispositivos capazes de
produzir forca mecdnica ao puxar um nucleo e que justamente sdo
denominados solendides. Na figura 43 temos um exemplo de um
solendide comum.
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Figura 43 - Construcdo de um solendide

Quando a bobina estd desligada, a mola mantém o nucleo de
material ferroso do solendide fora do nucleo da bobina.

Quando fechamos o circuito e a bobina é percorrida por uma
corrente 0o campo magnético criado puxa o nlcleo para o interior
liberando desta forma, forga mecanica.
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E facil perceber que o solendide s6 pode realizar um esforco
mecanico num percurso relativamente pequeno (que é a distancia que
ele percorre ao ser puxado).

Tipos de Solenéides

Para cada aplicagdo podemos construir um solendide com
caracteristicas especificas. No automoével temos solendides que
destravam as portas, o porta-malas e muitos outros.

Isso nos leva a uma linha enorme de tipos que sdao encontrados
nas mais diversas aplicagdes nos veiculos automotores que sdo
mostrados na figura 44.

Figura 44 - Tipos de solendides

Em (a) temos um solendide com nucleo cilindrico tipico que
empurra (push) alguma coisa quando é ativado. O tipo de solendide
mostrado em (b) puxa (pull) alguma coisa quando é energizado e usa
um nucleo cilindrico.

Em C mostramos um solendide de alta poténcia que usa nucleo
laminado e que, portanto opera com corrente alternada.
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Um tipo importante de solendide que encontramos em certas
aplicacGes é o solendide rotativo que é mostrado em (d). Neste
solendide, a cada pulso de corrente na bobina o seu eixo avanca de
certo angulo.

Um solendide este tipo pode produzir movimento giratério a partir
de pulsos de corrente, funcionando como uma espécie de motor.
Observe, entretanto, que a acdo deste solendide é unilateral, ou seja, o
rotor s6 pode girar num unico sentido.

Outros tipos com construgdes que sao variagdoes dos tipos
indicados podem ser encontrados em muitos equipamentos de uso
comum. Dispositivo semelhante acopla o motor de partida ao motor
principal quando é dada a partida.

Mais sobre solendides

Na secdo de mecatronica do site do autor
podem ser encontrados artigos que explicam o
funcionamento detalhado de motores e
solendides.

Motores

Os motores sdo também dispositivos efetores que convertem um
comando elétrico em movimento. No carro encontramos diversos tipos
de motores elétricos: para levantar e abaixar os vidros, para mudar a
posicdo do espelho retrovisor, para acionar o limpador de para-brisas,
para borrifar 4gua no para-brisas, etc.

Motores com os mais diversos aspectos, poténcias e tamanhos
sdo encontrados nos automéveis.

Y

Se bem que sejam muito diferentes quanto a aparéncia,
conforme sugere a figura 45, seus principios de funcionamento em
nada diferem e conseqlientemente o0s problemas que podem
apresentar.
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Figura 45 — Motores comuns de corrente continua

Desta forma, conhecendo estes defeitos e estes principios de
funcionamento entenderemos muito mais os procedimentos para
detectar problemas dos dispositivos que os usem e fazer sua
reparagao.

COMO FUNCIONAM OS MOTORES

Os motores de corrente continua (CC) ou motores DC (Direct
Current), como também sdo chamados, sdo dispositivos que operam
aproveitando as forcas de atracdo e repulsdo geradas por eletroimds e
imas permanentes. Conforme sabemos, se fizermos passar correntes
elétricas por duas bobinas préximas, conforme mostra a figura 46, os
campos magnéticos criados poderdo fazer com que surjam forcas de
atracao ou repulsao.

el L]

Afragédo _ Repulséo
S s o

Figura 46 — Acao de bobinas sobre imas
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A ideia basica de um motor é montar uma bobina entre os pdlos
de um ima@ permanente ou entdo de uma bobina fixa que funcione
como tal, conforme mostra a figura 47.

Rotor:

P -
COmumdor/ ima
Condutor :
- Laminas do
5ol
Bobina solants comutador

Figura 47 - Estrutura de um motor DC

Partindo entdo da posigdo inicial, em que os pdélos da bobina
moével (rotor), ao ser percorrida por uma corrente, estdo alinhados com
o ima permanente temos a manifestacdo de uma forga de repulsao.
Esta forca de repulsdo faz o conjunto moével mudar de posicdo,

conforme mostra a figura 48.

0
|
> !
Repulsdo 4
)
Repulséo
Felos {movimento)

iguais

Figura 48 - Criando o movimento
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A tendéncia do rotor é dar meia volta para seu polo Norte se
aproxime do pdlo Sul do imd@ permanente. Da mesma forma, seu pdlo
Sul se aproximara do polo Norte pelo qual sera atraido.

No entanto, no eixo do rotor, por onde passa a corrente que
circula pela bobina, existe um comutador. A finalidade deste comutador
é inverter o sentido da circulagdo da corrente na bobina, fazendo com
que os polo mudem. Observe a figura 49.

. MovimeV

— /A
Opﬁlo b Movimento
muda

Figura 49 - A inversdo da polaridade

O resultado disso serd uma transformacdo da forga de atracdo em
repulsdo, o que fara com que o rotor continue seu movimento,
passando "direto" pela posicdo que seria de equilibrio.

Sua nova posicdo de equilibrio seria obtida com mais volta, de
modo que os polos do rotor se defrontassem com os de nome oposto
do ima fixa.

Mais meia volta, e quando isso poderia ocorrer, a nova posicao
faz com que o comutador entre em acgdao e temos nova comutagdo da
corrente. Com isso os pdlos se invertem conforme mostra a figura 50.
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MNova inversfio
com mais meia volta

+— -

Figura 50 - Nova inversdo de polaridade

O resultado disso é que o rotor ndo para, pois deve continuar em
busca de sua posicdo de equilibrio.

Evidentemente isso nunca vai acontecer, e enquanto houver
corrente circulando pela bobina o rotor nao vai parar.

A velocidade de rotagdao deste tipo de motor ndao depende de
nada a ndo ser da forca que o rotor tenha de fazer para girar. Desta
forma, os pequenos motores de corrente continua tém uma velocidade
muito maior quando giram livremente do que quando girar fazendo
algum tipo de esforgo (movimentando alguma coisa).

Carros elétricos

O principio de funcionamento dos motores dos
carros é exatamente o mesmo visto acima. A
diferenca basica estda na poténcia que devem
desenvolver que é muito maior.
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Igualmente, a corrente exigida pelo motor depende da oposicao
que o rotor encontra para sua movimentacao. Fazendo mais forga, o
consumo aumento sensivelmente.

Existem basicamente dois tipos de motores utilizados em
aplicagGes automotivas. O mais comum é o motor de corrente continua
ou motor DC (direct current) que analisamo.

Estes motores funcionam com 12 V e seu tamanho determina a
forca que podem exercer. Sao os motores encontrados nos limpadores
de péra-brisas, vidros, etc.

42V

Nas aplicacées em que a alimentacdo é de 42 V
nos veiculos que ja usam esta tensdo, podemos
encontrar motores de 42 V.

7

O segundo tipo de motor, mais sofisticado, € o motor de passo
que ¢é controlado diretamente por um circuito eletrbnico de
posicionamento. Estes motores, cujo aspecto € mostrado na figura 51,
destinam a aplicagdes em que uma parte mecanica precisa ser
posicionada com precisao.

Figura 51 — Motores de passo
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Termos em Inglés
Muitas vezes precisamos pesquisar no Google sobre determinados

assuntos ligados a eletronica automotiva ou embarcada. Se o termo em
inglés for usado temos a chance de encontrar muito mais sobre o que
queremos. Assim, € interessante saber alguns desses termos e seus
significados. Num primeiro caso € preciso diferenciar em inglés engine
de motor, que para eles sdo coisas diferentes.

Motor (em inglés) é um dispositivo que converte energia elétrica
em energia mecanica.

Engine, por outro lado, é um dispositivo que converte qualquer
tipo de energia em energia mecanica. O motor de um carro, portanto,
que converte energia quimica do combustivel em energia mecéanica é
um “engine” enquanto que o propulsor do carro elétrico € um “motor”.

Outros termos:

Windscreen wiper - limpador de para-brisas
Solenoid - solendide

Relay - Relé

Switch - chave

Questionario:

1) Usamos como sensor de luz que tipo de dispositivo?
a) Bobinas
b) Chaves de fim de curso
c) NTC
d) LDR

2) Que tipo de sensor encontramos numa “cebolinha” de

temperatura do 6leo de um carro?
a) LDR b) NTC ou PTC
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c) Sensor de gas d) Reed switch

3) Um sensor tipo reed funciona sob a agdao de que tipo de
influéncia externa:

a) Calor

b) Campo magnético

c) Campo Elétrico

d) Pressao

4) Que tipo de atuador encontramos no sistema que destrava o
porta-malas de um carro?
a) Motor

b) Solendide
c) Reed switch

d) Relé

5) Para desligar alguma coisa quando energizamos um relé
devemos usar que contatos?

a)NAeC b) NFe C
c) NA e NF d) Nenhum deles
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Capitulo 4
O Multimetro no Automovel

Um instrumento de extrema utilidade em qualquer trabalho que
envolva eletricidade é o multimetro. No caso dos automédveis, quem
deseja trabalhar com seus recursos elétricos e eletrénicos pode contar
com multimetros, desde os mais simples e de baixo custo, até
instrumentos sofisticados que podem realizar tarefas complexas de
diagnostico e ajustes de sistemas eletrénicos dos carros, dos quais

falaremos mais adiante.

Neste capitulo vamos dar uma introducdo ao uso do multimetro
no automédvel, com uma ajuda na escolha do instrumento ideal e na
realizagdo de testes bdsicos. Mais informacBes sobre o uso deste
instrumento, que tem utilidade praticamente ilimitada deve ser obtida
em publicagGes especializadas, como livros do préprio autor.

Em especial, indicamos a série Como Testar Componentes, em
quatro volumes que ensina como testar componentes eletrénicos e
elétricos do carro usando este instrumento e também o livro Os Segredos
no Uso do Multimetro. .

Porque precisamos de um multimetro
N3o podemos ver nem sentir a eletricidade. Assim, com a

descoberta desta forma de energia, que pode ser transmitida através
de fios e ser usada numa infinidade de aplicagdes, surgiu a necessidade
de se ter algum recurso para detectar ou medir a eletricidade.

A primeira solugdo veio com o préprio Oersted que descobriu que
ao se aproximar uma agulha imantada de um fio percorrido por uma
corrente essa agulha sofria uma deflexao, conforme mostra a figura 1.
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MJ\\}Q

Figura 1 - A experiéncia de Oersted

Efeitos da corrente

Saiba mais sobre os efeitos da corrente elétrica
estudando a primeira do Curso de Eletronica-
Eletronica Basica — Vol 1.

Aproveitando entdo este fendmeno, a criacdo de um campo por
uma corrente, foi possivel desenvolver instrumentos capazes de
detectar e medir a eletricidade, dando origem ao galvandmetro de
bobina mével.

Com o galvandmetro de bobina mdvel surgia entdo o multimetro,
que recebeu diversas denominagdes, como:

Multimeter - do inglés “multi” = diversas e “meter” = medida,
para indicar um instrumento capaz de realizar diversas medidas

Multitester - do inglés “multi” = diversas e “tester” = provador
ou testador para indicar um provador multiplo

V.0.M. - dado pelas unidades das grandezas elétricas que o
instrumento pode realizar, no caso Volts (tensdo), Ohms (resisténcia) e
Miliampéres (corrente)

Tester - de testador em inglés
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Em eletricidade, temos trés grandezas elétricas basicas que o
multimetro mede com precisdo e, baseados nelas, podemos empregar
esse instrumento numa ampla variedade de aplicagdes praticas que
exploramos tanto neste livro como nos livros da nossa série “Como
Testar Componentes” em quatro volumes e também o livro Os Segredos no
Uso do Multimetro.

As trés grandezas basicas que o multimetro mede sdo:
a) Tensdo elétrica que é medida em volts (V)
b) Corrente elétrica que é medida em ampéres (A)

c) Resisténcia elétrica que é medida em ohms ()

Para o caso especifico de multimetros usados em eletronica
automotiva, existem outras grandezas que podem ser medidas.

Os primeiros multimetros eram analdgicos, ou seja, tinham um
indicador com um ponteiro que se movia por uma escala, havendo
entdo uma analogia (correspondéncia direta) entre a grandeza medida
e o deslocamento desse ponteiro na escala, conforme mostra a figura
2.
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Figura 2 — Um multimetro analégico na medida de tenséo

Com o tempo, apareceram os multimetros digitais, onde a
grandeza medida era convertida para a forma digital
(digitos=nimeros) que sdo apresentados num mostrador de cristal
liquido, conforme mostra a figura 3.

Figura 3 — Um multimetro digital basico
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Inicialmente, os multimetros digitais eram considerados
"sofisticados", e pelo seu custo elevado, somente poucos podiam se dar
ao luxo de trabalhar com este tipo de equipamento. Hoje em dia, os
precos dos digitais cairam tanto a ponto de se equiparar em alguns
casos ao mais simples analégico e, se levarmos em conta a questdo
custo ndo podemos fazer uma separagao muito grande entre os dois
tipos.

Para quem trabalha com eletrénica embarcada, existem
multimetros especificos como o mostrado na figura 4. Mesmo estes, ja
podem ser adquiridos a um cursto bastante acessivel em nossos dias.

Figura 4 — Multimetros automotivos

O multimetro mais simples possui um instrumento indicador de
bobina movel (microamperimetro) onde uma agulha se movimenta
sobre diversas escalas que correspondem as grandes medidas.
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Normalmente estes multimetros possuem escalas de tensdes
(alternadas e continuas), correntes (continuas) e resisténcias. A
escolha da grandeza que vai ser medida pode ser feita através de uma
chave frontal, conforme mostra a figura 5.

Qi fi
S, 82362

Figura 5 — Dois tipos de multimetros analdgicos

Para as medidas de tensdes e correntes, a energia que aciona o
aparelho é retirada do préprio circuito em teste, mas para a medida de
resisténcias ele precisa de uma fonte de energia propria que pode ser
formada por uma ou mais pilhas e, dependendo do tipo, por uma
bateria.

Pilhas dos Multimetros

Todos os multimetros usam uma pilha ou
bateria interna. O estado desta pilha ou bateria
deve ser sempre comprovado por um teste
antes do instrumento ser usado. Ensinaremos
como fazer este teste.
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Como Funciona o Multimetro
Para entender o que o multimetro pode fazer, suas limitagbes e

também os cuidados que devemos ter na sua utilizacdo vamos comegar
nossa analise pelo instrumento indicador do tipo mais comuns, que é o
analdgico. Depois estudaremos o multimetro digital.

O Instrumento de Bobina Mével

A base dos multimetros analdgicos é o instrumento indicador de

bobina movel ou galvandmetro de bobina modvel que ainda hoje é
encontrado em muitas outras aplicagoes.

Na figura 6 temos entdo a estrutura basica de um instrumento de
bobina mobvel, do tipo que podemos encontrar nos multimetros
analégicos mais comuns e que aproveita o principio descoberto por
Oersted.

1—Imd

2 - Tambor

3 - Peva Palar
4 — Bobina

G - Eixo

7 — Ponteira

B — Mela

9 — Contra-peso
10 - Ajuste

Figura 6 — O galvanémetro de bobina mével
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Neste instrumento, um imd em forma de ferradura cria um
campo magnético que corta as espiras de uma bobina montada num
tambor.

Este tambor pode movimentar-se sobre um eixo (dai o nome do
instrumento: bobina moével) e nele encontramos preso um ponteiro que
se desloca sobre uma escala. Uma mola espiral de retorno garante que

a bobina e ponteiro voltem a sua posigcdo inicial quando a forga que o
movimenta desaparece.

Quando uma corrente circula pela bobina, o campo magnético
que essa corrente cria interage com o campo magnético do im3,
aparecendo entdo uma forca (momento) que tende a gira-lo. O
movimento é contraposto pela mola, de modo que o ponteiro tende a
avangar tanto mais quanto maior for a forga e, portanto, quanto maior
for a corrente.

Fazendo uma escala para o ponteiro, podemos calibra-la em
termos de valores de corrente.

Os instrumentos encontrados nos multimetros analégicos podem
ter fundos de escala de 50 pA a 1 mA. No caso de 1 mA, como a
corrente medida estd na faixa de miliampéres, dizemos que se trata de
um miliamperimetro.

Podemos usar instrumentos deste tipo como base para um
multimetro, acrescentando componentes que permitam a medida de
outras grandezas, além de correntes, como tensdes e resisténcias, ou
mesmo de correntes mais intensas.

Como usar o multimetro

Exploramos amplamente este assunto em
outras de nossas publicacbes como os 4
volumes da série "Como Testar Componentes”.
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Diversas Escalas

Nos multimetros comuns encontramos entdo uma certa
quantidade de resistores internos, denominados resistores
multiplicadores e shunts, que sdo ligados em série com o instrumento,
conforme a faixa de tensdes e corrente que desejamos medir.

Na figura 7 temos dois modos de agregarmos diversas escalas de
tensdo a um instrumento de modo a podermos medir tensdes em
diversas escalas, como nos multimetros comuns.

M1 M1
Chave —
+ seletora TN TR
O ’ \% v\\\v
/ . R1 R2
RPN L5 8
o © 0-100V
R1 S
p 0-100V 0-10V
0-10V ‘
0-1V
R2

Figura 7 — Agregando diversas escalas de tensoes a um instrumento

No primeiro caso usamos uma chave seletora e no segundo caso
a escolha da escala e das resisténcias é feita pela escolha do plugue
em que vai ser inserida a ponta de prova.

Para medir uma resisténcia elétrica, partimos de sua propria
definicdo - a oposicdo a passagem de uma corrente elétrica. Basta
entdo aplicar uma tensdo nesta resisténcia de modo que uma corrente
seja forcada a circular. Pela intensidade desta corrente, podemos ter
uma ideia da sua resisténcia.
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Se a corrente for intensa é porque a resisténcia € baixa, e se a
corrente for fraca, é porque a resisténcia ¢ elevada.

Para medir a resisténcia precisamos entdo, além do instrumento
que mede a corrente, que ja temos, uma fonte de energia (uma pilha
ou bateria) para estabelecer a tensdo de prova no circuito ou
componente que deve ser medido.

O circuito basico de um ohmimetro (que é o nome do instrumento
gue mede resisténcias) € entdo mostrado na figura 8.

e
I

+

v R
| SENDO
MEDIDA}

Figura 8 - Principio de funcionamento do ohmimetro

Veja que, quanto maior for a resisténcia que ligamos em série,
menor sera a corrente e menor sera a deflexdo. Por isso, nesta escala,
as resisténcias aumentam da direita para a esquerda e nos extremos
temos zero e infinito, conforme mostra a figura 9.
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Figura 9 - A escala de resisténcias

O que muda nos multimetros, quando trocamos de escala, é o
valor que temos no meio e que é o ponto onde temos maior
comodidade para uma leitura. Escolhemos a escala de modo a termos
uma medida mais comoda e, portanto mais precisa.

Veja entdo que, para usar o multimetro, basta ligar suas pontas
de prova no circuito em que desejamos medir a resisténcia.

Ocorre, entretanto, que com o tempo, a tensdao na pilha tende a
cair, e com isso afetar a medida, pois ela depende dessa tensao. Para
compensar este efeito, em lugar de usar um resistor fixo em série com
o instrumento é preferivel ter um trimpot.

Este trimpot tem por finalidade ajustar a leitura antes de cada
medida de modo a termos a indicagdo de zero de resisténcia quando as
pontas de prova forem unidas, conforme mostra a figura 10.
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INSTRUMENTO
Ri
ZERO
AD.
+
b, PONTAS
Bl DE PROVA
-

Figura 10 - O ajuste de nulo ou zero adjust

Este ajuste é denominado ajuste de nulo ou ajuste de zero (Zero
Adj do inglés) e deve ser feito antes de qualquer medida de resisténcia.

Se atuando sobre o trimpot de Zero Adj ndo for possivel colocar o
ponteiro no zero da escala, com as pontas de prova unidas, isso é sinal
que a pilha interna do multimetro estd fraca e precisa ser substituida.

Combinando tudo que vimos, ou seja, o multi-voltimetro com o
multi-amperimetro com o multi-ohmimetro, chegamos ao nosso
instrumento final: o multimetro analdgico.

Com um unico instrumento indicador (galvan6metro), poderemos
utilizar uma chave seletora de diversas posicdes, e com isso obter um
multimetro completo.

Um multimetro analégico comum tera entdo:
a) Diversas escalas de correntes
b) Diversas escalas de tensdes continuas
c) Diversas escalas de tensdes alternadas

d) Diversas escalas de resisténcias
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Os multimetros comerciais podem ter ainda outros recursos,
conforme ja tratamos, capazes de permitir a realizagdo de outras
medidas e testes que serdo tratados ao longo deste livro.

O Multimetro Digital
As diferencgas basicas entre o multimetro digital e o multimetro

analégico estdo na maneira como o multimetro digital trata as
grandezas que vao ser medidas e a maneira como os resultados sao
apresentados. O multimetro digital usa circuitos eletr6nicos para
sensoriar as grandezas e as apresenta um mostrador na forma de
numeros ou digitos.

Na figura 11 temos o aspecto de um multimetro digital comum de
baixo custo de 3 2 digitos (3 e meio digitos).

Figura 11 - Multimetro de 3 Y- digitos

Dizemos trés e meio digitos porque temos trés digitos que podem
varrer a faixa inteira de valores de 0 a 9 e um “meio digito” porque so6
pode assumir valores 0 e 1.
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Desta forma, a escala de um multimetro deste tipo sé pode
apresentar valores inteiros de 000 a 1999.

Colocando entdo este multimetro numa escala de tensdo de 2 V
ou 0-2 Volts, os valores apresentados em seu mostrador estardao entre
0 e 1,999 V. Da mesma forma, colocando numa escala de 200 ohms,
os valores apresentados estarao entre 0 e 199,9 ohms.

Alguns tipos de multimetros digitais incluem uma escala tipo
“bargraph” ou barra mével junto a escala digital, imitando uma escala
analégica, mas a velocidade de amostragem impede que elas tenham
uma resposta rapida. Na figura 12, temos um multimetro digital com
este tipo de escala.

Figura 12 - A escala bargraph de um multimetro digital

Escala analégica

Em especial as escalas analdgicas sdo uteis
quando desejamos observar variacbes da
grandeza medida.
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Esta é a forma como os multimetros digitais medem tensdes.
Para medir outras grandezas como resisténcias e correntes, basta
acrescentar ao circuito redes de resistores e outros componentes.

O que estes circuitos fazem é converter as grandezas medidas em
tensOes equivalentes.

Veja que a vantagem do multimetro digital em relagdo ao
analégico é que ele trabalha com tensGes enquanto o analdgico
trabalha com correntes. Trabalhando com tensdes, sua resisténcia de
entrada pode ser muito alta e com isso ele tem muito mais
sensibilidade.

O multimetro digital utiliza circuitos que precisam de uma fonte
de energia para funcionar, inclusive o mostrador digital. Assim, a
maioria destes multimetros é alimentado por uma bateria de 9 V.

O multimetro Automotivo
Além das escalas normais de um multimetro, os multimetros

automotivos possuem recursos adicionais que possibilitam analisar os
circuitos elétricos e eletrbnicos de um carro, inclusive fazer analises
dindmicas do seu funcionamento.

Podemos tomar como exemplo um multimetro automotivo como
o da figura 13.
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Figura 13 - Multimetro automotivo Icel AT-3003

Além das fungdes comuns de um multimetro de uso geral como a
medida de tensdes continuas e alternadas, correntes continuas e
alternadas, ele ainda possuem recursos para a medida de
capacitancias, largura de pulsos, frequéncia, temperatura, RPM, angulo
de permanéncia (Dwelll Angle), ciclo de atividade (Duty Cycle), teste
de diodos e de continuidade.

7

Este tipo de multimetro é alimentado normalmente por uma
bateria de 9 V possuindo pontas especiais para algumas fungdes, como
0 sensor de temperatura.

Como usar nas diversas medidas, sugerimos aos leitores procurar
outros livros de nossa autoria que tratam especificamente sobre o
assunto. O proprio manual do instrumento traz muitas informagdes de
como fazer isso e mais adiante neste livro, ao tratarmos do
funcionamento das diversas partes do circuito elétrico-eletr6nico do
carro, veremos isso.
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Multimetros com saidas RS-232 ou USB

Existem multimetros sofisticados que podem
ser ligados a um computador de modo a
transferir as medidas feitas, levantando graficos
e tabelas.

Analoégico ou Digital — Qual o Melhor Multimetro

Consultados por um amigo sobre o que deveria fazer com o velho
multimetro analégico quando chegou o recém-comprado multimetro
digital, fizemos uma analise que o surpreendeu. Veja a seguir porque é
importante ter sempre os DOIS tipos de multimetro disponiveis, e
porque o multimetro analdégico complementa o digital em muitas
tarefas de medida.

A crenga geral que técnicos em eletr6nica, engenheiros,
estudantes, amadores e mesmo profissionais antigos tém € que, uma
vez que se possa comprar um multimetro digital, imediatamente o
analégico deva ser descartado, dado a algum parente iniciante, ou
mesmo abandonado em alguma caixa de sucata da oficina.

Nada mais errado!

Analisando o que o multimetro digital pode fazer, vemos que,
realmente, em uma grande quantidade de medidas ele € muito melhor
que o analdgico, com maior precisdo e mesmo maior facilidade de uso
e leitura.

No entanto, existem aplicacbes em que o velho multimetro
analégico é insuperavel, e para elas o digital, ainda que mais
sofisticado, ndo serve.

Se o leitor pensa em comprar um multimetro digital apenas para
"descartar" o analdgico, as explicagdes seguintes vdo fazé-lo mudar de
idéia.
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Multimetro analégico

Se vocé tem um utilize-o também, pois existem
casos que as medidas do analdgico sdo até
mais convenientes do que as do digital.

Digital x Analégico

No multimetro digital temos um painel de LCD (cristal liquido)
que apresenta na forma numérica o valor da grandeza que esta sendo
medida e isso é feito através de amostragens a razdo de 1 a 3 por
segundo.

Isso significa que, se o valor da grandeza que estd sendo medida
tiver variacbes lentas, o nimero apresentado pelo multimetro ficara
mudando. Normalmente isso ocorre com o ultimo digito.

Assim, se uma tensdo de 1,235 V for medida num multimetro de
3 digitos, os valores apresentados podem ficar oscilando entre 1,23 e
1,24.

Se a prépria grandeza medida variar, ocorrera o mesmo. Veja na
figura 14.
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Figura 14 - As oscilagbes das indicagcdes de um multimetro digital

No entanto, se as variagdes da grandeza forem rdpidas demais,
por exemplo, num circuito que oscile em baixas frequéncias, ndo ha
tempo para que o circuito de amostragem opere corretamente, e o
mostrador ndo conseguird mostrar um valor correto fixo.

Isso significa que uma primeira limitacdo para o multimetro
digital estd justamente quando pretendemos constatar se uma
grandeza varia, por exemplo, uma tensao.

Verificando a descarga de um capacitor com um multimetro
digital, por exemplo, teremos dificuldades em fazer uma leitura, uma
vez que os numeros apresentados vado correr rapidamente e de uma
forma imprecisa, conforme ilustra a figura 15.
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Figura 15 — Medindo a descarga rapida de um capacitor

No entanto, usando um multimetro analdgico esse problema ndo
ocorre: veremos facilmente as variagdbes da grandeza medida na
movimentagdo do ponteiro que tem uma resposta melhor a este tipo de
medida, conforme mostra a figura 16.

£~ Movimento

suave do
ponteiro
o 1000 jF ‘ DC
st Wolis

Figura 16 - O ponteiro "cai” com a descarga do capacitor
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Assim, quando desejamos verificar variagdes de tensdo, o uso do
multimetro analdgico é muito mais interessante.

Uma outra situagao pode ser dada como exemplo, como no caso
do eletricista de autos:

Se desejarmos medir a queda de tensdao de uma bateria de carro
no momento em que um farol é ligado ou é dada a partida usando o
multimetro digital, o que teremos é uma confusdo de numeros
correndo no painel que ndo serve para indicar qual foi a amplitude da
queda, pois ndo ha tempo para isso.

Entretanto, usando um multimetro analégico veremos facilmente
isso pela amplitude do movimento de queda do ponteiro indicador, veja
a figura 17.

6a10V : - 136V
i S——
N 4-—!— — Queda
2 ‘ de tenséo
’ =] [
T-':-—-L | |
- + | [
L

Bateria . P " j

Figura 17 - Medindo uma queda de tensdo numa bateria

Sabendo deste problema, muitos fabricantes de multimetros
digitais incluiram em seus instrumentos uma escala analdgica. Esta
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escala, mostrada na figura 18, pode ser muito Gtil neste tipo de medida
em que variagoes de grande valor devem ser observadas.

Escala digital

Escala /] |
“bargraph”
analdgica | —

5 \
Selecao de escalas

Figura 18 - A escala analégica de um multimetro digital

Interpretacao

N&o basta ter um bom multimetro para ser um
bom profissional. E preciso saber interpretar as
indicacbes do multimetro.
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As Caracteristicas dos Multimetros
0O que um multimetro pode medir e como ele faz é informado ao

usuario na forma de dados técnicos ou caracteristicas que ele precisa
saber interpretar.

Sensibilidade:

Quando introduzimos um instrumento de medida num sistema, a
presenca desse instrumento pode afetar a leitura. Por exemplo, se
colocarmos um termOmetro numa colher de agua para medir sua
temperatura, o termO6metro absorve calor da agua até atingir o
equilibrio térmico (ou cede calor) afetando a leitura, conforme mostra a
figura 19.

TERMOMETRO
20°C

Figura 19 - Quando medimos qualquer grandeza a presencga do instrumento
altera essa grandeza

Perceba entdo que, tanto maior o termOémetro em relagdo a
quantidade de dagua cuja temperatura se mede, mais ele afeta a
temperatura, fornecendo uma indicagao errada.
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Mais interessante seria ter um term6metro que fosse tdo pequeno
que precisasse um minimo de calor para atingir o equilibrio térmico,
afetando assim muito pouco da temperatura da agua na colher. Em
outras palavras, seria muito interessante ter um termoémetro sensivel.

O mesmo é vaélido para os multimetros. Se vamos usar um
multimetro para medir uma tensdo (volts) ele afeta esta tensdo tanto
mais quanto menos sensivel ele for, ou seja, quanto mais corrente ele
precisa "absorver" para que a agulha do instrumento se mova.

A sensibilidade dos multimetros analégicos comuns é medida em
Ohms por volt (Q/V).

Se um multimetro tiver uma sensibilidade de 1 000 ohms por
volt, e o0 ajustarmos para uma escala que mecga tensdes de 0 a 5 Volts,
esse multimetro representara para o circuito externo uma resisténcia
de 5 x 1 000 = 5 000 ohms, a qual drenard uma corrente para poder
deflexionar a agulha.

Assim, se no circuito da figura 20 formos usar esse multimetro
para medir as tensao entre os pontos A e B, que sabemos serde 5V, o
multimetro ndo vai indicar isso!

+10V + 10V
Skl MULTIMETRO
3,33V (5k01)
B
——- S5kil
oy A oy —_—)
iNDicA 3,33V

Figura 20 - Como o Multimetro afeta a tensdo medida
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De fato, se sem o multimetro, a tensdo ficava dividida por 2,
aparecendo 5 V entre os pontos indicados, porque os resistores sdao de
mesmo valor, com a ligagdo do multimetro isso muda.

O multimetro, conforme mostra a figura 20, ficara em paralelo
com o resistor de 5 000 ohms o que significa que o ramo entre A e B,
passara a ter apenas 2 500 ohms.

A tensdo ndo mais ficard dividida por 2, mas sim, passara a ser
1/3 da tensdo de alimentagdo de 10V. O multimetro dara entdo a falsa
indicacao de que ali existe uma tensao de 3,3 V.

Se a resisténcia representada pelo multimetro for maior, a
alteracdo na tensdo medida sera menor, ou seja, teremos maior
precisao.

Os multimetros analdégicos comuns sdo vendidos com
sensibilidades a partir de 1 000 ohms por volt, sendo os mais indicados
os que estdo acima de 5 000 Volts, principalmente para os que
trabalham com eletricidade de automéveis.

Incerteza

Ja vimos que, por melhor que seja o
equipamento de medida, ele sempre afeta a
medida realizada de modo que ndo poderemos
ter certeza absoluta sobre seu valor.

7

Para os digitais, a sensibilidade €& avaliada de uma forma
diferente.

Normalmente estes instrumentos usam circuitos internos com
transistores de efeito de campo na entrada. Isso significa que,
independentemente da escala usada, a resisténcia que o circuito

representa € sempre a mesma, ficando em geral, em torno de 20
milhdes de ohms (22 M ohms).
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O segundo fator a ser observado na compra de um multimetro é
o numero de grandezas que ele pode medir.

Namero de Grandezas:

Os multimetros basicos medem tensdes continuas e alternadas,
correntes continuas e resisténcias. No entanto, existe sempre a
possibilidade de se obter multimetros que megam outras grandezas
como:

* Decibéis

* Frequéncias
* Capacitancias
* Indutdncias

* Ganho de transistores

Em especial, as trés ultimas grandezas sdo muito interessantes
para os profissionais da eletr6nica, se bem que pouco sejam usadas em
trabalhos mais simples. Além disso, os multimetros podem ter
recursos adicionais importantes como:

* Teste de continuidade
* Teste de pilhas
* Teste de diodos

* Injetor de sinais

Finalmente, existem multimetros avangados com interfaces para
computador e memboéria, sendo capazes de registrar diversas medidas e
depois transferi-las para um computador.
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Quantidade de escalas:

Os valores de resisténcias que encontramos no trabalho do dia a
dia no automével cobrem uma gama muito grande: 0 a mais de 20 000
000 de ohms. Evidentemente, a existéncia de uma escala precisa Unica
que cubra essa faixa é inviavel.

Assim, tanto para resisténcia, como correntes e tensdes que
também aparecem em faixas dilatadas, encontramos sempre mais de
uma escala.

Tomando como exemplo o multimetro da figura 21 temos trés
escalas de resisténcias que sdo selecionadas por uma chave, com a
indicacdao de um fator de multiplicagdo de leitura.

Figura 21 - Multimetro analégico simples com trés escalas de resisténcias

Assim, quando usamos a escala x1k (x 1000), isso significa que
os valores lidos na medida de resisténcia na escala propria devem ser
multiplicados por 1 000. A leitura de 2,5 no exemplo dado significa 2
500 ohms.
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Escalas

O multimetro serd tanto melhor quanto maior
for a quantidade de fungbes que ele tiver, mas
lembre-se: ndo adianta ter um multimetro caro
que tenha fungbes que vocé ndo precisa.

Que Multimetro Comprar
- Sei avaliar um multimetro pela sua sensibilidade e sei quais as

medidas que posso encontrar nos modelos principais! Mas, para o que
fagco, o que deve ter um multimetro?

Para responder a esta pergunta serd interessante fazermos uma
analise dos usos mais comuns:

a) O eletricista de automoveis

Houve tempo em que os circuitos elétricos dos automdveis eram
simples e uma lampada de prova ja servia para detectar problemas. No
entanto, mais e mais os automoveis se tornam eletrénicos e as tensdes
que encontramos nos diversos pontos de seu circuito ndao sao mais
apenas os 6 ou 12 V de uma bateria.

Os carros modernos sdo eletrbnicos e o eletricista precisa se
acostumar com isso. Para alguns testes importantes em circuitos
modernos, e a maioria dos tradicionais, o multimetro é o instrumento
recomendado.

Os do tipo A e B sdo indicados para os menos experientes e que
inicialmente trabalham com circuitos tradicionais.

Para os que vdo além, abrindo ignicdes eletrbnicas, circuitos de
injecdo, temporizadores e outros circuitos mais sofisticados, um
multimetro do tipo C ou D deve estar presente na bancada. Um
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multimetro digital do tipo especialmente projetado para trabalhos
automotivos também é importante.

b) O instalador de som em carro

Ja dissemos que o carro de hoje tem muito de eletronica e boa
parte dela estd no sistema de som. Diversos sdo os tipos de medida
que podem ser necessarias num sistema de som de carro e que vao
desde a simples prova de continuidade de um fio ou bobina até as
tensOes que chegam a um toca-fitas ou amplificador.

Para estes instaladores um multimetro simples do tipo A ou B
atende perfeitamente as principais necessidades. No entanto, se
houver a possibilidade de se ter também um multimetro digital para
testes mais avangados, isso sera bom.

Tudo depende de quanto se pretende investir.

Classificando os Multimetros
No item anterior classificamos os multimetros em categorias de A

até E, mas ndo dissemos exatamente o que cada um deve ter para se
enquadrar numa delas.Vejamos entdao o que entendemos por um
multimetro da categoria A, B, C, etc.

a) Multimetro tipo A

O multimetro analdgico do tipo A é o mais simples, analdgico,
com uma sensibilidade de 1 000 a 5 000 ohms por volt conforme
mostra a figura 22.
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Figura 22 - Multimetro analégico do tipo A

Este multimetro possui de duas a quatro escalas de tensdes
continuas, duas a quatro escalas de tensdes alternadas, uma ou duas
escalas de resisténcias e uma ou duas escalas de resisténcias.

b) Multimetro do tipo B

Temos aqui um multimetro de tipo intermedidrio que pode ser
obtido a um custo bastante acessivel. Sua sensibilidade estara entre 5
000 e 10 000 ohms por volt nas escalas de tensbGes continuas que
podem variar de 3 a 5. As escalas de tensdes alternadas também
podem variar de 3 a 5 possibilitando a medida de até 1 500 Volts.

As escalas de resisténcias vdo de 2 a 4 e sua operagdo se faz a
partir de pilhas comuns. Na figura 23 temos um multimetro deste tipo.
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Figura 23 - Multimetro do tipo B

c) Multimetro analégico do tipo C

Na escala, este ja € um instrumento de uso profissional com
recursos que permitem analisar a maioria dos circuitos eletrénicos e
testar muitos componentes.

Com uma sensibilidade na faixa dos 10 000 aos 50 000 ohms por
volt, além de diversas escalas de tensdes, correntes e resisténcias é
normal encontrarmos outras escalas importantes como a de teste de
pilhas e baterias sob carga, escalas de decibéis, e mesmo ganho de
transistores.

Para esta categoria jé temos alguns tipos digitais de baixo custo
com excelente sensibilidade.

Os tipos de 3,5 digitos com 3 ou 4 escalas de resisténcias,
tensdGes e correntes sdo exemplos de multimetros digitais desta
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categoria. Na figura 24 temos exemplos de multimetros desta
categoria.

Figura 24 - Multimetros analégico e digital do tipo C

d) Multimetros do tipo D

Trata-se sem duvida do instrumento do profissional da eletrdnica
e nesta categoria podemos ter representantes tanto analégicos como
digitais. Os tipos analdgicos possuem sensibilidade de 50 000 a 100
000 ohms por volt, enquanto que o numero de escalas de cada
grandeza pode superar 5.

As escalas de resisténcias sdo igualmente numerosas e podemos
encontrar recursos para medir diversas outras grandezas tais como
ganhos de transistores, isolamento, decibéis, fazer teste de pilhas e até
medir frequéncias.
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Para os digitais pode-se ir além com o acréscimo de fungdes
como a medida de frequéncias e eventualmente capacitancias. O teste
de transistor é normal nos multimetros digitais deste grupo.

Na figura 25 temos um exemplo de um multimetro digital que se
enquadra neste grupo. Nesta categoria podemos incluir os especificos
para uso automotivo.

Figura 25 - Multimetro digital tipo D

Um recurso interessante que podemos encontrar neste tipo de
multimetro é a indicagdo por escala de barra movel (bargraph) que
simula no cristal liquido o movimento de um ponteiro.

Isso é interessante porque muitos testes sdo baseados ndo na
indicacdo numérica que se obtém, mas sim no tipo de movimento que
0 ponteiro realiza.
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O seu multimetro

Analise muito bem suas necessidades antes de
optar pela compra de um multimetro. Os
multimetros mais sofisticados custam caro e
vocé esta investindo seu dinheiro.

Como Usar Corretamente o Multimetro
O mais util dos instrumentos as vezes é tratado com displicéncia

pelos técnicos que se sentem tdo seguros quando ao seu uso que se
esquecem de alguns fatos importantes capazes de afetar uma medida.

Neste item tratamos de alguns pontos importantes no uso do
multimetro, muito importantes para os profissionais que ja os
esqueceram e principalmente para os novos que estdo comegando
agora a entender como funciona este instrumento.

Os multimetros analdgicos e digitais podem ser encontrados em
versOes tao baratas que qualquer pessoa que deseje trabalhar com
este instrumento pode ter um sem muito esforgo.

No entanto, também existem as versGes caras que sdo usadas
em aplicagbes avangadas que exigem maior precisao e a sensibilidade
que permita ler certas grandezas em intensidades muito pequenas,
conforme vimos no item anterior.

O Multimetro Analdgico Basico
a) Os multimetros analdgicos possuem um parafuso que permite
ajustar a posicdao do ponteiro de modo que, em repouso ela
fique no inicio da escala, conforme mostra a figura 26.
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Figura 26 - O ajuste mecénico do inicio de escala

E muito importante este ajuste, pois se o ponteiro partir de uma
posicdo diferente do inicio da escala, o valor marcado numa medida
terd um certo erro introduzido o que pode levar o técnico a conclusdo
erradas.

Este ajuste normalmente precisa ser refeito quando o multimetro

leva um pequeno tombo ou ainda € transportado ficando sujeito a
muitos balangos.

b) Posigao de funcionamento

A maioria dos técnicos usa seu multimetro analégico em qualquer
posicdo, deitado, em pé e até colocando-os em repousos feitos com
tdbuas ou mesmo uma ldmina de metal dobrada, conforme mostra a
figura 27.
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ai Em pé

b} Inclinado

Figura 27 - Posicdes de uso do multimetro analogico

A ndo observancia da posicdo correta de funcionamento de um
multimetro pode levar a indicagGes com erros.

O que ocorre é que o esforco mecanico para movimentar o
mecanismo da agulha é projetado para ocorrer de uma determinada
forma quando o instrumento estd em posicdo previamente
estabelecida.

Isso significa que se o instrumento for usado numa posicao
diferente, o esforco para movimentar a agulha pode ser diferente,
introduzindo assim uma alteragdao que leva a agulha a uma posicdao na
escala que ndo corresponde ao que se espera.

Em suma, temos a introdugao de um erro na medida, o qual pode
comprometer um diagndstico de defeito.

As posicoes em que um multimetro pode funcionar sdo indicadas
na prépria escala por simbolos padronizados, conforme mostra a figura
28.
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1 L

Posigéo horizontal Posicdo vertical
obrigatéria obrigatéria

‘ 459

Posigéo inclinada

Fig. 4 - Simbolos para
posighes de funcionamento.

Figura 28 - Indicagbes da posicdo de uso de um multimetro analégico

Nunca use seu multimetro numa posicdo que ndo seja a
recomendada pelos simbolos colocados na escala. Se o multimetro ndo
tiver uma indicacdo de posicdes certas para funcionamento é porque
ele pode funcionar bem em todas.

Campos magnéticos

Sempre use o seu multimetro analdgico longe
de campos magnéticos como os imas de alto-
falantes e outros.

c) Posicgao de transporte

Quando se transporta um multimetro analdgico de um local para
outro a agulha pode oscilar de tal forma que, batendo no final da
escala pode entortar ou ainda causa danos ao sensivel mecanismo
interno.

162



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Para evitar este problema a maioria dos multimetros possui na
chave seletora de escalas uma "posicdo de transporte" conforme
mostra a figura 29

[P Posicdo

de transporte

Figura 29 - Posicao de transporte

Nesta posicdo a bobina do instrumento indicador é colocada em
curto. O que ocorre é que o movimento oscilatério da agulha faz com
que o instrumento funcione como um dinamo.

Movimentando-se no campo do ima@ interno, a bobina do
instrumento gera uma tensao que aparece nas extremidades da bobina
que, normalmente na espera de medidas em certas escalas se encontra
praticamente aberta.

Se colocarmos esta bobina em curto (pela chave na posicao de
transporte), quando no movimento é gerada uma tensdo, estando a
bobina em curto a corrente circulante faz com que se crie uma forga
contraria a que leva a bobina a oscilar.
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Em outras palavras, isso funciona como uma "mola" magnética
que amortece os movimentos da agulha evitando que eles sejam muito
fortes.

Sempre coloque a chave seletora na posicdao de transporte
quando for levar o multimetro de um lugar para outro.

d) Espelho
Os bons multimetros possuem um espelho na escala.

Este espelho tem a finalidade de reduzir o "erro de paralaxe" na
leitura, possibilitando assim a realizagdo de medidas mais precisas.

O que ocorre é que, para que tenhamos a leitura correta de um
valor na escala, o nosso olho a agulha indicadora e o valor marcado
devem estar perfeitamente alinhados, conforme mostra a figura 30.

Escala

........ Q) - -+ 4— Valor correio

Posicdo  °-. ]
¢ + 4= Valor lido
correta

de leitura

Figura 30 - O erro de paralaxe

Na pratica, entretanto, temos a tendéncia de olhar um "pouco de
lado" o instrumento no momento da leitura o que leva a visualizagdo de
um valor que estd um pouco deslocado do valor real. Isso significa uma
leitura com certo erro que pode ser importante dependendo do tipo de
aplicagao e da precisao do trabalho de cada um.
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Com o espelho fica mais facil encontrar a posicdo correta de
leitura. O que se faz é sempre ler o valor somente depois de nos
posicionarmos de modo que a imagem do ponteiro fique alinhada com

o préprio, conforme mostra a figura 31.

Escala
com espelho

Agulha Imlagem
7 .
Valor

Alinhados correto

Figura 31 - Usando o espelho da escala

Isso nos garante que estejamos na posicdao certa para a leitura e
com isso o erro de paralaxe nao seja introduzido.

e) Ajuste de nulo

Antes de qualquer medida de resisténcia devemos sempre
verificar se o nulo do aparelho esta ajustado.

Neste caso, o que temos & que a resisténcia nula a ser indicada
depende da tensdo que a bateria interna do instrumento estd
fornecendo e ela pode se alterar com o tempo (pelo desgaste natural).

Isso significa que, encostando uma ponta de prova na outra o que
corresponderia a uma resisténcia nula e, portanto a corrente de fundo
de escala do instrumento, podemos ndo ter esta corrente se a bateria
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estiver fraca ou podemos ter uma corrente maior se a bateria for nova,
conforme mostra a figura 32.

Zero
Adj

Figura 32 - O zero adj. ou ajuste de nulo

Realizando uma medida de resisténcia nestas condicdes teremos
certamente uma indicacao errada de valor, tanto mais errada quando
mais baixa for a resisténcia medida.

Para garantir que isso ndao ocorra devemos sempre cuidar para
que ao realizar a medida o instrumento esteja devidamente zerado.

Para isso encostamos uma ponta de prova na outra e atuamos
sobre o ajuste de nulo ou "zero adj." até que a agulha marque zero.

Isso deve ser sempre feito antes da medida de resisténcias e
quando mudamos de escala de resisténcias um multimetro analdgico.

Ajuste de nulo

Sempre faca o ajuste de nulo antes de medir
qualquer resisténcia

166



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

f) Garras

Existem casos em que o uso de garras para a realizagdo de uma
medida com o multimetro.

Isso ocorre, por exemplo, quando vamos medir resisténcias muito
altas e o proprio fato de segurarmos o componente pode significar a
introdugdo de uma resisténcia adicional que vai alterar a leitura.

Mas, o caso mais importante é quando realizamos medidas em
lugares dificeis de um aparelho ligado.

Um minimo de movimento pode fazer com que a ponta de prova
encoste em componentes indevidos (submetidos a tensdes muito mais
altas do que a prevista na escala usada) ou ainda pode colocar em
curto trilhas de uma placa ou componentes com resultados
desastrosos.

A maioria das pequenas garras jacaré que tém cabos plasticos
com um furo para a passagem do fio se adaptam as pontas de prova
dos multimetros.

Conforme mostra a figura 33, as pontas podem se encaixar nos
furos do cabo de garra de modo bastante firme e fazer contacto
elétrico perfeito com a parte metalica, facilitando assim seu uso.

Ponta e e 1—% Garra

E%%

F=2 Ponta especial com garra

Figura 33 - Adaptando garras as pontas de prova
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g) Campos magnéticos proximos

O usuario pode ndo perceber, mas se encostar seu multimetro
num pequeno alto-falante que esta na bancada para fazer uma medida,
o campo magnético do ima do alto falante pode afetar a medida.

Interagindo com o campo magnético do instrumento pode haver
a modificagdo da forgca que atua sobre a agulha e, com isso, haver uma
mudanga de leitura.

O Multimetro digital
Se bem que o multimetro digital tenha algumas vantagens em

relagdo ao analdgico existem algumas medidas que ele ndo oferece as
mesmas facilidades dos multimetros analdgicos.

Por exemplo, existem testes em que a variagdo da grandeza e,
portanto, o movimento do ponteiro é importante para se ter uma idéia
do que estd ocorrendo como, por exemplo, num teste de capacitor ou
na verificagdo de um oscilador de baixa frequéncia.

O multimetro digital ndo tem este recurso, se bem que existam
multimetros digitais que incluam um ponteiro "virtual" em suas
escalas.

Para os multimetros digitais devemos observar os seguintes
pontos quanto ao uso:

a) Ajustes

A maioria dos multimetros digitais ndo necessita de ajustes. O

unico cuidado que o usuario deve ter é em relagdo a escolha das
escalas corretas para cada medida.
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Autorange

Muitos multimetros digitais possuem o recurso
do autorange. Com ele, uma vez que
escolhemos a grandeza (resisténcia, por
exemplo), ao fazer a medida, o proprio
multimetro escolhe automaticamente a melhor
escala para a leitura.

Quando a grandeza medida ultrapassa o valor maximo da escala,
por exemplo, medir 120 V numa escala de 0 a 99 V, o que ocorre é o
aparecimento do valor "1" no display. Isso significa que o usuario deve
passar para a escala imediatamente superior e tentar novamente.

Cuidado maior ocorre com as escalas de corrente que, como nos
multimetros analdgicos, se escolhidas de modo errado num circuito de
alta corrente podem causar a queima do instrumento (mais
propriamente da resisténcia de shunt).

b) Posigao

Como os instrumentos digitais ndo possuem indicadores com
partes moveis, ndo ha posicdo correta exigida para o funcionamento.
Estes instrumentos podem operar em qualquer oposigao.

A limitagdo maior ocorre no caso da operagao em lugares claros
em que é a luz ambiente que pode atrapalhar a leitura dificultando a
visualizagdo dos valores no mostrador. Neste caso, entretanto, a
posicdao do instrumento ou a luz ambiente em nada alteram o valor da
grande medida.
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c) Estado da bateria

Se bem que o préprio instrumento possua circuitos indicadores e
de protecdo que informam o usudrio quando a bateria esta fraca e
inibam a circulagdo dos circuitos quando a tensdo cai abaixo de certo
valor é preciso ficar atento.

Estes instrumentos normalmente operam com baterias de 9 V e
como o consumo € muito baixo ja que o cristal liquido do mostrador e
os circuitos CMOS exigem correntes muito pequenas a duragdo é muito
grande.

Ndo ha necessidade de usar baterias alcalinas nestes aparelhos.
As baterias alcalinas sdao recomendadas para aplicagbes de alto
consumo o que ndo é o caso destes instrumentos em que pouca
diferenca na durabilidade sera constatada.

Bateria

Quando o instrumento ficar longo periodo sem
uso, é conveniente retirar a bateria.

d) Garras

As garras sdo recomendadas para os trabalhos com multimetros
digitais pelo mesmo motivo que no caso dos instrumentos analdgicos.

Observamos também que a alta sensibilidade destes
instrumentos exige que nao se toque nos terminais dos componentes
quando na medida de altas resisténcias, para que os resultados ndo
sejam alterados.
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e) Oscilacao de Leitura

Um problema comum que os possuidores de multimetros digitais
comentam é que em determinadas leituras o ultimo digito do valor fica
oscilando (mudando constantemente de valor).

A explicagdo para o fen6meno estd no proprio principio de
funcionamento do instrumento e ndo consiste nem e defeito e nem em
problema se souber ser analisada pelo técnico.

Se bem que ja tenhamos explicado isso ao analisar o principio de
funcionamento destes multimetros, vamos detalhar um pouco mais o
que ocorre.

Na medida de uma grandeza analdgica como a tensdo, corrente e
resisténcia o que o circuito faz é gerar certo numero de pulsos que
corresponda ao seu valor a partir de um conversor.

Os pulsos sdao gerados na forma de trens que correspondem ao
periodo de amostragem. Por exemplo, um instrumento estara lendo
constantemente o valor de uma resisténcia em intervalos de 1
segundo, gerando assim o valor correspondente.

No entanto, ocorre na maioria dos casos que o niumero de pulsos
gerado nao cabe exatamente no intervalo de tempo da amostragem.

Isso significa que teremos que numa amostragem € lido um valor
e na seguinte um valor uma unidade maior ou uma unidade menor de
modo que num certo nimero dessas amostragens a média dé o valor
real da grandeza medida.

O resultado disso é que o valor apresentado no display vai oscilar
constantemente de uma unidade conforme tenhamos um pulso a mais
ou um pulso a menos no processo de amostragem.

Quando isso ocorre o técnico pode ter a certeza de que o valor
correto é intermediario entre os dois em que o mostrador oscila.
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Se, entretanto a oscilagdo for muito grande entao temos duas
possibilidades:

- A grandeza estd realmente se alterando constantemente por
algum motivo.

- Existe algum problema de contacto do instrumento com o
componente ou circuito que estd sendo medido.

f) Resisténcia de entrada

Os multimetros digitais possuem uma resisténcia de entrada
muito alta, da ordem de 20 Megohms para os tipos que usam FETs o
que é bem diferente dos multimetros analdgicos cuja resisténcia de
entrada, que nao passa de 100 000 ohms depende ainda da escala a
ser usada.

Se bem que esta resisténcia seja muito importante, pois evita
preocupacdes com a possibilidade dela carregar o circuito que estd
sendo medido, ela pode ainda significar a captagdo de sinais espurios
capazes de afetar uma medida.

Termos em Inglés
Nesta licdo temos diversos termos em inglés que posteriormente

serdao analisados em maior profundidade quando tratarmos dos pontos
das instalagGes elétricas em que eles sdo usados.

Multimeter - multimetro
Car multimeter, automotive multimeter - multimetro automotivo
Galvanometer - galvan6metro

Dwell - permanéncia
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LCD - Liquid Crystal Dysplay - Mostrador de Cristal Liquido
Battery - bateria

FET - Field Effect Transistor - transistor de efeito de campo
Load - carga

Accuracy - precisao

Analog - analdgico

Questionario
1) Qual é o instrumento basico de um multimetro analogico?

a) LCD
b) Galvan6metro
c) Microcontrolador

d) Transistor

2) Na medida de tens8es o instrumento é ligado de que maneira
com o circuito?

a) Em série
b) Em paralelo
c) Em série ou paralelo

d) De nenhuma das formas indicadas
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3) Que tensdo indica um multimetro analdgico de 5 000 ohms de
resisténcia interna ao medir 5 V num divisor de 10 V com dois
resistores de 5 000 ohms em série?

a) 5v

b) 10V
c) 3,3V
d) 2,5V

4) Qual das fungdes abaixo podemos encontrar apenas nos
multimetros de uso automotivo?

a) Ohms
b) dB
c) RPM

d) Provador de transistores

5) Qual é a sensibilidade tipica de um multimetro digital na escala
de tensdes?

a) Depende da escala
b) 10 000 ohms/V

c) 22 M ohms

d) Infinita
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Capitulo 5
Motor e Sistema de Ignicao

Se vamos trabalhar com a eletr6nica dos automoveis
precisamos também conhecer um pouco do funcionamento de sua
parte mecanica principal, que é controlada pela eletrbnica mais
importante do carro. Falamos do motor que, sendo uma parte
mecanica tem diversos componentes eletrénicos.

Assim, neste capitulo vamos analisar o funcionamento do motor
e também o seu sistema de ignicdo que é controlado nos veiculos
atuais por um complexo circuito eletrénico.

O Combustivel
Os modernos motores a explosdao, como os usados nos

automoveis se baseiam na expansdo de um gas produzido pela queima
de um combustivel. Nos veiculos atuais este combustivel pode ser a
gasolina, o alcool, gas ou o diesel.

Para entender como é possivel obter a energia que o motor
precisa para funcionar e movimentar um veiculo, precisamos entender
antes o que é o processo de combustdo.

Os combustiveis, como a gasolina, alcool, gés e diesel, além de
outros, possuem energia quimica que pode ser liberada através de um
processo de queima.

Esta energia, no caso dos combustiveis fosseis, foi acumulada
durante milhdes de anos nos corpos de microorganismos que depois de
morrerem se compactaram e convertendo-se em petréleo.

No caso do alcool, essa energia se acumulou nos tecidos vegetais
da cana de acglcar pela foto-sintese e depois foi extraida por um
processo de destilagdo, resultando no combustivel que usamos.
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Todo combustivel possui energia. Qualquer coisa que se queima
pode liberar energia e assim ser usada para propulsionar um motor. No
entanto, um combustivel pode ter ou ndo maior poder calérico. Ou
seja, existem combustiveis que podem fornecer mais energia do que
outros.

O processo de queima
A queima de um combustivel € um processo quimico, ou seja,

uma reacdo quimica de combustdo. Nessa reacdo o combustivel se
combina com um comburente, que no caso € o oxigénio do ar.

Sem comburente ndo ha queima. Por esse motivo, um carro ndo
andaria na lua, onde ndo existe atmosfera e, portanto, ar. Da mesma
forma, um carro ndo andaria na superficie de Marte, pois naquele
planeta a atmosfera ndo contém oxigénio para manter uma reacgdo de
combustao.

No processo de queima, combustivel e comburente devem estar
presentes numa proporgao muito bem definida.

Podemos dar, por exemplo, uma reagdao de queima muito simples
que é a combustdo do hidrogénio. Nela, o gas hidrogénio (H,), que é o
combustivel se combina com o oxigénio (0.), que é o comburente,
resultando em agua HO.

Escrevendo isso como uma reagdo quimica temos:
2H, + O, . 2H,0

A figura 1 mostra o que ocorre.
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H: 0, H.O
LN ] *.°
a®

% % @ ‘lr.'

Figura 1 — A combustdo do hidrogénio formando agua

7

Veja que precisamos de 2H, pois a propor¢gdo é de duas
moléculas de hidrogénio para cada uma de oxigénio, isso porque, na
natureza os atomos de oxigénio e hidrogénio ndo existem sozinhos,
mas sim aos pares, na forma de moléculas.

7

A reagao que escrevemos € muito importante, pois ela define a
proporcdo em que devem estar presentes o combustivel (hidrogénio) e
o comburente (oxigénio) para que ocorra a queima perfeita, ou seja,
nao sobre nenhum deles.

Se houver pouco combustivel sobra comburente e vice-versa.
Isso ocorre também com os carros, quando a proporgdo de gasolina e
ar esta incorreta e sobra um deles, fazendo com que o rendimento do
motor caia. O motor deve funcionar com as proporgdes certas de
combustivel e comburente, conforme veremos.

Ocorre, entretanto, que as diversas substdncias possuem pesos
atémicos diferentes. Assim, enquanto que o peso de um atomo de
oxigénio é 16 o de um atomo de hidrogénio é 1.

Por este motivo, para que a reacdo da queima do hidrogénio
funcione devemos ter quantidades certas em gramas de cada uma das
substancias conforme a equagdo abaixo:
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Peso Atdomico
Oxigénio: 16

Hidrogénio: 1

Assim, precisamos de:

16 g de oxigénio para cada 2 gramas de hidrogénio, de modo a
obter 18 gramas de agua.

Esta proporgdo é dada pela estequiometria, que é o calculo feito
em quimica para determinar as quantidades certas das substancias que
devem entrar numa reagdao para que nao sobre nada. No caso, esta
proporgao deve ser observada para que tenhamos uma queima total.

Estequiometria

A palavra estequiometria tem origem no grego
Stoicheon cujo significado é "medida dos
elementos quimicos”, ou as quantidades
envolvidas numa reagédo.

O leitor ja deve ter percebido que se o combustivel for outro, as
proporcdes em que o oxigénio deve entrar para que ocorra a queima
também muda. Assim, se tomarmos como exemplo o alcool, a reagdo
sera outra.

Na figura 2 temos entdo a estrutura de uma molécula de &lcool
etilico, que é o combustivel que usamos em grande quantidade na
propulsdo de automoveis e outros veiculos.
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i
H-C~-C-O-H
H H

Figura 2 - A formula estrutural da molécula de alcool etilico

cuja formula sera: C,OHs

Quando o alcool queima totalmente os hidrogénios se combinam
com o oxigénio formando dagua e os carbonos formando o gas
carbdnico ou CO;..

Na figura 3 temos uma representagcao do que ocorre.

fO\
H H
OH ©=0 0=C=0 o
| 4+ 0=0 — = .o
H.C—CH ——— H H
3 2 0=0 O=C=0
fO\
H H

Figura 3 — A reagdo de queima do alcool etilico.

Veja entdo que para cada molécula de alcool precisamos de 3
moléculas de oxigénio e depois da queima temos a emissdo de duas
moléculas de gas carbbnico e trés moléculas de agua.

Nesta reacdo é liberada energia na forma de calor. Como calor os
gases formados se expandem e isso pode ser aproveitado num motor.
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Para a gasolina a combustdo tem uma analise um pouco mais
complexa, pois a gasolina comum ndo € uma substancia pura formada
por um tipo unico de moléculas.

A gasolina consiste numa mistura de hidrocarbonetos, ou seja,
substancias formada por hidrogénio e carbono, unidos de modo que
suas moléculas tenham cadeias mais curtas ou mais longas.

A proporgdo com que cada tipo de substancia entra determina o
tipo de gasolina e com isso o seu poder calérico. Na figura 4 temos
uma das substancias encontradas na gasolina e que tem 8 atomos de
carbono na sua cadeia, sendo chamada, por esse motivo, octano.

Figura 4 - As esferas escuras representam atomos de carbono e as claras,
atomos de hidrogénio

Para a utilizacdo de qualquer combustivel num motor é, portanto,
importante conhecer a relagdo estequiométrica que deve haver entre o
combustivel e o oxigénio usado na sua queima.

Por exemplo, para o alcool, levando em conta a equagdo de
queima que vimos na figura 3, temos uma relagao de 9,01 para 1 de
peso de combustivel para cada unidade de peso do comburente, ou
seja, o oxigénio.
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Assim, para cada grama de alcool que queimamos precisamos de
9 gramas de oxigénio, resultando em 10 gramas de gases emitidos, no
caso, o CO; e o vapor d "agua.

Para a gasolina comum esta relagdo é de 14,1 para 1, o que
significa que para queimar 1 grama de gasolina precisamos de 14,1
gramas de oxigénio.

Esta diferenca de quantidades envolvidas também influi na
quantidade de calor que pode ser obtida da queima dos diversos
combustiveis, ou seja, do poder calérico do combustivel que vai influir
no rendimento de um motor.

Esta diferenca também ¢é muito importante nos ajustes do
sistema que mistura combustivel e comburente (ar) num carro. E por

esse motivo que o ajuste de um carro a alcool é completamente
diferente do ajuste de um carro que funciona com gasolina ou gas.

Quando a mistura ar combustivel apresenta diferencas entre as
quantidades ideias (estequiométricas) ocorrem diversos problemas.
Assim, dizemos que uma mistura é rica quando tem mais combustivel
do que a quantidade de ar que pode queima-lo.

Os que possuem carros antigos, cujo ajuste dessa mistura é feito
manualmente, percebem isso pelo cheiro de gasolina (ou alcool) que
fica no ar quando o motor funciona.

Quando a mistura é pobre, ou seja, mais ar do que combustivel,
o rendimento do motor cai. Na figura 5 temos o ajuste da mistura feita
num “fusca” e a “borboleta” que dosa a entrada de ar no motor.

181



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA
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Parafuso de
! Ajuste

Figura 5 - Ajustando a mistura num “fusca”

Nos carros modernos temos um sensor que monitora
constantemente a queima do combustivel e determinada para cada
regime de funcionamento do motor quanto de ar deve ser injetado
juntamente com o combustivel.

A diferenca de comportamento entre os diversos tipos de
combustivel também influi no rendimento de um motor.

Desta forma, enquanto que o poder calérico do alcool (etanol) é
de 13,160 BTU/Ib o da gasolina comum, conforme o tipo, é de 18,7 a
19,2 BTU/Ib.(*)

(*) BTU significa Britsh Termal Unit ou Unidade Britanica de Calor
e é muito usada para especificar a quantidade de calor que um
dispositivo pode movimentar, quer seja um aquecedor ou um sistema
de ar condicionado. Lb, por outro lado é a abreviagdo de libra.

Convertendo as unidades, podemos dizer que 1 BTU equivale a
2,928 x 10* kW ou convertendo BTU/Ib em Quilojoules/kg temos 1
BTU/Ib = 2 320 kJ/kg.
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Estes valores explicam a diferenga de consumo de um carro a
alcool e de um carro a gasolina. A gasolina tem aproximadamente 30%
a mais de rendimento que o alcool e isso leva um veiculo a fazer 30%
a mais de quildmetros por litro do que um carro a alcool.

Carro a gas

O gds combustivel é uma mistura de hidrocarbonetos
semelhantes aos que encontramos na gasolina, mas de cadeias mais
curtas e por isso mais leves, o que os leva a ter o estado gasoso. O
processo de combustdo é exatamente o mesmo.

H H H H H H
I I I .
H—C—H H—C—C—H H—C—C—C—H
I || R
H H H H H H
Metano Etano Propano

Componentes do gas combustivel

Para que uma mistura de ar com combustivel se queime é preciso
que algo dé inicio a reagdo quimica de combustdo.

No caso do gas, por exemplo, quando vocé usa seu fogdo, uma
faisca elétrica ou um fosforo da inicio a reagdo.

A velocidade com que esta reacdo ocorre é muito importante no
caso do motor de um carro.

183



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Numa locomotiva a vapor, em que a energia obtida vem da
queima lenta do carvdo, ndo ha problema na velocidade da reacdo. No
entanto, num carro, a queima deve ser muito rapida.

E por este motivo que o combustivel e o comburente (oxigénio)
devem estar vaporizados. As particulas muito pequenas dessas
substancias, quando ocorre um processo de ignigdo fazem com uma
velocidade muito grande, uma velocidade explosiva.

Essa velocidade de queima e a rapida expansdo dos gases que se
formam, gerando uma forca mecanica muito grande ¢é que é
aproveitada nos motores dos veiculos, denominados muito
apropriadamente, motores a explosdo ou motores de combustdo
interna.

Eletronica

E a eletrénica, onde fica nisso? Conforme vimos
uma fisca elétrica pode causar a combustao de
uma mistura combustivel comburente e ai que
entrara a eletriicidade e a eletrénica.

Alcool Combustivel e Flex - Nio é novidade

O alcool e o aguardente sdo usados tanto como combustivel
como bebida desde o século 15. Assim, o primeiro motor de combustdo
interna foi patenteado por Samuel Morey em 1826 e ele usava uma
mistura de alcool e terebentina.

Mais tarde, em 1861 Nikolaus Otto, também conhecido como o
pai do motor de 4 tempos, desenvolveu um motor de combustdo
interna que funcionava com &lcool puro e um carburador aquecido.
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O porque de se usar o alcool naquela época é simples de explicar.
O alcool era comum, pois era usado em iluminagdo e por isso livre de
impostos. Nao havia a gasolina ainda.

O préprio Henry Ford, ja tinha no seu Modelo T um carro que
funcionava tanto com gasolina como etanol. Assim, a utilizacdo desse
combustivel de uma forma mais intensa ndo é novidade.

Nikolaus August Otto (1832-1891)

Inventor do motor a combustido interna de 4
tempos (ciclo Otto) que é a base de todos os
veiculos modernos.

Vantagens do Alcool

A preocupagdao com o meio ambiente e os esgotamento das
fontes renovaveis de energia, caso do petrdleo, tém sido os principais
responsaveis pela ampliacdo do uso do alcool como combustivel.

O &lcool além de ser um combustivel renovavel rapidamente, o
que ndo ocorre com o petroleo, tem vantagens em relacdo a emissao
de poluentes, principalmente o CO,.

E claro que ndo se consegue uma combustdo perfeita e com isso
uma certa quantidade de CO (mondxido de carbono) ainda é emitida,
mas as vantagens compensam isso.
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Comegamos com a emissdo de monodxido de carbono, que no
caso do alcool é reduzida de 25% a 30% em relagdo a gasolina.

O nitrogénio que existe nos dois combustiveis em pequenas
quantidades tem sua emissdo reduzida em até 20% no caso do alcool.

A gasolina contém alguns hidrocarbonetos perigosos, causadores
de cancer como o benzeno e butadieno. A emissdo desses compostos é
reduzida em até 50% no caso do dlcool.

Finalmente temos o dioxido de enxofre (SO:) que no caso do
alcool é reduzido de modo significativo.

A mistura do &lcool a gasolina tem também efeitos bastante
acentuado na emissdo de poluentes.

Desvantagem do &alcool

Infelizmente o mundo tem caréncia de alimentagdo, exigindo
cada vez mais espago para que sejam cultivados. Assim, quando
enormes dreas sdo usadas para plantar cana, elas ocupam um espago
que poderia estar sendo usado para produzir alimentos. O alcool ndo é
portanto a solugdo definitiva para a propulsdo de veiculos.

Os Motores de Combustdo Interna ou Motores a Explosdo
Os veiculos automotores atuais, em sua maioria, utilizam

motores de combustdo interna que operam segundo o ciclo inventado
por Nikolaus Otto em 1876, ou seja, sdo motores que operam segundo
o ciclo Otto de 4 tempos.

Assim, ao analisarmos o funcionamento basico de um motor
tomaremos como exemplo este tipo de motor e depois teremos
informagdes adicionais sobre outros tipos de motores.
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Partimos entao de um cilindro em que existe no seu interior um
pistdo dotado de movimento livre, mas bastante justo, conforme
mostra a figura 6.

Valvula de i
admissio Valvula de
\’_‘/ escape
Pistao
Cilindro

Figura 6 - O pistao

Nos motores comuns temos sempre mais de um cilindro, podendo
variar de 2 (para os motores de dois tempos de motos até 6 em carros
mais potentes e 12 em carros especiais de competicdo ou altissima
poténcia.

Na figura 7 um motor de BMW de 12 cilindros.
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Figura 7 - Motor BMW de 12 cilindros de 618 hp

Inicialmente, o pistdo é forcado a fazer um movimento para
baixo. Nesse momento, a valvula de admissdo abre e é injetada no seu
interior a mistura de ar com combustivel, na proporgdo correta para a
combustdo total. Isso é mostrado na figura 8.

Valvula de
Injecéo da admissédo aberta

mistura \'_W(/

Movimento
\L do cilindro

Figura 8 - Injegdo da mistura
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Numa segunda fase, a valvula de admissdo fecha e o cilindro
comprime a mistura, conforme mostra a figura 9.

Valvulas
Fechadas

e

Movimento
de compresséo

Figura 9 — Nessa fase, o movimento do pistao comprime a mistura

Quando a mistura atinge o grau maximo de compressdo é
produzida uma faisca que faz a sua ignicdo. Essa faisca é produzida
normalmente por um sistema elétrico através da vela. Essa fase é
mostrada na figura 10.

lgnicéo

Compressio
Maxima

Figura 10 - No momento da compressdo maxima ocorre a ignicao
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A faisca é necessaria, pois uma mistura comum de
ar+combustivel como a gasolina ou alcool ndo entra em combustdo
com a simples compressdo a uma baixa temperatura.

E preciso que haja um processo para iniciar a combustdao, e uma
pequena faisca faz isso.

Nos carros a alcool temos o problema que a baixas temperaturas,
mesmo comprimida a mistura ar+combustivel ndo entra em combustdo
com a faisca, dai a dificuldade de partida desses veiculos nestas
condigdes.

Por esse motivo é que se injeta antes gasolina para que, tendo
uma ignicdo mais facil permita que o motor parta e depois disso, o
alcool pode ser usado.

Uma vez que ocorra a ignigdo, o resultado é a formacgdo de gases
que se expandem rapidamente, exercendo sobre o pistdo uma forga
que o faz se deslocar, conforme mostra a figura 11.

Expansio
dos gases

Forga de
deslocamento

Figura 11 - A forga obtida pela expansdo dos gases

E essa forca que é aproveitada externamente num motor,
fazendo girar um conjunto de engrenagens.
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Tado logo a expansdo maxima seja atingida, a valvula de escape
abre para deixar os gases resultantes escapar, conforme mostra a

figura 12.
/.
X3

‘_‘_‘_ﬂ"'

Gases
escapando

Figura 12 - Os gases escapam quando a expansado se completa

Num instante seguinte, comega novamente todo o ciclo com a
véalvula de admissdo abrindo e mais combustivel e ar sendo injetados.

Veja entdo que a abertura e fechamento das valvulas, injecdo da
mistura ar+combustivel devem ser sincronizados com o movimento do
pistao.

Veja também que o sobe e desce do cilindro ndo é movimento

suave. Existem paradas bruscas nas extremidades da trajetoria, o que
causa uma forte vibragao.

Na pratica, a utilizagdo de mais de um cilindro ndo s6 torna o
funcionamento mais suave como também mais estavel, pois quando o
gas em se expande, o movimento ajuda outro pistdo a comprimir a
mistura.

Assim, num motor de quatro cilindros, os quatro pistdes sao
acoplados a um sistema mecanico denominado “arvore de manivelas”
ou virabrequim que defasa seu movimento ao mesmo tempo em que
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capta a forga que eles exercem possibilitando sua utilizagdao. Na figura
13 mostramos o que ocorre.

Figura 13 - Os pistées sdo acoplados a uma arvore de manivela.

Acoplado a esse virabrequim temos entdo recursos que controlam
as valvulas e também que sincronizam a producdo das faiscas.

Estes recursos podem ser visto na figura 14, em que uma
engrenagens sdo acopladas através de uma correia denteada ou
correia dentada que transmite o movimento sincronizado de todas as
partes, necessario ao bom funcionamento do motor.
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Comando das
Valvulas

Acoplado
Virabregquim

Figura 14 - Correia denteada

Motores rotativos

Uma tecnologia que esta sendo aperfeicoada é
a usada nos chamados motores rotativos ou
Wankel. Nela ndo existem cilindros, havendo
em sua lugar uma engrenagem excéntrica que
comprime o combustivel, o qual depois da
ignicdo pressiona da engrenagem de modo a
continuar seu movimento. Estes motores rodam
suavemente, mas € uma tecnologia que ndo
conseguiu até agora bom rendimento e com a
vinda do motor elétrico deve ser abandonada.
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Motor rotativo

O Motor Diesel
O funcionamento mecanico de um motor diesel é o mesmo de um

motor a gasolina ou alcool. Na verdade, podemos dizer que os motores
diesel vieram antes dos motores a gasolina. Neles, o que é diferente é
o ciclo de combustao.

7

No primeiro ciclo, é injetado do cilindro apenas ar através da
véalvula de admissdo. O combustivel é injetado depois pelo bico injetor
sem a necessidade de ser pulverizado.

Temos ainda o fato de que nos motores diesel ndao existe a vela,
pois ndo ha necessidade de faisca elétrica para ocorrer a combustdo. O
diesel entra em combustdo, ou seja, detona, pela simples compressao
do pistao.

Quando a compressao atinge um valor alto, a temperatura sobe
para algo em torno de 700° C e com isso o combustivel injetado
queima espontaneamente.

Este modo de funcionamento faz com que os motores diesel
tenham um ruido caracteristico, mais “duro” devido as detonagdes do
combustivel pela compressao.
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Alguns motores diesel possuem velas que sdao usadas para ajudar
na partida a frio.

Para obter este funcionamento com a combustdo sem a
necessidade da faisca, os motores diesel comprimem muito mais com
ar.

Enquanto que um motor a gasolina ou alcool comprime a mistura
numa taxa de 8:1 a 12:1, os motores diesel trabalham com taxas
superiores de a 14:1 chegando mesmo a 25:1 em alguns casos.

Como o diesel tem maior poder calorico, os motores que usam
este combustivel sdo mais eficientes.

Veja que a detonacgdo, que é a queima espontanea pode também
ocorrer com outros combustiveis, como a gasolina, 0 que neste caso
faria com que ela queimasse antes do tempo no motor.

Assim, para que isso nao ocorra, na gasolina comum sao
acrescentados produtos anti-detonantes que evitam isso.

O sistema de Ignicao
Quando a mistura ar-combustivel € comprimida no cilindro de um

motor, sua queima ou ignicdo ndao ocorre espontaneamente.

E preciso que haja uma excitacdo externa para que isso ocorra.
Esta excitacdo é uma faisca elétrica de alta tensdo.

Para que ocorra a ignicdo precisamos de uma faisca de pelo
menos 12 000 volts com correntes de pelo menos 40 a 60 mA. Essa
faisca deve ser produzida por uma vela.

A producdo da faisca se deve ao que denominamos “rigidez
dielétrica do ar”. Os isolantes s6 podem deter a circulagdo de uma
corrente até uma determinada tensdo.
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Se aplicarmos uma tensdo maior do que um determinado valor, o
material deixa de ser isolante podendo conduzir a corrente. Salta uma
faisca.

Para o ar isso ocorre com uma tensdao de 10 000 volts por
centimetro. Isso significa que duas esferas separadas de uma distancia
de 1 cm sé podem impedir a circulagdo da corrente se a tensdo entre
elas for menor do que 10 000 volts. Acima disso, a faisca salta,
conforme mostra a figura 15.

10kV=1cm

Figura 15 - Faisca entre duas esferas

A bateria de um carro atualmente s6 fornece 12 V (mais adiante
veremos a possivel mudanga do sistema para 42 V e suas vantagens),
sendo por esse motivo necessario dispor de um sistema que eleve a
tensdo para os 12 000 volts ou mais necessarios a producdo da faisca.

A faisca é produzida por uma vela, conforme mostra a figura 16.
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Alta tenséo

l\ ] ;EII'SCE
Mistura \\

ar + "‘_) % L_
combustivel/iﬁf“‘ Cilindro

Mﬁ—_/?stéo

Figura 16 - Uma vela produz a faisca

Os primeiros sistemas eram muito simples, basicamente
formados por um circuito elétrico com um transformador (bobina), no
entanto, com o tempo esse sistema foi evoluindo e hoje os sistemas de
ignicdo levam muita eletr6nica.

No entanto, os sistemas eletrnicos de ignicdo sé serdo
estudados no préximo capitulo. Neste capitulo vamos nos dedicar ao
sistema basico e seus elementos, analisando o seu principio de
funcionamento.

O sistema de ignicdo do automédvel ndo tem apenas a fungdo de
gerar a faisca de alta tensdo necessaria a combustdo, mas também
garantir que isso ocorra no instante certo.
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A bobina de ignicao

O componente principal do sistema de ignicdo convencional é a
bobina de ignicdo cuja finalidade é justamente aumentar a tensdo de
12 V da bateria para um valor suficientemente elevado que produza a
faisca desejada nas velas.

Esta bobina é na realidade um “auto-transformador” que gera de
12 000 a 40 000 volts, dependendo do tipo do carro, e tem seu
principio de funcionamento analisado a seguir. Conforme mostra a
figura 17, a bobina é formada por dois enrolamentos: primario e
secundario.

Alta tensio

Primario
_ MNuacleo de
Ferro

Figura 17 - Os terminais (+) e (-) correspondem ao enrolamento
primario.

Transformadores

Veja mais sobre o funcionamento dos
transformadores no nosso livro Curso de
Eletronica - Eletronica Basica — Vol 1.
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O enrolamento primario tem poucas voltas de um fio mais grosso
e o enrolamento secundario é formado por milhares de voltas de um fio
mais fino.

Na verdade, o enrolamento secundario de uma bobina de ignigdo
chega a ter dezenas de quildmetros de fio esmaltado fino!

A relagdo entre as voltas do enrolamento primario e do
enrolamento secundario determinam a tensdo que vai sair no terminal
de alta tensdao quando aplicamos os 12 V no enrolamento de baixa
tensao.

Por exemplo, se o enrolamento primario tiver 100 voltas de fio e
o enrolamento secundario 100 000 voltas, a tensdo ficara multiplicada
por 1 000. Assim, aplicando 12 V no primario teremos 12 000 V no
secundario, conforme mostra a figura 18.

12V

12000V

100 1000 |
voltas voﬂasi

oV — L _ov

Figura 18 -0 funcionamento do transformador.

No entanto, como qualquer transformador, a bobina de ignicdo é
um componente que sé funciona quando a corrente nos seus
enrolamentos varia.
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A bobina ndo funciona com corrente continua pura. Se ligarmos o
enrolamento primario diretamente a bateria ndo acontece nada e nao
saem os 12 000 V no secundario conforme mostra a figura 19.

ov
12V
Bateria
c——
Bobina
de
| Ignigao
Chassi 1

Figura 19 - Ligando diretamente os 12 V na bobina ndo ha indugéo

A indugdo de uma alta tensdo na bobina sé ocorre em dois
momentos: no momento em que o circuito é fechado e no momento
em que o circuito é aberto, conforme mostra a figura 20.
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Figura 20 - A indugéo so ocorre quando a corrente varia (liga ou

desliga)

No circuito da ignigdo do carro, este momento é determinado pela
abertura e fechamento do platinado, que funciona como uma chave
que liga e desliga a corrente.

Abrindo e fechando, ele determina entdo o instante em que a alta
tensdo é gerada e a faisca produzida na vela. Mas, o sistema de ignigdo
ndo é apenas isso. Vamos fazer uma analise do circuito.

Transformadores comuns

Os transformadores que usamos nas aplicacoes
comuns operam com correntes alternadas, por

isso podem ser

ligados

diretamente aos

circuitos, sem a necessidade de ficarem sendo
ligados e desligados contantemente.

O teste basico de uma bobina de ignicdo pode sr feito com o
multimetro, medindo-se a continuidade dos enrolamentos. No entanto,
ndo é um teste conclusivo, pois ndo acusa eventuais curtos. Veja nos

livros “Como testar Componentes”

transformadores.
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O Circuito Completo
Analisado o funcionamento dos dois componentes principais de

um sistema de ignigdo convencional, podemos ver o funcionamento do
circuito completo.

Partimos entdao do circuito mostrado na figura 20 que
corresponde ao sistema de ignicdo convencional de um carro com
motor de 4 cilindros.

Entendendo como este sistema funciona sera facil passar o
mesmo principio para motores com outros numeros de cilindros.

Analisando o Circuito

Na figura 21 temos entdo o circuito de um sistema de ignicao
tradicional com platinado, bobina de ignigdo, distribuidor e velas

Bobina de ignicédo o
K e
Distribuicao
» 5 "

n =
=

Excéntrico
acoplado ao motor

Platinado

il

Figura 21 - Circuito completo de um sistema de ignicdo basico

Os instantes em que as faiscas nas velas devem ser produzidas é
determinado por uma peca excéntrica acoplada ao motor e que
comanda o platinado, conforme mostra a figura 22.
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Figura 22- Um platinado comum

Essa peca nada mais do que um interruptor acionado por um
excéntrico acoplado ao motor. Quando o motor gira, este interruptor
fecha e abre seus contatos, estabelecendo assim uma corrente por um
instante.

Assim, num motor de 4 cilindros ou 4 tempos precisamos de 4
faiscas, uma em cada vela, em cada volta do motor. O comando do
platinado faz entdo com que em cada volta do motor ele dé quatro
voltas e com isso feche o platinado 4 vezes.

Alta e baixa tensdo

Até aqui, o circuito opera com baixas tensées
(12 V) e altas correntes (alguns ampeéres). A
partir da bobina, o circuito trabalha com altas
tensdes, de milhares de volts. Cuidado entao,
pois o choque causado por um contato acidental
é desagradavel.
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Como o platinado esta ligado ao primario da bobina de ignicdo,
temos a producgao de 4 pulsos de alta tensdao a cada volta do motor.

No entanto, estes pulsos devem ser enviados para as velas
correspondentes na ordem certa, ou seja, de acordo com o instante em
que cada cilindro alcanca o grau de compressao ideal para a

combustao.
Veja que os cilindros se movem de tal forma que eles atingem

esse ponto em instantes diferentes. Isso é dado pela arvore da
manivelas (virabrequim).

Para dirigir a alta tensdo para a vela correspondentes, entra em
acdo uma outra peca que também é comandada pelo movimento do
motor: o distribuidor.

O distribuidor nada mais é do que uma chave rotativa que gira,
fazendo contacto em instantes diferentes com os fios que vao para a
vela.

Assim, ele deve estar na posicdao exata que corresponde a uma
determinada vela quando a alta tensdo para esta vela é produzida e
deve ser enviada a ela, conforme mostra a figura 23.

Tampa do
Distribuidor
vela
5 Rotor
Alta tensao
das velas

Figura 23 - Quando o rotor gira ele faz contato com os terminais dos fios que
vao as velas situados na tampa
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A alta tensdao escapa com extrema facilidade na presenca de
umidade, dai a necessidade do distribuidor ser muito bem vedado.

Qualquer umidade provoca o escape da alta tensdo e a falha do
motor. Na figura 24 um distribuidor completo.

Figura 24 - Um distribuidor comum

O ponto final do sistema é a vela que, ao receber a alta tensdo
produz a faisca que provoca a ignicdo da mistura combustivel+ar no
interior do cilindro. A vela nada mais é do que uma peca que tem dois
eletrodos.

Um deles é aterrado (ligado ao bloco do motor) e o outro recebe
a alta tensdo. Quando isso ocorre, temos uma faisca elétrica.

A queima constante do combustivel e a prépria alta tensdo provo-
cam a corrosao e queima dos contatos da vela que acaba por produzir
faiscas menos eficientes.
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Nestas condigbes o motor deixa de ter o rendimento desejado e
até falha. na figura 25 temos uma vela comum.

Falzca

Figura 25 - A Vela.

O elemento final deste conjunto basico é o pequeno condensador
ou capacitor que é ligado junto ao platinado.

Capacitor ou condensador

Os eletricistas de automodvel antigos chamam
erroneamente este componente de
consdensador, como o0S profissionais da
eletrénicas mais antigos também o faziamos. O
nome correto do componente é capacitor.

Ele evita que ocorram faiscas na comutagdo da corrente, o que
desgastaria os contatos desta peca e também provocariam ruido
elétrico capaz de interferir no radio.

Ja repararam que parando com o radio AM ligado perto de um
carro antigo (anterior a ignigdo eletrénica) vocé “ouve” o motor neste
radio? Sdo as interferéncias provocadas pela corrente no sistema de
ignicao.
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Figura 26 - Capacitor usado no platinado e no distribuidor

EMI

Uma preocupacdo muito grande em nossos dias é evitar a
irradiacdo de interferéncias eletromagnéticas (EMI) por qualquer tipo
de equipamento, e isso ocorre no caso dos automoveis.

Sinais gerados pelos sistema elétricos e eletronicos em veiculos
podem afetar o funcionamento de equipamentos de comunicagdes
préximos ou instalados no proéprio veiculo.

Saiba mais sobre EMI no nosso Curso de Telecomunicagdes -
Radio Comunicagdes- Volume 5 e também no capitulo 12.

Quem Inventou a Vela de Ignigao?

De acordo com a Enclopédia Britannica vela de ignicdo é definida
como um dispositivo que fica dentro do cilindro de um motor que
possui dois eletrodos separados.

Quando alta tensdo é aplicada, ocorre uma descarga, produzindo
uma faisca que provoca a ignicdo da mistura ar-combusivel.
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A vela foi inventada por Sir Oliver Lodge responsavel pelo motor
com ignicdo elétrica. Seus filhos foram além com a idéia criando a
Lodge Plug Company que fabricou velas durante muito tempo.

Na década de 1900 o maior produtor de velas era a Franca com o
francés Albert Champion que corria com bicicletas e carros época.,
sendo responsavel pela marca Champion até hoje conhecida.

Em 1904 a fabrica Champion mudou-se para Flint, Michigan -
USA dando inicio a marca AC-Spark Plug Company. O nome Champion,
Lodge e outros sdo ainda hoje associados a marcas de velas.

o [aon

w298 Oliver Lodge, inventor do
motor com igni¢cdo por vela
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O Fim das Velas de Ignicdo

Os platinados ja sdo coisa do passado, carburadores s6 em
museus e em garagens de colecionadores de carros antigos. Esta
chegando a vez das velas? E o que veremos a seguir que mostra que
estudos estdo cada vez mais préximos da ignigdo por raio laser.

E claro que ndo levamos em conta que as velas ndo mais serd
necessarias quando os carros elétricos tomarem o lugar dos carros com
motores de combustdo interna, o que pode estar muito préximo.

As velas ainda sdo um ponto critico na manutencdo dos
automéveis. Com o tempo se gastam e precisam ser trocadas.

Com a finalidade de encontrar um componente substituto para as
velas, o National Institute of Natural Sciences (NINS) do Japdo esta
trabalhando num sistema de ignicdo a laser que deve substituir o
sistema atual que faz uso das velas.

Os pesquisadores acreditam que um sistema a laser pode
significar maior eficiéncia do motor, mais economia e os motores ainda
terdo menor nivel de emissdo de poluentes.

No sistema tradicional as velas recebem alta tensdao de um
sistema de eletrénico de ignicdo produzindo entdo uma faisca. Essa
faisca causa a ignicdo da mistura ar + combustivel no interior do moto.

A explosao causada pela combustao faz com que o cilindro seja
empurrado para baixo, produzindo a forga motora.

Um subproduto deste processo sdo os gases toxicos de nitrogénio
(Nox) que poluem o ar. Se os motores queimarem o combustivel com
mais ar eles produzirdao menos gases.

Consegue-se isso com a utilizagdo de sistemas de velas com cada
vez mais energia, mas mais energia queima os eletrodos mais
rapidamente.
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Com a utilizagdo do laser para a ignicdo esse problema nao
existe, pois pode-se ter muito mais energia sem desgastes, pois a vela
com laser nao tem eletrodos.

Além disso, as velas tém o problema de terem uma operacdo
localizada onde a faisca ocorre apenas num ponto muito pequeno, de
onde parte a ignicdo do combustivel.

No sistema a laser, a combustdo ocorre ao longo do feixe com
uma distribuicdo melhor do calor gerado e uniformidade do processo.

Com isso, pode-se obter um processo de combustdo trés vezes
mais rapido do que no caso de um motor com velas comuns.

Um outro fator importante no uso do laser é a velocidade de
respostas. Para a vela comum os tempos para produzir as faiscas sdo
de milissegundos enquanto que para os lasers sdao de nanossegundos
(bilionésimos de segundo) ou 1 milhdo de vezes mais rapidos.

Para se obter a ignicdo os laser devem concentrar energias de
100 gigawatts por centimetro quadrado com pulsos de pelo menos 10
milijoules. O problema esta sendo criar este laser.

Os japoneses desenvolveram um laser de Itrio-galio-aluminio
com apenas 9 mm de largura e 11 milimetro de comprimento capaz de
produzir dois feixes levando a uma ignicdo uniforme na coluna de
combustivel dentro do cilindro.

O laser produz uma sequéncia de pulsos de 800 ns em cada ciclo
de combustdo. Em breve os veiculos também deixardo de usar a velha
vela e virdo com o sistema de ignigao a laser...

Na figura 27 uma alegoria do que seria a vela do futuro.
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Figura 27 - Vela-laser

O CARRO COM COMBUSTAO MAGNETICA

Depois da injegdo e da ignicdo eletrénica o que ha ainda por ser
acrescentado no sentido de aumentar o desempenho do motor de um
automével? Pesquisas mostram que campos magnéticos podem ser
usados de uma maneira um pouco diferente no carro, aumentando seu
rendimento.

Quem sabe, os préoximos modelos de carros venham equipados
com dispositivos magnéticos de aumento de rendimento funcionando
segundo principios que hoje, ao que parecem, ainda ndo estdo bem
claros, ou nao estdao sendo divulgados pelas montadoras.

Numa comunicacdo feita a revista New Scientist (Inglaterra), o
British Internal Combustion Engine Research relatou que, se forem
aplicados campos magnéticos ao carburante num motor comum de
combustdo interna, a uma velocidade de 90 km/h obtém-se uma
melhoria no rendimento da ordem de 7,5%.

As pesquisas foram feitas num Ford Diesel e depois do relato
inicial, ndo se ouviu mais falar em uma possivel utilizagdo do efeito na
pratica.

Na verdade, a dificuldade maior estaria em explicar porque a
combustdao de um motor melhora na presenca de um campo
magnético, levando-se em conta que tanto o combustivel (diesel, dlcool
ou gasolina) como o comburente, ndo possuem qualquer propriedade
magnética que justifique tal fato.
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Outro ponto intrigante do relatéorio é que os ganhos no
rendimento ndo foram constatados imediatamente apds a instalagdo do
dispositivo no veiculo mas sim algum tempo depois!

Qual seria a explicagdo para o fenébmeno?

N3do pretendemos dar uma resposta definitiva ao fato, mas
achamos que uma possivel explicacdo poderia ser sugerida, ficando sua
comprovagao para um trabalho de pesquisa direto.

Como as grandes descobertas comegam com especulagdes aqui
vai a nossa.

Fim do motor de combustao interna

Com a eolucdo da tecnologia elétrica, os
motores de  combustao interna  estdo
condenados e em breve se tornardo reliquias de
museus e colecionadores.

PORQUE OS CAMPOS MAGNETICOS INFLUEM NA COMBUSTAO

Se examinarmos o0 que ocorre no interior do cilindro de um motor
no momento da combustdo, vemos que a mistura combustivel
comburente passa para um quarto estado da matéria, denominado
plasma.

E o que ocorre na chama de uma vela, em que, a combustdo leva
a mistura de gases que se combina a um estado de excitagcdo em que
os elétrons sdo perdidos, e o meio se torna um condutor.

Uma chama de uma vela é condutora de eletricidade e isso pode
ser constatado com uma simples experiéncia, conforme mostra a figura
28.
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FIOS €/ PONTAS

Figura 28 - Experimento para mostrar que uma chama conduz corrente
elétrica

E esta condutividade do quarto estado da matéria que nos leva a
dispositivos como as lampadas neon e fluorescentes.

Havendo uma mobilidade para os portadores de carga numa
substdncia que se encontre neste estado, é evidente que um campo
magnético pode influir no seu comportamento.

A magneto-hidrodindmica é uma ciéncia que procura explicar os
fendmenos que ocorrem em substancias que se comportam como o
plasma.

Assim, no interior do cilindro de um carro, no momento em que
se produz a faisca da vela, a combustdo ndo ocorre de modo
instantdneo com toda a mistura combustivel+comburente, mas sim se
propaga a partir da vela, na forma de uma onda, conforme mostra a
figura 29.
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Figura 29 - Propagacdo da queima do combustivel

E evidente que o rendimento na combustdo estd condicionado a
velocidade de propagacdo desta onda e ao fato dela poder abranger
com igual eficiéncia todo o combustivel que esta no interior do cilindro.

Uma "onda" irregular ou que nao consiga atingir todo o
combustivel+comburente pode causar uma combustdo imperfeita e
com isso a perda do rendimento do motor.

Ora, um campo magnético poderia ter influéncia nesta onda. O
movimento da onda, com cargas elétricas livres (pois teriamos um
plasma) na presenga de um campo magnético geraria correntes
induzidas que poderiam afetar sua propagacdo, conforme mostra a
figura 30.
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Figura 30 - A acdo do campo magnético na combustéo

A maneira como essa influéncia poderia ocorrer, naturalmente
dependeria da orientagdo do campo. Dependendo da orientagdo, as
linhas de forca poderiam ajuda na propagacdao da onda de choque,
dirigindo-a de maneira a obter mais rendimento no cilindro.

7

Ndo resta duvida que é um estudo bastante interessante que
poderia ser simulado facilmente pelos modernos computadores e
depois aplicado em motores experimentais.

E possivel que em futuro ndo muito distante, tenhamos no
interior dos motores ou bobinas controladas por microcomputadores ou
simples imas que, como nos pescogos dos cinescopios ajudam a dirigir
feixes de elétrons, teriam a finalidade de dirigir a "onda de combustdo"
de modo a se obter mais rendimento de um motor.
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Termos em Inglés
Alguns termos em inglés utilizados ao se descrever o

funcionamento do sistema de ignicao ainda sao usados em linguagem
comum, mesmo havendo termos em portugués. O conhecimento dos
principais é importante, principalmente quando realizamos busca na
Internet.

Spark plug , glow plug - vela

Ignition Coil - bobina de ignigao

Circuit breaker - platinado

Cylinder - cilindro

Four strokes - quarto tempos

Piston - pistao

Exhaust valve - valvula de escape ou exaustdo
Fuel-air mix - mistura ar-combustivel

Crankshaft - virabrequim

Questionario

1. A bobina de ignigdo é:
A) Um condensador
B) Uma bateria
C) Um transformador

D) Um gerador de alta tensao
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2. A alta tensdo para as velas é obtida em que local da bobina de
ignicao?

A) No enrolamento primario

B) No enrolamento secundario

C) No nucleo

D) No platinado

3. A funcgdo do platinado num sistema tradicional de ignigcdo é:
A) Gerar alta tensao
B) Comutar a corrente no sistema
C) Fornecer alta tensdo para as velas

D) Controlar o distribuidor

4. Quantos contatos existe num distribuidor para um motor de quatro
cilindros?

A) 2
B) 4
C) 2 a 4 -Depende do numero de velas
D) 6

5. A fungdo do capacitor no platinado é:
a) Aumentar o rendimento do motor
b) Diminuir a corrente nos contatos
c) Reduzir a EMI

d) Impedir a detonacdo do combustivel
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Capitulo 6
Ignicao Eletrénica

No capitulo anterior vimos o principio de funcionamento dos
motores de combustdao interna, com especial destaque ao sistema de
ignicdo que ja uma parte do carro que envolve eletricidade.

Os sistemas de ignigdo primitivos ndo tinham nada de eletrbnico,
pois na época em que 0s primeiros carros surgiram ndo havia uma
eletrbnica suficientemente desenvolvida para poder dar qualquer tipo
de recursos mais sofisticado.

Com o passar do tempo, entretanto, surgiram os componentes
eletronicos semicondutores e a possibilidade de se conseguir
transistores de poténcia capazes de manusear a corrente do platinado,
possibilitando a introdugdo da eletr6nica no sistema de ignic&o.

A partir dai, outras tecnologias se tornaram disponiveis como o
uso de inversores, SCRs, etc., trazendo sempre mais recursos para o0s
sistemas de ignigao.

A partir de agora veremos neste capitulo os diversos tipos de
ignicdo eletronica em ordem crescente de desenvolvimento e
sofisticacdo. Partiremos do sistema mais simples que é a denominada
ignicdo assistida chegando até o mais sofisticado que hoje encontramos
na maioria dos veiculos que é a ignicdo por descarga capacitiva.

Os primeiros sistemas
A eletrbnica comecou a fazer parte do sistema de ignicdo de uma

forma gradual. Inicialmente, utilizou-se um transistor para o
chaveamento da bobina de ignicdo substituindo o platinado, num
circuito simples conforme mostra a figura 1.
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i Ao
¢ Distribuicior

Platinado

Figura 1 - Circuito basico de igni¢do assistida.

A ideia era simples. O platinado ao chavear o enrolamento
primario da bobina opera comutando uma carga indutiva de alta
corrente. Isso faz com que na sua abertura, a energia armazenada no
campo da bobina gere um pulso de alta tensao de retorno que provoca
uma faisca nos contatos do platinado.

Esta faisca tende a queimar os contatos do platinado que se
desgastam com facilidade, provocando falhas do sistema de ignigao.

Com o tempo ocorrem deformacbes e acumulo de residuos que
impedem a passagem da corrente. Nos casos extremos, 0os contatos ao
fecharem, “soldam” ficando permanentemente fechados, quando entdo
0 motor para.

Utilizando-se um transistor de poténcia, como o mostrado na
figura 2, pode-se controlar a corrente sem contatos e a partir de uma
corrente de comando muito menor circulando pelo platinado.
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Figura 2 - Transistor de poténcia encontrado em sistemas de ignicéo.

Com uma corrente menor ndo ha desgaste, o nivel de EMI
gerado é menor e o funcionamento do motor é melhorado por um
motivo simples de explicar.

O tempo de abertura e fechamento dos contatos do platinado
depende da rotagdo do motor, podendo variar bastante no regime
normal de funcionamento do veiculo.

Assim, nas altas rotagdes, quando os tempos sao menores, a
intensidade da faisca produzida pelas velas é reduzida com uma perda
de rendimento do motor.

Utilizando um transistor no chaveamento, os tempos sao
melhorados em toda a faixa de operagcdo do motor, e com isso o
desempenho mais constante. O resultado é uma perda de rendimento
menor.

O sistema simples que mostramos foi aperfeicoado com o uso de
circuitos com mais transistores. Com etapas de amplificacdo adicionais
a corrente no platinado pode ser reduzida ainda mais. Na figura 3
temos um circuito com dois transistores.
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T

Bateria

Figura 3 - Sistema de igni¢do assistida dois transistores

Um circuito pratico comercial de ignigdo assistida com platinado é
mostrado na figura 4.
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Figura 4 - Circuito comercial de uma publicacdo antiga francesa

Neste circuito o BUX37 é o transistor Darlington de poténcia que
chaveia a bobina de ignigdo. Os zeners entre coletor e base tém por
finalidade proteger o transistor contra os picos inversos gerados na
comutacao.

0 2N2905, equivalente do atual BC558 é o excitador que a partir
da corrente de platinado controla o circuito.

Sem ignigao

Determinados combustiveis detonam pela
simples compressdo, caso do diesel. Os
motores que usam estes combustiveis ndo
precisam de um sistema de ignicdo elétrica. Os
primeiros motores que existiram eram desse
tipo, ndo necessitando de ignicdo.
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Substituindo o Platinado
Mas, com transistores sensiveis em etapas amplificadoras é

possivel substituir os platinados por sensores e com isso eliminamos o
problema do contato. Poderemos ter entdo sistemas de ignicao sem
contatos.

Uma primeira possibilidade consiste em se usar sensores
indutivos. Usamos um rotor de metal ferroso, que ao passar diante do
sensor indutivo, uma bobina, gera o pulso de comando, quatro por
volta.

O pulso é amplificador e aplicado ao transistor que controla a
corrente pela bobina de ignicdo. Na figura 5 temos um circuito desse
tipo.

—}
j N

Ao circuito de

Comando
‘__ T2 (Transistor de
Gerador de Poténcia)
Fulsos
[ 1
7z 5 £,
',\_/' :] [} Sensor []

3

A LE NS S

amplificador

Figura 5 - Circuito gerador de pulsos com sensor magnético

Uma opgao moderna de substituicdo do platinado por um sensor
é a que faz uso de sensores de efeito Hall.
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O EFEITO HALL
Existem substancias no grupo dos semicondutores que possuem

propriedades elétricas importantes que podem ser aproveitadas na
construgdo de diversos tipos de dispositivos eletrénicos.

Uma delas, por exemplo, é que diferentemente dos metais onde a
reducdo da temperatura diminui sua resistividade, no caso dos
semicondutores, a reducdao da temperatura para valores muito baixos,
os leva a se tornarem isolantes.

Da mesma forma, a resisténcia dos materiais semicondutores é
muito mais sensivel a variacbes de temperatura do a que ocorre com
outros materiais. Os termistores (NTC e PTC) aproveitam justamente
esta propriedade.

Mas, a mais importante delas é a que se deve a possibilidade da
corrente ser transportada por portadores positivos ou negativos de

cargas e que é amplamente aproveitada na construcdao de todos os
dispositivos que fazem uso de jungodes.

No entanto, para o caso dos dispositivos que temos em mente, o
efeito de um campo magnético sobre o deslocamento das cargas
nestes materiais é que nos interessa.

Para entender melhor como funciona este tipo de sensor vamos
fazer uma experiéncia imaginaria.

Conforme mostra a figura 6, ligamos num pedago de material
semicondutor no sentido transversal um voltimetro e aplicamos no
sentido longitudinal uma tensdao de modo que flua uma corrente.
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Portadores
de carga

Figura 6 — Tensdo transversal num condutor percorrido por uma corrente

Sem a presenga de campos magnéticos externos a corrente
atravessa o material com os portadores de carga se distribuindo de
maneira uniforme e no sentido paralelo ndo é detectada nenhuma
tensao.

No entanto, se conforme mostra a figura 7 tivermos campo
magnético externo atuando sobre esta material uma forga
perpendicular ao deslocamento das cargas vai fazer com que a
distribuicdo das cargas seja modificada (Lei de Lorentz).

A intensidade desta forca vai depender tanto da velocidade de
deslocamento da carga como da intensidade do campo magnético.

Mas o resultado final disso, é que se aplicarmos a um material
semicondutor uma diferenca de potencial de modo que flua uma
corrente, e ao mesmo tempo o submetermos a um campo magnético,
no deslocamento através deles as cargas tendem a se desviar de sua
trajetoria normal, acumulando-se numa das faces laterais, e com isso
uma tensdo sera detectada.
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Carmrente

l menar

Figura 7 — Tensdo transversal com campo diferente de zero

Como outra consequéncia disso vemos ainda que a corrente que
pode circular pelo dispositivo se torna menor (aumenta sua resisténcia)
o que pode ser detectado por um amperimetro ligado ao circuito agora
em série com as faces no sentido longitudinal.

Evidentemente, para termos um melhor efeito sobre a
resisténcia sera interessante fazer com que a corrente percorra uma
trajetoria maior sob a acdo do campo magnético.

Na pratica isso é conseguido com a montagem dos dispositivos
de forma especial como a mostrada na figura 8.
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Figura 8 — Pastilha de sensor Hall

Sensores Hall

Os sensores Hall encontram hoje uma enorme
gama de aplicagées na eletrénica, funcionando
em bussolas eletronicas, sensores de
movimento e muito mais.

OS SENSORES NA PRATICA
Na pratica os sensores de Efeito Hall ou Hall Sensors podem ser

encontrados tanto na forma simples como com uma configuragdo em
ponte.

Na figura 9 temos um sensor simples que pode ser encontrado
em diversos fornecedores de componentes.
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Figura 9 — Sensores Hall comuns

Com uma configuragcdo em ponte é possivel fazer a detecgdo de
variagdes do campo em ambos os sentidos simplificado o projeto dos
sensores.

Aplicando isso a uma ignigdo eletrénica, temos na figura 10 um
sistema de controle com sensor Hall, do modo como usado num veiculo
comum.
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Figura 10 - Sistema comum de pulsos no distribuidor

A cada passagem entre os dentes da peca giratéria o campo do
ima atua sobre o sensor gerando o pulso de controle.

Na figura 11 temos um circuito completo de sistema de ignicao
comercial da Siemens usando um sensor Hall.
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Figura 11 - Circuito comercial de ignicao Siemens

7

Também ¢é possivel encontrar em casos mais raros sensores
Opticos para a geracdo dos pulsos. Neles, um LED e um sensor sdo
posicionados de modo que a luz do LED seja cortada pela passagem de
uma roda dentada, gerando assim os pulsos de controle.

IGNICI\O POR DESCARGA CAPACITIVA
A eletrénica automotiva vem se tornando cada dia mais

complexa, com microprocessadores controlando ndo sé o sistema de
ignicdo como muitas outras fungdes. Assim, os profissionais desse
setor, devem cada vez mais conhecer eletronica profundamente, e
estar por dentro das principais técnicas usadas em todos os circuitos de
um carro.
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Para entender um pouco mais das vantagens da ignicdo por
descarga capacitiva, vamos recordar o funcionamento da ignicao
tradicional, com énfase para a intensidade da faisca da vela.

A ignicdo eletrbnica, que era simples nos veiculos antigos se
aperfeigcoou e hoje temos circuitos eletronicos bastante complexos para
produzir as faiscas responsaveis pelo funcionamento de um motor.

Num motor a combustdo interna, como o0s encontrados em
automoveis e outros veiculos, conforme vimos, uma faisca elétrica é a
responsavel pela explosdo do combustivel no interior do cilindro,
conforme mostra a figura 12.

Alta tensao

Vela

‘\ ;aisca
\

Mistura /

)%

,[",\/
bustivel e >~ |cii

-4

Figura 12 - A faisca da vela provoca a ignicdo do combustivel no cilindro.

Nos carros antigos, usando sistemas tradicionais o circuito do
sistema de ignicdo era muito simples. A energia da bateria era
comutada por uma chave rotativa acoplada ao eixo do motor.

Essa chave, denominada "“platinado” abria e fechava seus
contactos exatamente no instante em que a faisca deveria ser
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produzida, conforme a posicdo do pistdo correspondente, conforme ja
analisamos no capitulo anterior.

Logicamente, a tensdao de 12 V da bateria era insuficiente para se
produzir uma faisca capaz de detonar a mistura ar-combustivel no
interior dos cilindros.

Assim, os pulsos de corrente produzidos pelo platinado eram
aplicados ao enrolamento primario de uma bobina de alta tensdo.

Restava ainda, levar a alta tensdao para a vela do cilindro
correspondente. Essa funcdo é feita pelo distribuidor, que nada mais é
do que uma chave rotativa de alta tensdo. Girando em sincronismo
com o motor, ele tem por funcgdo levar a alta tensdo a vela que precisa
produzir a faisca naquele instante.

Operando com altas tensdes, da ordem de milhares de volts, que
escapam com extrema facilidade, o distribuidor é um ponto sensivel do
sistema de ignigao.

Sistemas antigos

E muito importante conhecer os sistemas
antigos, pois sempre existem os colecionadores
e recuperadores de carros antigos. Também
observamos que a quantidade de carros com
sistemas de ignicao tradicional que rodam pelas
nossas estradas ainda é muito grande.

Qualquer penetragdo de umidade ou sujeira provoca fugas ou
faiscas internas nesse componente, desviando a energia da vela,
levando o motor a falhas e mesmo paralisagdes. Os elementos finais do
sistema sao as velas.
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Elas possuem eletrodos distanciados de tal forma a permitir que

7

entre eles salte uma faisca quando a alta tensdo do sistema lhes é
aplicada, conforme mostra a figura 13.

Vela de
ignigao

Figura 13 - Os eletrodos da vela de ignigao

Essa faisca é justamente a responsavel pela queima ou detonagdo
da mistura ar-combustivel no interior do cilindro. Com essa queima, a
expansao dos gases produz a forca que movimenta os cilindro e o
motor. Evidentemente, trata-se de uma solugdao simples, mas que tem
suas desvantagens:

a) A duracdo da faisca ndo é constante, e nas altas rotagdes do
motor, sua duragdo tende a ser menor, provocando menor
rendimento. O motor ndo mantém o torque nas altas rotacgdes,
conforme mostra o grafico da figura 4.
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aTorgue
100 % +

50 % + : Rotagao
( krpm )

12 Bd & 5
Figura 14 - Variagao do torque com a rotagao.

b) O instante em que a faisca é aplicada ao circuito também muda
com a rotagdo, tornando a curva de rendimento do motor variavel.
Isso afeta também o consumo de combustivel.

A necessidade de se obter motores com altos rendimentos,
inclusive nas altas rotagGes, menor nivel de poluicdo com a queima
total do combustivel, exige que um sistema mais sofisticado seja
usado. Isso pode ser conseguido com o0s sistemas por descarga
capacitiva.

A ideia basica da ignigdo por descarga capacitiva continua a
mesma, “produzir alta tensdo para as velas” a partir da bateria. Mas, o
modo como isso é feito é diferente.

Carro elétrico

Os carros elétricos ndo possuem velas e né&o
precisam de alta tensdo. Assim, quando estes
veiculos se tornarem comuns, substituindo os
carros com motores a combustdo, o sistema de
ignicdo vai deixar de existir
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A Ignicao por descarga Capacitiva
Na figura 15 temos o diagrama de blocos de um sistema de
ignicdo capacitiva convencional.

4007 . ; :
800V | capacitor Comutador | Bobina -
12V — ; 2
Inversor ; distribuidor
f ﬂ- e velas
Condicienador
Sensor

Figura 15 - Diagrama de blocos de um sistema de ignicdo por descarga
capacitiva.

Na entrada, temos um circuito inversor que eleva os 12 V da
bateria do veiculo para uma tensdo continua entre 200 e 600 V,
dependendo do circuito e da aplicagao.

Normalmente sdo usados pares de transistores de poténcia
formando osciladores em contra-fase com realimentacao direta pelo
transformador, ou circuitos com MOSFETs de Poténcia, ou transistores
bipolares, excitados por osciladores com circuitos integrados.

Na figura 16 temos uma configuragdo tipica do setor inversor de
um sistema de ignicdao capacitiva convencional.
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Figura 16 - Circuito inversor de uma igni¢do por descarga capacitiva.

Este circuito nada mais do que um oscilador de baixa frequéncia,
operando em alguns quilohertz, de modo que no secundario do
transformador seja obtida uma alta tensao alternada.

Esta alta tensdo é retificada de modo a pode ser usada para
carregar o capacitor de alta tensao.

Na pratica, os osciladores usados nestes inversores podem ter as
mais diversas configuragdes, sendo comum os Hartley e os osciladores
em contrafase, como este.

Observe que esses transistores trabalham numa condigdo-limite
de corrente e tensdo, ja que na comutacdo pulsos de alta tensdo sdo
retornados pelos enrolamentos do transformador.
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Assim, os transistores usados nesses circuitos sdao normalmente
tipos especiais com caracteristicas de alta corrente e alta tensdo.

Na pratica, por trabalharem nessas condicGes-limite esses
transistores sdo componentes bastante sujeitos a queimas.

A alta tensdo gerada pelo inversor é usada para carregar um
capacitor. Esses capacitor entre 470 nF e 4 pF tipicamente determina a
“energia” de cada faisca.

Em outras palavras, é a energia (em milijoules) armazenada
nesse capacitor que vai ser aplicada ao transformador de alta tensao
para resultar na faisca.

Capacitores

Saiba mais sobre os capacitores no nosso Curso
de Eletrénica — Eletrénica Basica — Volume 1.

Entre em seguida em jogo, o sistema comutador que deve fazer
com que a faisca seja produzida exatamente no instante em que ela é
necessaria.

Esse circuito leva por base um sensor da posicdao do eixo do
motor que pode ser de diversos tipos.

Uma possibilidade muito usada é usar um sensor de efeito Hall,
pelo seu campo magnético, conforme mostra a figura 17.
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Sensor Hall
L AN

| I Sinal de saida

=)

Figura 17 - O gerador de pulsos usando um sensor Hall.

imas

A cada passagem é produzido um pulso de comando que ativa o
circuito de controle de produgdo da faisca. Outra possibilidade,
mostrada na figura 18, que ja vimos ao estudar a ignigdo assistida com
este componente, e também detectada por sensores magnéticos, é a
que aproveita ressaltos no eixo do motor.

Ressaltos ou entalhes

Sens?j magnético
Figura 18 - Gerador de pulsos usando sensor indutivo (bobina).

Quatro ressaltos ou dentes no motor produzem quatro pulsos por
volta, num motor de quatro cilindros.
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Veja que o fato de nao haver contactos nesse sistema, sua
eficiéncia e durabilidade sdo muito maiores.

Nos sistemas antigos, com platinados, além da necessidade de
troca periddica, pois seus contactos desgastavam-se e queimavam-se,
sempre existe o problema da falha mecéanica devido a diversos fatores.

Os sinais dos sensores sdo levados ao bloco comutador
propriamente dito que, na maioria das aplicagdes, consiste num SCR. O
SCR forma com o primario da bobina de ignicdo e o capacitor um
circuito fechado, conforme mostra a figura 19.

e ; Alta
Cnrcxﬂto decarga  Bobina e
g oy | e

—F C

SCR T
Circuito de
descarga

Figura 19 - O disparo do SCR provoca a descarga do capacitor.

A cada pulso de comando do sensor o SCR liga provoca a
descarga do capacitor através do primario da bobina de ignicdo, que
forma o bloco seguinte.

Veja que mesmo trabalhando com altas tensGes e uma corrente
de descarga intensa, o SCR ndo é um componente tdo critico nesse tipo
de projeto.

239



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

A bobina de ignigdao consiste num auto-transformador que gera
tensOes entre 5 000 e 20 000 volts tipicamente.

Nos veiculos de competicdo, essa tensdo pode ser ainda maior. O
elemento final do circuito é o conjunto de velas onde as faiscas sao

produzidas.

Ignicao com platinado

Existem circuitos de ignicdo por descarga
capacitiva em que o disparo é feito por
platinado. No entanto, a corrente necessaria ao
disparo de um SCR é muito pequena, o que
prolonga a a vida do platinado.

Topologias
Diversas sao as possibilidades de se implementar os circuitos dos

blocos que mostramos nas aplicagdes praticas.

Assim, na figura 20 mostramos uma topologia para circuito de
disparo em que um diodo anti-paralelo com o SCR é acrescentado.

C  Primério Se‘[cundério

Fonte de alta tensao

Figura 20 - Ligagdo do diodo anti-paralelo.

240



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

A finalidade desse diodo é conduzir os semiciclos negativos que
sdo gerados na comutagdo quando o campo magnético da bobina se
contrai.

Nessas condicdes temos uma corrente no circuito conforme a
mostrada na figura 21.

{n\ i Corrente no SCR
Y j’ \ ] ! . | 10Adiv.
0- \F—"I \\p——'/ \v- ]
0% =T N —
I / \V - — Corrente nio diede
U V| ! 10Adiv.
A
[ \ A | _ : Comente no
\ / \ ~ primaria da bobina
0- \1 II \ l[ AN \d/"‘\_,— , 10Agiv.
\ (l o ‘ 50 us. div.

Figura 21 - Formas amortecidas do sinal na bobina, SCR e no diodo.

Uma segunda topologia também encontrada nas aplicagdes
praticas é a mostrada na figura 22 em que o diodo é ligado em paralelo
com a bobina.
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Primario  Secundério

Fonte de alta tensao
Figura 22 - Topologia com diodo em paralelo com a bobina.

Nesse caso, o diodo produzindo a forma de onda mostrada na
figura 23.
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/)
Corrente no SCR
10A/div.
0- -
[
i v
I o Corrente no dicdo
| Pl 10A/div.
0 “-‘-“—h—q___
Corrente no
primario da bobina
10A/div.
| \x.. ,
I T~ ‘ 50 ps/div.
e —
0- J A e

Figura 23 - Forma de onda no circuito.

Um circuito quase que completo para um sistema de ignigao,
como os encontrados em veiculos e que faz uso de um sensor
magnético (uma bobina) é mostrado na figura 24.
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Stop*
-EOD*g 4 |

Fonte Y SCR =

C1
Velas

Sensor

D4

Figura 24 — Um circuito com um sensor magnético

A forma de onda produzida pelo sensor e que dispara o circuito é
mostrada na figura 25.

AN _ 5Vidiv.

\ / ‘ | Tms/di'v.

Figura 25 - Forma de onda no sensor de disparo.
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Esse circuito pode fazer uso de diodos de 400 V em lugar dos
circuitos convencionais que usam diodos de 1 000 V. Nos picos
positivos da tensdo retificada, o capacitor se carrega.

Um circuito completo de uma ignicdo por descarga capacitiva
comercial da Siemens, é mostrado na figura 26.
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Figura 26 - Ignicao por descarga capacitiva para 6 e 12 V da Simens
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Microcontroladores
Nos veiculos modernos o ponto de disparo dos circuitos de ignigdo

ndo é determinado apenas pela posicdo do rotor do motor.

Outros fatores como a aceleracdo que estad sendo impressa pelo
acionamento do pedal, a velocidade, a propria inclinacdo da pista,
temperatura do motor, etc. devem ser levados em conta, e para essa
finalidade existe o microprocessador.

Conforme mostra a figura 27 o controle do sistema de ignicao e
de injecdo de combustiveis estdo ligados a um bloco microcontrolado
onde os sinais de diversos sensores sdo responsaveis pelo envio de
informacgoes.

Nos proximos capitulos do segundo volume analisaremos o
controle das diversas funcdes de um veiculo por um microcontrolador.

]

+ 12V —— Protecio Regulador de lensé’o] |
|
| l \

Indicador de posicdo —» N | Interface
Sensor de batida——#» de ignicao

L

!

__.__'\\ il C |

N 14

v
‘——L/ “[\ Interface | %

— de injeca
L// inj q:ao_’.

]

1

l

Temperatura ——p
Pressao —»

Condicionamento
de sinal

Figura 27 - Diagrama de blocos de um sistema de ignicdo microcontrolado.

Mais do que isso, cada vela tem um circuito de disparo
independente, o que pode levar a topologias conforme a mostrada na
figura 28.
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+ 400 V
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12V DC/DC N g Velas
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- F ail
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-

(2]
et

eixo do
motor

Figura 28 - sistema de ignicdo com circuitos de disparo independentes.

Manutencgao
A manutengdo de um sistema de ignhicdo por descarga capacitiva

ndo é dificil, principalmente se levarmos em conta que os componentes
que mais queimam sdo os semicondutores de poténcia, e esses sdo
justamente componentes discretos que podem ser substituidos com
certa facilidade.

Assim, a medida das tensbes nos diversos pontos, o teste
individual dos componentes e a verificagdo dos sinais de comando,
partindo-se do conhecimento do principio de funcionamento de um
sistema podem ajudar muito na descoberta de eventuais falhas.

O osciloscépio pode mostrar as formas de onda no inversos e nos
sensores enquanto que um simples multimetro ajuda a conferir as
tensdes nos diversos pontos.
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A LUZ DE PONTO

A eletrénica ndo se faz presente apenas nos dispositivos dos
carros modernos, mas também em diversos tipos de analisadores de
funcionamento e de diagnostico de falhas.

Um dos dispositivos mais tradicionais usado na regulagem de
motores, dos tipos mais antigos e simples é a chamada “luz de ponto”
ou “luz de sincronizagao

Conforme vimos, produzir a faisca no instante certo dentro do
cilindro de um motor é fundamental para obter-se o maximo
rendimento.

Se a faisca for produzida antes ou depois do tempo ideal, teremos
problemas como a combustdo incompleta ou ainda com os
contragolpes que fazem com que o rendimento do motor caia
enormemente.

A faisca deve ser produzida quando a compressdo atingir um
ponto considerado ideal e as valvulas estiverem fechadas.

Para ajustar o instante em que isso ocorre, baseia-se na posicao
da arvore de manivelas que justamente controla as valvulas.

Existe entdo no virabrequim ou Aarvore de manivelas um
rolamento com diversas marcas, conforme mostra a figura 29.
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Figura 29 - Marcas para o ajuste de ponto

Ao rodar, se este rotor for iluminado por uma fonte de luz
pulsante de frequéncia conhecida e comandada pelo proprio circuito de
ignicdo, ocorre o chamado efeito estroboscopico.

Por este efeito, a imagem de um corpo que gira parece
"congelada" quando iluminada por uma fonte pulsante de luz.

O leitor tem uma amostra deste efeito na préopria TV quando o
sincronismo da imagem funciona como uma fonte pulsante de luz
congelando o movimento de objetos que se movem ou que se giram.

E por este motivo que observando a hélice de um ventilador
diante de um televisor ligado, de acordo com a figura 30, temos
instantes em que ela parece girar para tras, e até mesmo parar.
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Observador

girando

Figura 30 - Observando o efeito estroboscépico numa TV analégica

Ela parecera parada justamente quando a frequéncia da producédo
dos campos da imagem de TV coincidir com um multiplo ou submultiplo
da sua velocidade de rotagao.

No caso do carro, aproveita-se este efeito para "paralisar" a
imagem do rotor com marcas, utilizando-se uma fonte de luz pulsante

de referéncia.

Com este procedimento pode-se ajustar o sistema de ignigdo, ou
seja, a posicdo do distribuidor para que as marcas de referéncia fiquem
justamente no ponto em que se obtém o melhor rendimento do motor.

Luz de Ponto

Nos carros modernos com ignicdo e injecao
eletrénica, a luz de ponto ndo é mais usada,
pois todos o0s ajustes sdo feitos pelo
microcontrolador.
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O CIRCUITO DA LUZ DE PONTO
Na figura 31 temos uma luz de ponto comum usada pela maioria

dos eletricistas e mecénicos de automovel.

Figura 31 - Luz de ponto

Pelo seu diagrama de blocos, ilustrado na figura 32, observamos
que ela é alimentada pela prépria tensdo de 12 V do carro que estd
sendo ajustado.

e Lampada de
+12V ;
—— Retificador ' xenénio
de poténcia I )
I
Chassi Inversor
ougV Sondade ..o

disparo

Figura 32 - Diagrama de uma luz de ponto
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Um circuito inversor gera uma alta tensdao da ordem de 400 a 800
volts que alimenta uma lampada de xen6nio, semelhante as
encontradas em flashes fotograficos, sistemas de alerta de viatura de
policia e bombeiros, e usadas também na sinalizacdo de torres e
edificios.

Para disparar esta lampada utiliza-se o proprio pulso que produz
a faisca na vela.

7

Para isso uma sonda é colocada no préprio cabo da vela,
conforme mostra a figura 33.

A luz de ponto
x ‘,.—»Sanda

— o Cabos

veias”"

Figura 33 - Conexdo da sonda

Veja que a alta tensdo aplicada a vela (que pode superar os 30
000 volts num carro comum) faz com que o contato com o circuito seja
desnecessario.

Basta colocar o clipe da sonda no cabo que, por indugao, temos a
tensdo que aplicada a lampada dispara o circuito provocando o flash de
curta duragao.

A luz deste flash é aplicada diretamente no rotor com as marcas.
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Com o motor em movimento, a lampada pulsara rapidamente
(em fungdo de sua rotagao) paralisando a imagem das marcas em
certos pontos.

Na figura 34 temos um circuito tipico de uma “luz de ponto” que
pode até ser montada pelo leitor.

wy

TIP41

D4
Xq
1N4007
Lampada de
R XEnonio
¢ -
R4 w10 nF -4$3F *)
y * i
+12V 2,2kQ b () -] 3 )
o—e 4 m C4 | rE
3 100 nF
cs 4 "
1000 pF C2 22 pF
Rs 10 hF ()
oV 2,2kQ ™ :
(") Ver texto

Q2

TIP41

Figura 34 - Diagrama de uma luz de ponto simples de montar

Os transistores de poténcia devem ser dotados de radiadores de
calor e, eventualmente, os resistores de base alterados no sentido de
se obter a tensdo ideal para o disparo da lampada.

Valores entre 470 ohms e 4,7 k ohms devem ser experimentados
de acordo com o transformador.

O capacitor C; também deve ser experimentado de acordo com a
indutdncia do enrolamento primario do transformador usado para
obter-se melhor rendimento. Valores entre 22 nF e 100 nF sao os
recomendados.
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O transformador pode ser de qualquer tipo com 12412 V de
secundario e correntes entre 300 e 800 mA. O enrolamento primario
que serve de enrolamento de alta tensdo é de 220 V.

O capacitor C4 que alimenta a lampada de xenénio deve ter de
100 nF a 470 nF com uma tensao de isolamento de pelo menos 800 V.

Testes devem ser feitos com este capacitor e o transformador,
conforme a lampada usada.

Em principio pequenas lampadas de xen6nio aproveitadas de
flashes fotograficos podem ser experimentadas com bons resultados.

Na figura 35 damos uma sugestdao de placa de circuito impresso
para montar este aparelho.

Figura 35 - Placa de circuito impresso para a luz de ponto.
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O cabo de conexdo a vela deve ser flexivel com bom isolamento,
dada a sua alta tensao.

Os cabos de alimentagdao devem ter clipes para ligar na bateria do
carro e serem identificados por cores diferentes (vermelho para o
positivo e preto para o negativo).

USANDO A LUZ DE PONTO
O ajuste com a “luz de ponto” é feito tomando-se como referéncia

as marcas de referéncia e a marca da polia que estd acoplada ao
motor.

Iluminando o conjunto, a marca movel vai mudar de posicdo em
relacdo as marcas de referéncia, conforme o motor esteja com o
sistema de ignicdo "atrasado" ou "adiantado" em relagdo ao ponto
ideal.

Atua-se entdo sobre a posicdao de ajuste do distribuidor de modo
que a marca coincida com o ponto recomendado, o que é feito com o
motor em ponto morto (PMS ou Ponto Morto Superior).

O ponto ideal de ajuste da faisca ocorre segundo um angulo de 8
a 10 graus, mas este angulo varia de modo automatico de acordo com
a rotagao.

Nos motores modernos, o ajuste do ponto é feito de modo
automatico por meios eletrbnicos.

O préprio microprocessador, a partir de um sensor verifica o
instante em que ocorrem as faiscas, ajustando-o conforme as
necessidades de poténcia do motor.

Na verdade, nos motores modernos, o0 microprocessador
determina o instante em que ocorre a faisca em fungdo de diversos
parametros como, por exemplo, a pressdo barométrica, a temperatura
do motor e ambiente, a rotacdo e a prdpria aceleragcdo impressa pelo
motorista.
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Para estes, o ajuste de ponto pelo método tradicional usando a
luz de ponto ndo se aplica, ja que isso é feito pelos sistemas de
diagnésticos inteligentes que empregam microprocessadores ja
programados com todos os parametros que devem ser levados em
consideragdao num ajuste ou detecgao de problemas.

Termos em Inglés
Os termos em inglés relacionados com este capitulo sdo

importantes para buscas de informagdes na internet, principalmente
para quem deseja comprar pegas de carros antigos para recuperagao,
ou mesmo de carros importados. Vejamos alguns termos.

Hall sensor - sensor hall

Pulse generator - gerador de pulsos

Inductive sensor - sensor indutivo

Inverter - inversor

DC/DC converter - conversor DC/DC - gerador de alta tensao

Capacitive discharge - descarga capacitiva

Capacitive Ignition - ignicdo capacitiva

SCR - Silicon Controlled Rectifier - Retificador Controlado de
Silicio

Microcontroller - microcontrolador
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Questionario

1) Na ignigdo assistida, qual é o componente comutador da corrente da
bobina:

a) Platinado
b) Transistor de poténcia
c) Diodo

d) Transformador de alta tensao

2) Um gerador de pulsos de efeito Hall € normalmente montado em
que parte do sistema de ignigao?

a) No platinado
b) No distribuidor
¢) Junto as velas

d) Na bobina de ignicao

3) Um sensor indutivo de um sistema de ignicdo é usado com que
finalidade?

a) Gerar pulsos de alta tensao
b) Controlar a corrente da bobina
c) Captar o movimento do motor para o comando do sistema

d) Determinar o instante de producdo das faiscas

4) A finalidade do circuito inversor de um sistema de ignicdao por
descarga capacitiva é:

a) Gerar alta tensdo para as velas
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b) Gerar alta tensdo para o capacitor
c) Gerar os pulsos de controle

d) Controlar a corrente da bobina de ignigao

5) A finalidade da luz de ponto é:
a) Ajustar o tamanho das faiscas das velas
b) Ajustar a abertura do platinado
c) Ajustar o ponto correto de produgdo de cada faisca nas velas

d) Ajustar a rotacao do motor

6) Nos motores com injegdo eletronica e controle por microcontrolador:
a) Precisamos fazer os ajustes com a luz de ponto
b) A luz de ponto ndo é usada nos ajustes
c) A luz de ponto usada é especial

d) O ajuste é feito por centrais computadorizadas
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Capitulo 7 - Baterias e Alternadores

No capitulo anterior vimos que o sistema de ignicdo do
automoével, quer seja ele o tradicional como eletr6nico, precisa de
energia elétrica. No automodvel encontramos também diversos outros
sistemas que funcionam com energia elétrica.

Isso significa que os veiculos automotores devem ter uma forma
de produzir esta energia elétrica e mais ainda, os veiculos modernos
tendem a substituir os motores de combustdao interna por motores
elétricos.

Nos veiculos comuns encontramos duas fontes geradoras de
energia elétrica. Uma delas que opera mesmo quando o carro esta
parado, servindo para dar a partida no motor e eventualmente
alimentar dispositivos que precisam funcionar com o motor desligado e
outra que opera com o0 motor em movimento.

A primeira fonte é a bateria que converte energia quimica em
energia elétrica, funcionando mesmo quando o motor estd desligado e
a outra é o alternador que aproveita a energia mecanica do motor para
alimentar diversos dispositivos com o carro em movimento e mais,
manter carregada a bateria.

Sdo destas fontes de energia que trataremos neste capitulo
analisando suas caracteristicas, seu funcionamento e como sdo
empregadas nos veiculos automotores.

As Baterias
Nos automéveis atualmente usamos um tipo especial de bateria

que a denominada “chumbo-acido”. No entanto, existem diversas
tecnologias para se obter energia elétrica a partir de baterias e que sdo
utilizadas em condigbes diferentes.
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Figura 1- Bateria comum de carro

Assim, para entender melhor como essa energia pode ser obtida
sera interessante ter uma ideia de como os diversos tipos de bateria
funcionam.

Além disso, com a chegada do carro elétrico, as técnicas que hoje
ndo sdo encontradas nos carros podem estar presentes sendo, por esse
motivo, importante ter uma ideia de como funcionam.

As baterias consistem em geradores quimicos de energia elétrica
No entanto, as baterias ndao sao todas iguais.

Dependendo da forma como devam ser usadas, se estacionarias
ou moveis, da quantidade de energia que devem fornecer e por quanto
tempo, existe o tipo especifico a ser usado.

Desde sua invengdao, a bateria passou por uma evolugao
constante, tanto para atender as exigéncias da tecnologia moderna
como para torna-las mais eficientes e baratas.

Assim, a partir de uma reagdo quimica de redugdo e oxidagdo que
ocorram simultaneamente, pode-se obter um fluxo de elétrons e com
isso energia elétrica.
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Este é o principio basico de operacdo das células ou baterias,

onde uma substadncia é reduzida e outra oxidada e no processo a
energia liberada pode ser aproveitada na forma de eletricidade.

Mais sobre baterias

Mais sobre baterias e outras fontes de energia
vocé pode aprender no Curso de Eletrénica -
Eletrénica Basica — Volume 1

As células podem ser classificadas em duas grandes categorias:

Células, pilhas, acumuladores e baterias

Células, pilhas, acumuladores e baterias sdo
coisas diferentes. Sera interessante que o leitor
preste atencdo nas diferencas para poder ter
um conhecimento mais sdlido sobre o assunto.

a) Primarias

Aquelas que ja contém a energia a partir do momento em que
sdao fabricadas, e nao podem ser carregadas posteriormente. O

processo quimico de producdo de energia ocorre a partir de uma
reacdo irreversivel.

b) Secundarias

Aquelas que, ao serem fabricadas, nao dispdem de energia. Elas
precisam ser carregadas e o ciclo de carga e descarga pode ser
repetido um namero elevado de vezes.
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A reacdo que ocorre nestas células é reversivel. As células
secundarias também sdo chamadas “acumuladores”.

As aplicagBes automotivas dos dois tipos de células ndo se
limitam ao fornecimento de energia em grande quantidade. Pequenas
células podem ser necessarias para a alimentagdo de equipamentos de
sensoriamento remoto, pequenas automagdes, e muito mais.

Neste ponto é interessante diferenciarmos o que se denomina
célula e bateria.

Conforme mostra a figura 2, a célula é a unidade de fornecimento
de energia, constando de um par de eletrodos e uma substancia ativa
(eletrdlito) que os interfaceia eletricamente.

Currente ’
Corrosio do ’ ’ Sem
Zinco . Ca"""s —L |~ Corrosao (+)
., \ ’
Fluxn de lons L CATODO
/ 1/ =} . ‘
ANODO el
[ Eletralito | Anions »

L tensio
I elétrica
Figura 2 — Uma célula comum de fornecimento de energia

Quando associamos diversas células formamos uma bateria,
conforme mostra a figura 3.
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Figura 3 — Simbolo para uma bateria de pilhas ou células

O conceito de pilha vem da “pilha” de volta que realmente era
bateria de células primarias onde as diversas células, formadas por
discos de cobre e zinco, eram “empilhadas”, conforme mostra a figura
4,

A “pitha”
de Volta

Figura 4 — A pilha de Volta
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Desta forma, ficou o conceito de “pilha” para as pequenas
unidades primarias que usamos em radios, gravadores e outros
equipamentos, e o conceito de bateria para as unidades formadas pela
associagdo dessas células, como as baterias de 9 V.

O termo bateria também ¢é empregado popularmente para
designar as células secundarias que normalmente sdo fornecidas
isoladamente ou associadas, conforme mostra a figura 5.

Assim, as chamadas “baterias” nada mais sdao do que conjuntos
de células de 1,5 V que fornecem 9 V.

THdVRUNA

| L

Goslulasde 1,5V

|
|

Figura 5 — A bateria de 9 V

Veja que, neste livro, estamos nos referindo apenas as baterias

quimicas jé que podemos adotar os mesmos conceitos para baterias
solares, baterias atdmicas, etc.

Células Primarias
Os principais tipos de células primarias sdo:

* Células secas
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* Células umidas
* Células de eletrdlito solido

* Células de reserva

A célula de Leclanché

O tipo mais comum de célula em uso atualmente é a de
Leclanché, nome dado em homenagem ao seu inventor em 1868.

Nesta célula, representada na figura 6, o eletrodo de anodo é o
zinco que forma o involucro externo, normalmente em forma de folha.

Contato de metal
Eletrodo de

~ carbono (polo positivo)

1~ vedagido

-

|

~ Despolarizante para
remover o hidrogénio
(cloreto de amdnia, dioxido de.
manganés, carvio em po

Eletrdlito - amoniaco, cloreto de
zinco, agua

— Copinho de zinco - terminal
Hegativo

Figura 6 — A pilha seca comum

O eletrodo positivo é a solugdo de cloreto de zinco e cloreto de
amonia que existe em seu interior na forma de uma pasta. Como
eletrodo positivo ou anodo é usado um bastdo de grafite.
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O eletrélito de catodo é formado por uma pasta de didéxido de
manganés e carbono. As duas meia-células sdo separadas por uma
barreira porosa.

As células deste tipo sdo vendidas tipicamente na forma de
unidades cilindricas que sdo as pilhas secas comuns ou na forma de
baterias em que 3 a 4 unidades sdo associadas em série, conforme
mostra a figura 7.

Também deste tipo sdo as pilhas do tipo botdo encontradas nas
chaves do carro para acionar o sistema de controle remoto.

Vista de uma secclo
Envelopg ——.
e —f ¥ ) plastico

- Conector Catodo -
————Invdlucro
L Protecso Separadof . /[
| Vi J}
i ¥
Anodo ———"' ;

Cobertura
condutiva ge carbono

Figura 7 — As baterias secas

O método mais comum de fabricacdo é por extrusdo, mas existe
um método usado principalmente na China em que o zinco é forcado
por um mandril estreito que faz seu alongamento na forma de um
copo.

O terceiro, também usado na china consiste em enrolar e soldar
folhas de zinco para formar os copos.
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Em muitas dessas células o zinco é amalgamado com mercurio

para aumentar a resisténcia a corrosdo. Normalmente é usada uma
proporgdo de 0,1% de mercurio.

Outro processo de aumentar a resisténcia do zinco a corrosdo é
pelo acréscimo do cdadmio (0,05% tip) o que torna essas pilhas
perigosas para o meio ambiente em caso de descarte.

Alguns paises possuem legislacbes que proibem o uso de tais
materiais téxicos na fabricagdo das pilhas. No Brasil, por exemplo, é
proibido o uso do mercurio deste 1999.

Os fabricantes mais conhecidos dessas pilhas sdao a Eveready
Battery Company, Duracell International, Matsushita, Rayovac Co. e
Varta.

Neste grupo podemos incluir as células alcalinas. Essas pilhas tém
a estrutura mostrada na figura 8.

ene— GopO d@ 20

-

- Etiqueta plastica

e Anodo
zinco em pd)
Colstor
{pino de latao)
Separador -
- Mylon
Arrugia
de metal - Ago cobertura
Metal Polo ( -)

Figura 8 — Estrutura de uma pilha alcalina
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O eletrodo positivo € formado por didoxido de manganés enquanto
que o eletrodo negativo também é o zinco. A solugdo, entretanto é de
hidroxido de potassio (KOH) que é uma substadncia alcalina (dai a
denominagao dada a esta pilha).

A tensdo de cada célula e 1,5V, e ela se caracteriza por ter maior
capacidade de fornecimento de energia que as pilhas secas.

Como as pilhas secas, as alcalinas ndo podem ser recarregadas,
ou seja, as reagdes que liberam energia elétrica sdo irreversiveis.

Pilhas para todos os fins

Para cada aplicagcbes recomenda-se um tipo
diferente de pilha. Assim, as pilhas empregadas
em reldégios e calculadoras que sdo aplicacoes
de baixo consumo, mas que exigem grande
autonomia sdo diferentes das usadas em
brinquedos e aplicativos com motores que sdo
aplicacbes dealto consumo e pequena
autonomia.

Funcionamento
Quando a corrente é solicitada, a movimentagdo de cargas

elétricas no circuito tem inicio na forma de ions na substdncia e a
reagdo quimica passa a ocorrer.

A substancia comega entdo a reagir com o eletrodo negativo
(copinho de zinco) de modo a liberar ions e com isso manter a corrente
elétrica no circuito.

O resultado é que nesta reagdo a substancia se transforma
entregando a energia de que dispde e o copinho de zinco é consumido
No processo.
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A medida que a pilha vai fornecendo sua energia, a substancia do
eletrélito vai se desgastando, o copinho de zinco consumido e com isso
cada vez menos corrente vai se tornando disponivel.

Chega um determinado momento em que a energia se reduz a tal
ponto que a resisténcia interna da pilha aumenta e a corrente ja ndo
pode mais ser fornecida ao circuito externo com a mesma intensidade.
A tensdo entre os pdlos da pilha cai.

A pilha estd em sua fase final de esgotamento. A figura 9 mostra
a curva tipica de fornecimento de uma pilha seca comparada a de
outros tipos.

Prata

/1 T

Mercirio
| - — -

®
=
ﬁ -
L]
g 10~
-9
2 L
< Cloreto

B “Seca de zinco! X

N Alcal
L - \ calina®
- 'Bateria de 9 com carga
de 500 ohms
0.6+ 4 horas por dia
2 50% 100% B

Porcentagem da Carga Maxima

Figura 9 — Curvas tipicas de descarga de alguns tipos de células, inclusive
recarregaveis (Nicad)
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Se examinarmos a pilha esgotada, veremos que a substancia de
seu interior se modificou e que um dos eletrodos se encontra corroido.

Veja que as pilhas secas possuem uma protecao adicional de
papeldao e ago sobre o copinho de zinco, justamente para evitar que a
substéncia “vaze” quando a pilha se esgota.

Essa substancia € corrosiva, podendo afetar os aparelhos em que
ela se encontrar, se 0 vazamento ocorrer.

E por esse motivo que se recomenda retirar as pilhas dos
aparelhos que vao ficar muito tempo sem uso.

Mesmo sem usar, a reagcao ainda ocorre de forma muito
vagarosa, mas ao final de muito tempo, uma pilha deixada num
aparelho, se esgota e pode vazar...

Se vocé tem um multimetro automotivo, por exemplo, retire
suas pilhas ou baterias se ele for deixado muito tempo sem uso. Isso
vale também para sua lanterna.

Toxidade

O descarte de pilhas e baterias deve ser feito
de forma apropriada, pois as substancias
existente em seu interior sdo prejudiciais ao
meio ambiente.

Pilhas comuns ndo sao recarregaveis
Nas pilhas comuns (alcalinas, secas e outras) a reagao que ocorre

quando a energia é fornecida é irreversivel, ou seja, “ndo tem volta”.
Uma vez que a substancia reagente entregue a energia.

Em alguns casos, aquecendo um pouco a pilha ou ainda
deixando-a em repouso pode-se reativar o restante da substancia que
ainda pode reagir e assim prolongar a vida util da pilha.
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A ideia de que colocar as pilhas na geladeira, adotada por muitos,
ndo é valida, pois o que faz a pilha reativar um pouco ndo é o frio, mas
sim O repouso...

Células Secundarias
O tipo mais comum de célula secundaria em uso no mundo é a

chumbo-acido, devido sua aplicagdo nos automoéveis. Em segundo lugar
temos as células de niquel-cddmio (Nicad) e ferro-niquel (células de
Edison).

Além dessas temos as células de brometo de zinco, sulfato de
sbédio, e outras que fazem uso do litio como elemento basico.

Com a chegada do carro elétrico muitas destas tecnologias de
baterias estdo sendo aperfeicoadas para que baterias potentes e com
grande autonomia sejam criadas para alimentar estes veiculos.

Analisemos os principais tipos, com énfase para o tipo chumbo-
acido que é o mais usado atualmente no carros:

Bateria Chumbo-Acido

A ideia de se recarregar uma célula ou bateria é simples: se
passarmos pela substadncia fornecedora de energia uma corrente no
sentido contrario aquela que ela fornece normalmente, a reacdo se

inverte e a substancia “absorve” a energia liberada, voltando a sua
condigao inicial.

A forma mais simples e mais tradicional de se fazer isso é com a
bateria chumbo-acido que é encontrada nos automoveis e que tem a
estrutura mostrada na figura 10.
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Placase .~
Separadores

Figura 10 - Estrutura de uma bateria chumbo-acido de 12 V

Para entender como ela funciona vamos partir de uma célula
unica que tem dois eletrodos de chumbo e que no nosso caso, vamos
omitir o separador, deixando apenas na figura o eletrdlito, que é uma
solugdo diluida de acido sulfarico (acido sulfirico mais dgua), conforme
mostra a figura 11.

Cada par de placas fornece uma tensdao de pouco mais 2 V
quando carregada, o que significa que uma bateria de carro de 12 V
tem 6 pares deste tipo fornecendo uma tensao em torno de 13,6 V.

Quando a bateria estd descarregada as duas placas sdo de
chumbo puro. Ao se fazer circular uma corrente de carga nesta bateria,
conforme mostra a figura 11, o acido reage com uma das placas
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formando uma substancia nova que é o 6xido de chumbo que recobre
a placa positiva.

Esta substancia contém a energia armazenada que a bateria pode
fornecer depois numa reagdo quimica.

Corrente Oxido de

de carga Chumbo

Chumbo PLO,

"

Acido Sulfirico

Figura 11 - A corrente de carga

Veja que a carga da bateria é forcada a circular no sentido
contrario aquele que a corrente circula quando a bateria fornece
energia. Assim, quando a bateria fornece energia a corrente
convencional circula do positivo para negativo e quando a bateria é
carregada a corrente circula do negativo para o positivo.
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Corrente eletronica e convencional

Veja no nosso Curso de Eletrénica Basica a
diferenca entre corrente convencional e
corrente eletrénica.

7 Y

Quando uma carga € ligada a bateria, uma l|ampada, por
exemplo, conforme mostra a figura 12, a corrente comega a circular
pela lampada e pelo eletrdlito na forma de ions, dando inicio a uma
reagdo que comeca a consumir a substancia em que a energia estd
armazenada.

Oxido de
Chumbo

Chumbo PbO,

. I:b?“ Pb2*

IH?SC',‘ *25042_ + 4Hi 202“

2PbS0,
l 2H-0

—
Acido Sulfirico

Figura 12 - Ligando uma lampada como carga.
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Esse fornecimento continua até o momento em que a substancia
armazenada na placa seja consumida totalmente, com o eletrodo de
chumbo voltando a sua condigdo inicial.

Se uma corrente for agora forgada a circular no sentido inverso,
a reagdo inversa ocorre, com a placa recompondo a substdancia com a
energia disponivel.

Nos automoéveis, o alternador fornece esta corrente de carga
quando o motor estd em funcionamento, recompondo continuamente a
substancia que fornece energia.

A Bateria Automotiva
Conforme vimos, a bateria de 12 V é formada por 6 células de 2

V. O ambiente hostil do automédvel e as exigéncias de corrente exigem
das baterias comerciais uma construgao robusta.

As placas dilatam-se e contraem-se quando carregam-se e
descarregam-se, podendo deformar e rachar. Recursos especiais de
construgdo e o uso de separadores sao importante para garantir a
durabilidade das baterias.

Na figura 13 temos entdo a construgdao simplificada de uma
bateria deste tipo.
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Terminal Separadores Terminal
Positivo Negativo

Placa
Positiva

Placa
Negativa

Figura 13 - Estrutura de uma bateria

A metade da célula correspondente ao anodo é feita de chumbo
ou uma grade de uma liga de chumbo. O eletrélito consiste em &acido
sulfarico diluido.

A metade correspondente ao catodo consiste em chumbo ou uma
grade com uma liga de chumbo e diéxido de chumbo esponjoso sobre
ela.

O eletrélito também consiste em &cido sulfurico diluido. As duas
meias células sdo separadas por uma barreira porosa.

O chumbo do anodo, nas aplicagbes comerciais é obtido por
métodos que permitem obter uma porcentagem de 40% desse
elemento.

Aditivos como a agua, acido sulfurico e outros como o sulfato de
bario sdo adicionados para evitar a densificagdo do carbono poroso
usado no processo devido aos ciclos de carga e descarga da célula.
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Densificagdo significa perder a porosidade e encolher o que pode
causar deformacgdo das placas.

A grade na qual as misturas do anodo e catodo sdo colocadas
consiste numa liga de chumbo. Ligas de antim6nio e arsénico s&o
usadas, além de outros metais. O uso de ligas visa aumentar a
resisténcia a corrosdo e ao esforgo mecanico.

Toxidade

Observe o uso de metais pesados altamente
toxicos nessas baterias, como o chumbo, o que
exige muito cuidado no manuseio e eventual
descarte.

Nas baterias com ciclos rdpidos de carga e descarga 8% de
antimonio é usado. Nas outras aplicagdes proporcdes de 1 a 3% sdo
usadas.

O eletrélito usado nessas baterias é uma solugdo de acido
sulfurico que deve ser livre de impurezas. A concentragdo normalmente

é de 6 M, o0 que em termos comerciais significa uma densidade
especifica de 1,27 a 1,3.

Quimica

6M siginfica seis molar ou 6 mols por litro. 1
mol é a quantidade de gramas equivalente ao
peso molecular do acido sulfarico.

A tabela a seguir mostra como as concentragdes dependem tanto
da aplicagdo da bateria como ao préprio clima do local em que ela deve
funcionar.
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Aplicacao Gravidade Gravidade
Especifica Especifica
(clima temperado) | (clima tropical)

SLI (*) 1,27 a 1,29 1,22 a1,24

Forga Motora 1,28 a 1,32 1,24 a 1,28

Standby 1,22 a1,24 1,20a 1,22

(carregada)

Standby 1,27 a 1,30 1,26 a 1,28

(descarregada)

Aeronaves 1,26 a 1,28 1,26 a 1,28

(*) Este termo refere-se a aplicagao da bateria em uso automotivo e na partida
de motores.

As barreiras que separam as duas metades da célula, ou

separadores, sdao normalmente feitas de celulose, polipropileno ou PVC.
A porosidade é expressdo em porcentagens ficando tipicamente entre
45% e 90% o que resulta em resisténcias especificas de 0,1 a 0,30
ohms/cm?2.

aplicacdo além dos carros, tais como:

As baterias chumbo-acido encontram diversos campos de

SLI e automotivas que sdo usadas em veiculos de combustdo
interna no acionamento do motor de partida

propulsdo de veiculos elétricos.

€ mesmo na

Estacionarias, que sdo usadas com fontes auxiliares de energia.

Portateis, que sdo usadas na alimentacdo de equipamentos

portateis.

Aeronaves e armazenamento renovavel de energia

279



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

A modernas baterias de carro de uso automotivo sao seladas, ou
seja, ndo ha acesso para o eletrolito de cada célula. Assim, ndo é
preciso fazer qualquer tipo de manutengao.

No entanto, existem baterias que nao sdo seladas, havendo um
acesso na forma de uma rosca com um respiro para cada célula. Com o
tempo, a agua do eletrdlito evaporava o que mudava a densidade da
solugdo e com isso afetada sua condutividade e o funcionamento da
bateria. Na figura 14 uma bateria desse tipo.

Figura 14 - Bateria ndo selada

De tempos em tempos em tempos era necessario verificar a
densidade do eletrdlito de cada célula, o que era feito com a ajuda de
um simples aparelho denominado densimetro ou hidrémetro.

Constatando-se que a densidade estava alterada, fora dos valores
da tabela que demos, era necessario acrescentar agua destilada até se
chegar a densidade normal.
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O Hidrometro ou Densimetro
O hidr6metro ou densimetro mede a densidade da solugdo de

uma bateria. Ele consiste num bulbo flexivel que permite absorver uma
certa quantidade da solugdo até uma cavidade em que existe um
flutuador graduado.

A flutuacdao desta peca depende da densidade de modo que ele
afunda até a marca da escala graduada, bastando entdo ler o valor da
densidade. Na figura 15 temos o modo de se usar o densimetro.

Flutuador com
Escala -

Célula em ‘
Anallse 3

Figura 15 — Medindo a concentragdo da solugao
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Curiosidade

Nos tempos antigos, as oficinas de eletricidade
de automovel “recuperavam” as baterias que
entdo eram componentes caros. O profissional
da época, abria as baterias, fazia uma limpeza
completa das placas, separadores e demais
partes, depois remontava a bateria enchendo-a
de eletrdlito novo e assim ela funcionava mais
um bom tempo.

Células de Niquel Cadmio

Atualmente, estas células ndo sdo usadas especificamente no
circuito elétrico de um automével, mas com a vinda do carro elétrico,
em breve elas serdo mais comuns, com tecnologias derivadas dos tipos
mais comuns.

7

Por esse motivo é interessante conhecer um pouco sobre suas
caracteristicas e seu principio de funcionamento.

As mais comuns sao as baterias chatas, botdao e as de formato
cilindrico visando as mesmas aplicagdes das pilhas comuns.

A tecnologia de montagem depende da forma e tamanho da
célula ou bateria, jé@ que podemos encontrar desde os tipos botdo e
cilindricas de pequenas dimensdes até as chatas maiores, usadas em
celulares e outros equipamentos.

Para este tipo de bateria os eletrodos de anodo consistem numa
mistura de cadmio com outras substancias enquanto que o catodo
consiste em hidroxido de niquel, além de outras substancias. Da
mesma forma que nas baterias chumbo-acido tanto o anodo como
catodo estdo imersos no mesmo eletrélito.
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A substancia usada neste caso € o hidroxido de potassio. Na
figura 16 temos a construcgdo tipica de uma célula de Nicad tipica.

sistema de
terminal protecio
positivo

cobertura .
)

/ polo positivo -

&

placa negativa

Anel de
isolamento

—separador

Involuecre y
niguelad palo negativo placa positiva

Figura 16 - Estrutura de uma célula de nicad cilindrica

Industrialmente o para o anodo temos o hidréxido de niquel e a
grafite misturados. A grafite em pd entra numa proporgdo de 20% do
material do eletrodo.

Para o catodo temos o hidroxido de cadmio, 6xido de ferro,
grafite e alguns aditivos organicos.

O material entra no processo de fabricacdo na forma de pé. Por
um processo de evaporacdo do cddmio é produzido 6xido de cadmio o
qual é convertido em hidréxido de cadmio por hidratagdo.

Em determinado momento do processo oxido de ferro é
adicionado e em seguida a grafite e os aditivos organicos.

Para o eletrdlito a condutancia maxima ocorre quando a solugdo
tem uma densidade de 1,26 a 25 oC. Nas aplicagbes comerciais é
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adicionado hidréoxido de litio ao hidroxido de potassio numa
concentragdao de 8 a 20 g.l com a finalidade de se evitar que o ferro
contamine o catodo.

Aperfeicoamentos

Uma exigéncia das aplicagbes modernas é que suas baterias
tenham o minimo de manutencgdo. Para isso, foram desenvolvidas
tecnologias baseadas no uso de ciclos de recombinagdo de oxigénio
para evitar a perda de agua.

Outra tecnologia envolve novas arquiteturas para o material que
envolve a bateria como, por exemplo, placas de fibras de niquel ou
ainda placas de plastico ou borracha.

Célula de Edison ou Hidroxido de Niquel-Ferro
Trata-se de um tipo de célula secunddria muito semelhante a

célula de Niquel-Cadmio. A principal diferenca estd no fato do anodo
ser ferro.

Esta célula foi patenteada em 1901 mas ndo teve o mesmo
sucesso das baterias de Niquel-Cadmio devido as sua baixa capacidade
de retencgdo de carga.

A vantagem principal, entretanto, esta no fato de que o ferro é
mais barato que o cadmio e é muito menos toxico.

Conclusao
As baterias tém passado por um desenvolvimento muito grande

dado aumento de seu uso, principalmente nas aplicagGes portateis e a
necessidade de grande capacidade de armazenamento como no caso
do carro elétrico.

Assim, como recentes desenvolvimentos temos as baterias de
hidreto metalico, as baterias de litio e as baterias de eletrélito sélido.
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As caracteristicas dessas baterias, cada vez permitem a sua utilizagdo
em aplicacbes especificas.

Energia nao se cria

Lembramos que toda energia disponivel numa
bateria é resultado da conversdo de outras
formas de energia, por exemplo, a mecéanica.
Assim, uma bateria ndo pode fornecer mais
energia do que aquela que recebe. Veja no
nosso Curso de Eletrénica - Eletrénica Basica -
Volume 1 o ‘“principio da conservacdo da
energia”.

Os Alternadores
Para manter a bateria carregada e acionar diversos dispositivos

do circuito elétrico de um carro com o motor em movimento, utiliza-se
um gerador que converte energia mecanica em energia elétrica.

Na verdade, neste grupo, existem dois tipos principais de
geradores capazes de fazer isso. O dinamo se caracteriza por produzir
corrente continua e o alternador, se caracteriza por produzir corrente
alternada.

Na figura 17 temos um exemplo de dinamo de bicicleta que
converte a energia mecanica da roda da bicicleta que gira em energia
elétrica para o farol.
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Cinams

Figura 17 — O dinamo da bicicleta

A obtencdo de energia elétrica a partir de energia mecanica como
a que se dispde de um motor em movimento é relativamente simples.

Os primeiros veiculos com motor a explosdo ja utilizavam os
dinamos com a finalidade de obter energia elétrica para a carga da
bateria e consequentemente para a faisca das velas, indispensavel ao
sistema de ignigao.

Era um sistema simples em que um dinamo era acionado pelo
motor, gerando uma baixa tensdo continua e que passando por um
sistema regulador de tensdo alimentava tanto os dispositivos elétricos
do carro que além do sistema de ignicdo incluiam os fardis, como
também carregava com o excedente da energia, a bateria.

Assim, conforme mostra o diagrama simples da figura 18, a
finalidade do dinamo seria a de fornecer energia para o sistema elétrico
com o carro em movimento.

Para a partida e eventualmente para acender um farol com o
carro parado, deveria entrar em agao a bateria.
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Figura 18 - Circuito simples de carga com dinamo

A grande desvantagem do dinamo é que se exige uma velocidade
minima de rotacdo do motor para que ele produza tensdo suficiente
para alimentar os circuitos, dai a necessidade de um sistema regulador
de tensdo, que entra em agdo quando a tensdo atinge o minimo
exigido. A tensdo minima é dada pela necessidade de se polarizar o
diodo do circuito no sentido direto e entdo passar a circular a corrente
de carga.

Para veiculos que trafegam na cidade e que, portanto, estdo
sujeitos a conseqiientes paradas ou baixas velocidades com a redugao
da rotagcdo do motor, o uso do dinamo tem sérios inconvenientes, pois
existe o perigo dele ndo fornecer pelo tempo necessario a energia para
a carga da bateria.

O circuito vai operar num regime em que o tempo de carga é
menor do que o tempo de consumo da energia da bateria.

Nos veiculos antigos havia uma lampada no painel que alertava
quando a bateria do carro ndao estava sendo carregada, exigindo que o
motorista acelerasse um pouco até ela apagar...

Gerando tensOes alternadas, e com o uso de diodos
semicondutores e mesmo circuitos eletronicos, € possivel obter um
desempenho muito melhor para o sistema elétrico dos veiculos e é isso
0 que ocorre nos veiculos modernos que usam apenas a solugdo do
alternador como fonte de energia a partir do motor.
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Diodos

Os diodos sdo amplamente estudados no nosso
Curso de Eletronica - Eletronica Analdgica — Vol
2.

Apenas nos sistemas elétricos de veiculos mais simples
encontramos a mesma configuracdo que faz uso do dinamo, como, por
exemplo, em bicicletas para acender um farol ou luzes de sinalizagao.

Nos veiculos automotores atuais, que sdo mais sofisticados, a
eletrbnica aparece em quase todas as fungdes deste circuito e mesmo
em fungdes adicionais que visam melhorar o desempenho.

7

O alternador, que é o ponto de partida deste sistema, € um
dispositivo eletro-mecanico e como tal, além de desgastes das partes
moveis, podem apresentar defeitos.

A presencga nos modelos atuais de alguns dispositivos eletrénicos
internos neste dispositivo faz com que muito eletricistas de automéveis
tenham certo receio no seu manuseio, mas com as explicagdes que
daremos a seguir, os leitores verdo que isso nao se justifica.

O DINAMO E O ALTERNADOR
O principio de funcionamento de um dinamo é muito simples: se

tivermos uma bobina que gire dentro do campo magnético criado por
um conjunto de imas ou ainda por outras bobinas, conforme mostra a
figura 19, cada vez que as espiras dessa bobina cortarem as linhas de
forca do campo magnético, aparece nos extremos da bobina uma
tensdo elétrica.
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Figura 19 - Funcionamento do alternador

Ligando uma lampada ou outro dispositivo capaz de converter
energia elétrica em outra forma de energia, ele funcionara: no caso da
ldampada ela acendera.

Isso indica que, para cortar as linhas de forca do campo
magnético é preciso fazer um esforgo mecanico na bobina, e a energia
mecanica necessaria a isso se converte em energia elétrica.

O problema do dispositivo que vimos é que a cada meia volta que
a bobina da dentro do campo magnético ela corta duas vezes as suas
linhas de forga e isso em sentidos opostos.

Percebemos entdo que cada volta, cortando as linhas duas vezes
em diregdo oposta, a bobina gera uma tensdo ora com o poélo positivo
de um lado, ora do outro. Em outras palavras, girando nestas
condigcdes, temos a produgao de uma corrente alternada.

De modo a corrigir este problema, na saida da bobina liga-se um
sistema de escovas, conforme mostra a figura 20, que inverte um dos
polos numa das meias voltas, de modo que tenhamos a corrente
circulando sempre no mesmo sentido, ou seja, para que obtenhamos
uma corrente continua.
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Figura 20 - Obtendo corrente continua

Esse fato nos leva a dispositivos denominados dinamos. Se
eliminarmos o sistema que inverte o sentido da corrente a cada meia
volta das espiras, o dispositivo passa a gerar correntes alternadas, ou
seja, teremos um alternador.

Corrente continua e alternada

Se o leitor tem duvidas sobre os dois tipos de
corrente, sugerimos consultar o Curso de
Eletronica - Eletronica Basica - Vol 1, que
explica as diferencgas.

Antigamente nao era simples converter a corrente alternada na
corrente continua necessdria a muitos dos dispositivos elétricos e
eletrénicos de um carro e, por isso, o uso dos dinamos era obrigatorio.

No entanto, com a disponibilidade dos diodos de silicio, podemos
facilmente converter correntes alternadas em continuas, de modo que
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tanto faz para um circuito elétrico se ele tenha como fonte de energia
tensdo continua como alternada.

Por esses motivos, nos veiculos modernos, em lugar de usarmos
dinamos temos alternadores, ou seja, dispositivos semelhantes em que
temos um conjunto de bobinas moéveis que gira dentro do campo
magnético de um conjunto de bobinas fixas, conforme mostra a figura
21.

Bobina 4 A
excitadora )

GU Eampﬂ {i ;' xﬁ_"i‘-xﬂ""rﬁ-vr.-‘h-s-}i"—'" )

(fixa) 1 Conjunto de
£ Ibﬂbiﬂaﬁ moveis J

v
Salda

Figura 21 - As bobinas do alternador

Neste caso, como a polaridade da corrente se inverte
constantemente, ou seja, os polos se alternam, temos um alternador.

Diodos sdo acrescentados no proprio dispositivo de modo a se
obter a corrente continua que o circuito elétrico do automoével precisa
para funcionar.

Na figura 22 temos a disposicdo dos diodos mostrando que para
facilitar a produgdo de energia de forma mais constante sao
empregados trés conjuntos de bobinas e, portanto trés conjuntos
(pares) de diodos na maioria dos circuitos.
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fi

Figura 22 - Estrutura do alternador - 1-Bobinas moéveis, 2-conjunto de diodos,
4-bobina fixa, 5- comutadores, 6-regulador de tenséo.

O funcionamento de um alternador num veiculo, entretanto, ndo
apresenta uma linearidade, o que ndo é interessante para o circuito
elétrico do carro.

Os diversos dispositivos que sao alimentados pela eletricidade no
carro exigem uma tensao fixa, ou pelo menos que oscile nhuma faixa
estreita de valores. Variagbes da tensdao muito grandes podem causar
danos a diversos desses dispositivos.

Sabemos que a tensdo que um dinamo apresenta na sua saida,
conforme mostra a figura 23 depende de diversos fatores como, por
exemplo, a velocidade que o motor gira e a intensidade da corrente
exigida pelos circuitos a ele ligados.
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Figura 23 - Dentro da variacdo possivel da tensdo gerada existe uma faixa de
regulagem em que a tensao deve ser mantida.

O problema maior ocorre pela enorme faixa de variagdao de
velocidade de um motor de carro que pode ter rotagdes entre 500 e
6000 rpm.

Para que o circuito elétrico do carro se veja alimentado por uma
tensdo dentro de uma faixa segura, devem ser agregados dispositivos
reguladores de tensao.

O Alternador por dentro
Na figura 24 temos uma vista explodida de um alternador de
carro tipico mostrando suas diversas partes.
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Figura 24 - O alternador em vista explodida. 1 é a placa com os diodos. 2 é o
regulador e 3 as escovas.

Internamente observamos dois conjuntos de enrolamentos: os
enrolamentos de campo que geram o campo magnético que as espiras
do outro enrolamento devem cortar e o enrolamento estator, que gera
a energia.

Internamente também temos uma placa em que seis diodos de
poténcia sdo instalados para retificar a corrente alternada gerada.
Estes diodos sdo fixados numa peca Unica de metal que também serve
de dissipador de calor (1 na figura 24).

A regulagem da tensdo nos veiculos mais antigos era feita por um
dispositivo eletro-mecanico como nos carros que utilizavam dinamos
conforme mostra a figura 25.
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Figura 25 — Um regulador de tensao eletromecénico encontrado nos modelos
de carro mais antigos.

Nos veiculos modernos, entretanto, sdo usados reguladores de
tensdo com transistores de poténcia em configuragdes como a
mostrada na figura 26.
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Figura 26 - Alternador com circuito regulador de tensdo utilizando transistores
de poténcia.

7

Normalmente o que temos é a tradicional configuracdao do
regulador série em que um transistor de poténcia funciona como um
reostato ou resistor varidvel dosando a corrente de excitagdo do
enrolamento de excitagdo de modo a controlar a intensidade do campo
magnético cujas espiras do enrolamento mével vdo cortar.
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Regulador série

Veja mais no livro Curso de Eletrénica -
Eletronica Analdgica

Este processo € muito melhor do que se tentarmos controlar a
corrente principal gerada pelo dinamo, que é da ordem de dezenas de
ampéres exigindo assim transistores de poténcia muito alta.

Mesmo assim o transistor usado deve ser de tipo de alta corrente
(20 A ou mais) ja que esta é a ordem de grandeza da corrente gerada.

A referéncia de tensdo para a saida tanto pode ser dada por
diodos zener como por circuitos integrados. No circuito mostrado como
exemplo, o diodo zener Z2 fixa a tensdao para o transistor T2 que
funciona como driver, controlando a corrente principal através do
transistor T1. N a figura 27 temos as correntes neste circuito quando
em funcionamento.
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Alternador

Figura 27 - Circulagdo das correntes no circuito regulador de tensao.

Observe que neste circuito esta ligada a lampada indicadora de
painel que apaga quando a tensdo gerada é aplicada ao circuito o que
ocorre quando o motor entra em funcionamento.

Configuragbes mais complexas podem ter até 5 transistores
sendo também encontradas em alguns veiculos. Na figura 28
mostramos uma configuracdo em que temos um regulador controlado
por um SCR.
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Figura 28 - Circuito regulador de tensdo utilizando SCRs.

Neste circuito o ponto de disparo do SCR ap6s a comutagdo é
determinado pela tensdo gerada, funcionando o mesmo como um

controle de fase.

E importante observar que o uso de equipamentos eletrénicos
delicados no carro, principalmente os circuitos de microcontroladores
que fazem todo o controle do sistema elétrico e do motor ndo admitem
variagbes grandes da tensdo de alimentagdao, podendo sofrer danos
com facilidade dai a necessidade de circuitos reguladores precisos e

eficientes.

SERVICE
Para o técnico eletrénico ou eletricista de automoveis, a presenga

de um circuito eletrénico que normalmente é embutido na instalagédo e
ndao raro protegido por meios que impedem o0 acesso aos seus
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componentes é uma dificuldade na hora de se fazer o teste de
funcionamento e eventualmente uma reparagao.

Assim, constatando-se que o problema é do regulador de tensdo,
ou ainda de um dos conjuntos de diodos do alternador, o procedimento
mais comum é a troca do conjunto completo.

No entanto, muitas vezes o acesso a um circuito relativamente
simples pode nos revelar que apenas um componente de baixo custo
deve ser substituido e isso pode significar economia e em alguns uma
solugdo alternativa quando a peca completa original ndo esta
disponivel.

Pequenos defeitos

Se bem que na maioria dos casos as pecas
inteiras sejam trocadas nos carros, caso do
alternador, existem casos em que o defeito é
simples e pode ser reparado. Isso ajuda o
profissional a economizar.

Muitos reguladores possuem um ponto de ajuste que é um
resistor variavel; (trimpot) que pode ser acessado por uma chave de
fendas e que permite levar o circuito a fornecer as tensfes de saida de
acordo com as correntes.

A prova de funcionamento de um regulador pode ser feita
ligando-se na saida do alternador um voltimetro, bateria e uma fonte
de alimentagdo ajustavel de 0 a 15 V e uma lampada de 12 V x 200
mA ou mais, conforme mostra a figura 29.
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Bateria

Regulador

® D - Fonte AJustavel

Lampada

Figura 29 - Circuito de teste para reguladores

Partindo de zero a tensao no circuito, quando ela alcancgar algo
em torno de 4 a 5 volts a lampada deve acender com pequeno brilho,
mas indicando que ha passagem de corrente.

Figura 30 - Aumentando a tensdo da fonte a ldmpada deve acender
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Passando desta tensdo até algo em torno de 14 V o brilho da
ldmpada deve aumentar. Esta tensdo sera indicada pelo voltimetro
ligado na posicao indicada do circuito.

J)F

Figura 31 - O brilho da lampada deve aumentar e a tensdo indicada pelo
voltimetro

Se a lampada apagar antes de chegar aos 14 ou 14,3 V isso
significa que pode haver problemas de funcionamento do regulador ou
ele ndo esta devidamente ajustado.

Deve-se tentar ajustar o regulador (se ele possuir um ponto de
ajuste) para que a lampada apague com uma tensdo de 14,3 V. Para a
segunda fase da prova ajustamos a saida da fonte para uma tensdo de
15 V.

Com isso a lampada deve permanecer apagada. Diminuindo
agora gradualmente a tensdo de saida deve ocorrer o acendimento da
ldmpada com uma tensdo entre 13,9 e 14 V.

Se isso ndao ocorrer devemos refazer o ajuste e repetir a primeira
parte da prova. Com o procedimento repetido algumas vezes é possivel
levar o regulador ao funcionamento no ponto ideal.
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Comprovado o funcionamento o técnico pode reinstalar o
regulador ou, se necessario, fazer o diagnostico para identificar os
eventuais componentes pelo funcionamento anormal.

Reparacgao de Alternadores — Teste de Alternadores
Como consertar alternadores ou descobrir seus defeitos € um

problema que muitos usuarios de automoveis que costumam fazer a
manutencgdo elétrica encontram.

Partimos entdo do fato de que as trés tensGes que sdo obtidas
nas saidas dos diodos estdo defasadas e tém a forma de onda
mostrada na figura 32.

Figura 32 - Tensé&o de saida com o ripple

Observe que a superposicdo das trés tensdes que passam pelos
diodos resulta numa tensdo quase continua de saida, mas com uma
pequena ondulagao ou ripple.

303



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Quando um alternador apresenta problemas, ele pode ser de dois
tipos.

O primeiro é quando um diodo entra em curto. Neste caso, o
alternador perde em torno de 50% de sua capacidade de gerar
corrente e isso pode ser detectado facilmente medindo a tensdao de
saida.

No entanto, se um diodo abre (deixa de conduzir nos dois
sentidos), temos uma condicdo mais dificil de diagnosticar, mas é
igualmente perigosa.

Com a inoperancia de um dos diodos, a capacidade do alternador
de gerar energia fica comprometida e ele passa a gerar menos energia.
No entanto, o circuito de carga exige mais o que sobrecarrega os
outros diodos que podem queimar.

Os testes comuns de medida de tensdo de saida ou de
continuidade dos diodos normalmente nao detectam este tipo de falha.
A ideia basica de teste é entdo explorada na montagem que
descrevemos neste artigo.

Quando uma fase falta
Se uma das fases faltar, pela ndo condugdao do diodo, temos uma

alteracao na forma de onda, conforme mostra a figura 33. O ripple
muda completamente.
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A Ripple

Figura 33 - Ripple com um diodo aberto

Veja entdao que uma maneira simples de se detectar se existem
diodos abertos, é medindo o ripple. Com dois diodos abertos, o ripple
se torna ainda maior.

Ripple

Mais sobre retificacdo e ripple pode ser
encontrado no liviro Curso de Eletrénica -
Eletrénica Analdgica - Vol 2.

O Medidor de Ripple de Alternador
O circuito do teste de alternador consiste em um medidor de pico

de tensdo AC, utilizando em sua saida um multimetro comum.
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A alimentacdo deste circuito é derivada da prépria tensdo gerada
pelo alternador, vinda através de D3 e R7. O capacitor C3 faz a sua
filtragem.

A tensdo gerada pelo alternador é aplicada a IC1A através de C1.
D1 serve de ceifador, de modo que a tensdo aplicada variara entre 0 e
um valor positivo que depende da tensdao gerada. O capacitor C4 vai
entdo se carregar com a tensao de pico gerada.

O amplificador operacional IC1B é um seguidor de tensdo, ou
seja, tem ganho unitario o qual tem por funcdo reaplicar a tensdo de
pico a outra entrada do operacional IC1A. Isso faz com que o circuito
se estabilize e apareca na sua saida a tensdo pico a pico de ripple
gerada pelo alternador.

O amplificador IC1 alimenta o indicador, mantendo constante a
leitura de tensdao entre os picos gerados pelo alternador. Este
amplificador tem um ganho ajustavel de modo a compensar eventuais
erros causados por D2, além de possibilitar a calibragdo do aparelho.

A finalidade de IC1D ¢é proporcionar uma saida com uma
impedancia muito baixa de saida, garantindo assim uma leitura sem
problemas de carga pelo instrumento ligado na saida.

Isso permite que instrumentos com a partir de 1 000 ohms por
volt sejam usados como indicadores. O consumo do circuito é da ordem
de 2 mA apenas, nao representando assim carga para o alternador que
esta sendo testado.

Montagem

Na figura 34 temos o diagrama completo do teste de
alternadores. Na saida é ligado um multimetro comum na escala de
tensGes de 0-15 VDC. Observe a polaridade. As garras sao ligadas na
saida do alternador (retificador).
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Figura 34 - diagrama completo do teste de alternadores.

Na figura 35 temos uma sugestdao de placa de circuito impresso
para a montagem.
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Do Ao
alternador Muldmetro

Figura 35 - Sugestdo de placa de circuito impresso.

Calibracao

Para calibracdo, devemos usar um circuito apropriado conforme
mostra a figura 36.
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TI 6
VAC Teste de
1101220 i} Alternadores
Vac H 00N I
W j|RED__
JACK |
12V + Entrada
Bateria do —+— -
Carro "T BLACK
WIRE

Figura 36 - Circuito de calibragéo,

O transformador tem secundario de 6 V com corrente entre 300
mA e 500 mA. O potencibmetro de 100 ohms é de fio. Dois
multimetros devem ser ligados ao circuito, ajustados para a escala de
0-15 VAC,

Em lugar da bateria pode ser usada uma fonte de corrente
continua de 12 V, que tenha boa precisdo na tensdo de saida. Esta
tensdo nao deve ter ripple (boa filtragem) para ndo afetar a calibragao.

Ajuste o VOM para ler tensdes alternadas (AC) na escala mais
baixa de tensdes, conectando-o inicialmente entre os pontos AB,
indicados na figura 7. Ajuste entdo o potencibmetro para ter uma
leitura de 0,35 V rms. Esta tensdo é equivalente a 1 Vpp (1 volt pico a
pico).

Depois, ajuste este multimetro para ler tensbes de entre 1,5 V e
3,0 VDC, ligando-o entdo nos terminais de saida do teste do alternador
(J1 e ]2 na figura).
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Ajuste entdo o potencidmetro do circuito para ler uma tensdo de
1 V. Com isso, o processo de calibragdo esta terminado.

Utilizagao

Na figura 37 temos o modo de se conectar o teste de
alternadores ao alternador de um carro.

Terminal

B da bateria
Solendide

Starter

Terminal
‘de campo

L Alternador

Teste de
Alternador

Figura 37 — Conexao para uso.

Antes de testar o alternador, verifique se o regulador de tensao
do carro esta funcionando. Verifique também se todas as conexdes
estao firmes, pois um cabo com mau contato pode gerar ripple.

O multimetro ligado na saida do testador deve estar ajustado
para ler tensdes continuas (DC Volts) até 15 V.
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Conecte entdo o testador ao alternador, ligue o carro e acenda os
farodis altos. Acelere o motor até uns 2000 giros (2 000 rpm). A tensdo
indicada pelo multimetro deve estar em pelo menos 13,5 V, mas ndo
mais do que 15V, se tudo estiver em ordem.

Se a tensao lida estiver abaixo de 13,5 V, temos um problema no
alternador e uma tensao acima de 15 V indica que existem problemas
no regulador de tensdo. Tente ajusta-lo.

Um alternador que funcione corretamente tera uma tensdo de
ripple entre 0,2 e 0,5 Vpp. Se um dos diodos abrir, esta tensao sobre
para 1 Vpp ou mais.

Osciloscéopio

Os que dispuserem de um osciloscépio podem utilizar este
instrumento de uma maneira muito mais eficiente no diagndstico de
alternadores, pois podem visualizar a forma de onda em sua saida,
observando claramente o ripple, medindo sua intensidade pela forma
de onda projetada.

Lista de Material

IC1 - LM324 ou entdo 4 circuitos integrados
741 (caso em que a placa precisa ser alterada)

D1- 1N34 ou equivalente - diodo de germénio
D2, D3 - 1N4002 - diodos de silicio

J1, J2 - Garras preta e vermelha para conexao
no alternador

C1 - 470 nF- capacitor cerdmico

C2 - 10 nF - capacitor cerédmico tipo disco
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C3, C4 - 15 uF ou 22 uF x 25 V - capacitores
eletroliticos

R1, R7 — 1k x 1/8 W - resistor

R2, R3, R4 — 100 k ohms x 1/8 W - resistor
R5 - 4k7 x 1/8 W - resistor

R6 — 10 k ohms x 1/8 W — resistor
Diversos:

Material para o calibrador, placa de circuito
impresso, caixa para montagem, fios, solda,
etc.

Obs.: este circuito foi obtido de um manual de service de
alternadores antigo (americano de 1980). Assim, analisamos o circuito
e fizemos as adaptacbes, ja colocando os componentes modernos
equivalentes. Estes componentes podem ser encontrados com
facilidade no mercado de componentes.

Recuperando Baterias Sulfatadas
Baterias ou acumuladores do tipo chumbo-acido podem ser uteis

mesmo depois de retiradas de carros devido a problemas de sulfatagao.
Recuperadas eles podem ser usados em sistemas de iluminagdao de
emergéncia, alarmes, camping, sitios e fazendas sem energia.

O aparelho que propomos pode ajudar na recuperagao de alguns
desses acumuladores cujos problemas ainda ndo sdo irreversiveis.

As placas de um acumulador tipo chumbo-acido sulfatam quando
este fica sem uso por muito tempo, e por isso é levado a uma descarga
completa.
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Nestas condigdes, o acumulador ndo aceita mais carga, e mesmo
que ela ocorra em pequena quantidade, se perderd em pouco tempo.

O processo mais usado para recuperar um acumulador que
chegou a este ponto consiste em fazer cargas e descargas rapidas
durante um certo tempo, de modo que o processo de sulfatacdo se
reverta e as placas voltem as condigdes normais de funcionamento.

No entanto, a carga e a descarga em ciclos controlados devem
ser feitas com cuidado, pois um excesso de corrente pode causar um
problema ainda maior que inutilizaréd por completo a bateria ou o
acumulador: as placas se deformam ou mesmo racham.

Com o aparelho que descrevemos, os ciclos de carga e descarga
rapidas podem ser feitos de modo controlado e automaticamente,
permitindo assim a recuperagao de acumuladores do tipo usado em
carros ou motos, de 12 V.

Pequenas alteragbes no circuito podem fazé-lo trabalhar com
acumuladores de outras tensdes.

Caracteristicas:

* Tensdo de entrada: 110/220 VCA
* Tensdo de saida: 13 a 15 VCC

* Corrente de carga: picos de 5 A
* Corrente de descarga: 0,5 A

* Duragao do ciclo: 1/60 segundo

Nem sempre funciona

Se a bateria estiver muito deteriorada ou com
problemas internos como rachaduras das placas
e separadores, o circuito ndo vai ajudar na sua
recuperacéio.
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COMO FUNCIONA

Nosso circuito consiste numa fonte de alimentacao em que temos
um transformador de enrolamento secundario Unico com uma tensdo
de 21 Vrms.

A tensdo do secundario deste transformador é retificada obtendo-
se pulsos de aproximadamente 35 V de pico, que entdo sdo aplicados a
uma etapa reguladora com dois transistores de poténcia na
configuragao Darlington.

A tensdo de referéncia para este circuito é dada por um divisor
formado pelo resistor R1 e um diodo zener de 15 a 16 V, que vai
determinar a tensdo maxima na bateria em recuperacdo.

P1 determina o ajuste que vai fixar a corrente na bateria em
recuperacgdo e que é monitorada pelo amperimetro A.

A bateria é ligada ao circuito de forma a ser carregada, porém
recebe apenas os semiciclos positivos retificados por D1, de modo que
temos a aplicagdao de pulsos de curta duragdo com picos que chegam a
5 A no ajuste maximo, conforme ilustra a figura 38.
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Figura 38 - Correntes e tensoes no circuito

Entre os semiciclos aplicados na carga, o acumulador se
descarrega através do resistor R3 que, em funcdo de seu valor,
determina a corrente de descarga.

Valores entre 22 e 27 ohms podem ser usados, fixando a corrente
em torno de 500 mA.

O tempo de recuperagdo de um acumulador depende de seu
estado podendo ir de algumas horas até alguns dias.

Montagem

Na figura 39 apresentamos o diagrama completo do aparelho.
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Figura 39 - Diagrama completo do recuperador

Na figura 40 temos a disposicdao dos componentes numa placa de
circuito impresso.

Todavia, como sdao poucos os componentes usados, nada impede
que técnicas alternativas de montagem como, por exemplo, "pendura-
los" numa ponte de terminais, sejam usadas.
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Figura 40 - Sugestao de placa para a montagem

Evidentemente, dadas as intensidades das correntes principais, o
uso de fios grossos nas ligacGes é fator importante.

Os resistores R2 e R3 devem ser de fio com pelo menos 5 W de
dissipacdo, enquanto que Z1 é um zener de 1 W com
aproximadamente 15 V de tensdo (podem ser ligados dois zeners de
400 m/W e 7,5 V em série).

O resistor R1 é de 1/2 W e os dois transistores devem ser
dotados de radiadores de calor apropriados.
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O diodo D1 de 5 A com 50 V ou mais, e o potencibmetro é
comum de carbono.

O amperimetro, para menor custo, pode ser do tipo de ferro,
moével, que embora tenha menos precisdo, serve perfeitamente para a
aplicagao em questao.

O transformador deve ter um enrolamento primario de acordo
com a rede local, e para a conexdao da bateria em recuperagao
sugerimos o0 uso de cabos polarizados contendo garras nas
extremidades que serdo fixados na ponte de parafusos de saida.

PROVA E USO

Ligando-se o aparelho e ajustando-se P1, devemos ter uma
corrente indicada no instrumento de 500 mA dada a presencga de R3.

Com a ligagdo de um acumulador na saida, estando o mesmo
descarregado, a corrente deve subir chegando a picos de 5 A.

Para medir estes picos de corrente ndo € possivel usar com
precisdo um multimetro, pois ele ndo indica valores de pico. O ideal é
utilizar um osciloscépio. O valor indicado pelo amperimetro é médio.

A tensdo na saida deve chegar a um maximo de 13 a 15 V
medidos com o multimetro sem carga, ou um pouco mais.

Comprovada a presenga de tensdo na saida, basta ligar o
acumulador sulfatado e deixar o equipamento em agao durante
periodos de 6 a 24 horas. Depois disso, coloque o acumulador num
carregador normal para verificar se houve a recuperagao.
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LISTA MATERIAL
Semicondutores:

Q1 - TIP41 ou equivalente - transistor NPN de
poténcia

Q2 - 2N3055 - transistor NPN de poténcia
D1 -5 A x 50 V - diodo de silicio
Z1 - 15V - diodo zener de 1 W
Resistores:

R1 - 470 ohms x 1/2 W

R2 - 10 ohms x 10 W - fio

R3 - 27 ohms x 10 W - fio

P1 — 470 ohms - potenciébmetro
Diversos:

A - amperimetro 0-10 A

S1 - Interruptor simples

F1 -2 A - fusivel

T1 - Transformador com primario de acordo
com a rede local e secundario de 21 V x5 A

Placa de circuito impresso, radiadores de calor
para os transistores, caixa para montagem,
cabo de forca, suporte de fusivel, botdo para o
potenciémetro, garras e cabo para conexdo a
bateria (vermelho e preto), fios, solda, etc.
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Termos em Inglés
Os termos em inglés relacionados com as baterias e alternadores

mais importantes sao:

Battery - bateria

Accumulator - acumulador
Alternator - alternador

Diode bridge - ponte de diodos
Standby - espera

Charge - carga (de uma bateria)
Load - carga (carga de um circuito)
Ripple - ondulagao

Half-wave - meia onda

Coil - bobina

VOM - Volt Ohm Miliamperimeter - Multimetro

Questionario
1. As pilhas comuns podem ser carregadas?

a) Sim
b) Nao
c) Em alguns casos

d) Sé tipos especiais
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2. Os acumuladores usados nos veiculos automotores sdo do tipo:
a) Secos
b) Selados
¢) Chumbo-acido

d) Nicad

3. Para carregar uma bateria devemos fazer circular uma corrente de
que modo?

a) No sentido inverso ao fornecimento de energia
b) No mesmo sentido do fornecimento de energia
¢) Uma corrente alternada

d) Uma corrente continua pulsante em qualquer sentido

4. A substancia usada no eletrélito de uma bateria chumbo acido é:
a) Cadmio
b) Sal
¢) Acido Sulftrico

d) Amoénia

5. Os eletrodos de uma bateria chumbo-acido sdo:
a) Cadmio
b) Zinco
c) Ferro

d) Chumbo
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Capitulo 8
Motor de Partida e Injecao Eletrénica

No capitulo anterior estudamos o funcionamento das baterias
comuns usados nos carros atuais que sdo diferentes das que serdo
encontradas nos carros elétricos, e também o sistema de carga dessa
baterias que tem por elemento principal o alternador.

O circuito elétrico do carro comeca entdo a tomar forma, com o
conhecimento das fontes basicas de energia elétrica, mas ainda ha
muito o que ver.

Além de muitos outros dispositivos que sdo alimentados pelo
sistema elétrico do carro, modificagées no seu modo de funcionamento
estdao chegando como, por exemplo, o sistema de 42 volts.

Esse sistema ndo estd apenas sendo adotado pelas vantagens
que traz, mas também pela prépria necessidade. O consumo cada vez
maior dos componentes de um carro exige correntes maiores e com
baixas tensdes isso significa uma fiagdo com cabos mais grossos,

Hoje, mais sdao usados mais de 20 kg de fios comuns na
instalagdo elétrica dos carros. Sdo os diversos chicotes que alimentam
tudo que funciona com eletricidade num carro.

Com 42 volts podem ser usados fios mais finos e com isso se
chegar a uma economia no custo dos fios e uma redugao no peso do
veiculo.

Temos ainda de lembrar que nos carros existem alguns
dispositivos de consumo extremamente elevados, que chegam ao
limite da capacidade da bateria, cujo desempenho seria melhorado se
alimentados com uma tensao mais elevada.

O principal é o motor de partida de que trataremos a partir de
agora neste capitulo.
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O Motor de Partida
A solucdo eletr6nica para a partida do motor ainda ndo foi

inventada, de modo que ainda hoje, é utilizado o mesmo tipo de motor
elétrico que encontramos nos carros de muitos anos atras.

Para colocar o carro em movimento é preciso forcar o movimento
dos cilindros para que tenhamos uma primeira compressao e ignigao e
dai para frente a forca gerada neste processo inicial mantém o motor
em funcionamento.

Para girar o virabrequim é necessaria uma forca muito grande, o
que significa que motor empregado nesta operagdao deve ter uma
poténcia muito alta.

Partida por Manivela

Nos carros antigos a partida do motor era feita
pelo préprio motorista que usava uma manivela
encaixada no motor. Dando umas voltas com
muita forca ele conseguia colocar o motor em
funcionamento, o que era uma tarefa para
“especialistas” bem treinados. Havia até uma
maneira correta de segurar a manivela que
poderia dar um contra-golpe e quebrar o braco
do operador... Ndo era tdo simples dirigir
naqueles tempos.
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. 1"3 Dando a partida
com a man/ve/a (start crank) foto antiga da
internet

Um motor de partida de um automédvel nada mais é do que um
motor elétrico de 12 V, mas capaz de operar com correntes muito
altas.

Na partida as correntes podem variar entre 60 e 150 ampéres, se
o motor nao tiver dificuldades em movimentar o sistema, mas pode
subir para 250 A em condi¢gGes de esforgo maximo (carro engatado por
distragdo, por exemplo).

Evidentemente, as baterias devem ter capacidade de fornecer tal
corrente, o que felizmente é apenas por alguns segundos.

Lembramos que pela equacdo do gerador, a corrente maxima de
um gerador como uma bateria depende muito da sua resisténcia
interna. Assim, as baterias de carro, tendo em conta o grande esforgo
que devem fazer no momento da partida, devem ter uma resisténcia
interna muito baixa.

7

Quando uma bateria é afetada por algum tipo de problema que
afete sua capacidade de fornecimento de corrente, o carro pode
funcionar normalmente, pois a tensdo dos demais dispositivos sera
normal.
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No entanto, veremos que, ao ser dada a partida, a tensao cai e o
motor faz apenas um pequeno esforgo inicial parando em seguida.

Nos carros antigos, que ndo possuem sistemas automaticos que
desligam o circuito elétrico do carro no momento da partida, para que
toda energia va para o motor, percebemos isso na queda de brilho de
uma eventual lanterna que esteja acesa.

O motor de partida tem uma construgdo como a mostrada na
figura 1, obtida de um manual da Bosh. Esta figura nos permitira
analisar seu principio de funcionamento.

Funcionamento dos motores elétricos

O leitor podera aprender como funciona um
motor elétrico no nosso Curso de Eletrénica -
Eletronica Basica- Volume 1

Acionador Solendide o) ge Retorno

—_— =

Escovas

Bobinas de Armadura
Campo

Figura 1- Um motor de partida em corte (Bosh)
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Quando a partida é dada, o solendide é energizado atuando sobre
a alavanca que entdo movimenta o pinhdo ou engrenagem de modo
que ela acople ao motor, de modo a transmitir a forca que vai ser
gerada.

Veja que o motor de partida, no restante do tempo, ou quando
deixamos de dar a partida fica desacoplado do motor do carro. O
acoplamento é feito pelo solendide apenas no instante em que damos a
partida.

Ao mesmo tempo, circula pelas escovas a corrente que gera o
campo magnético nas bobinas moveis.

Este campo interage com o campo das bobinas de campo e, com
isso o motor se movimenta, dando a partida no veiculo.

Outro tipo de motor de partida é o que faz uso do fuso de avango
também conhecido como Bendix. Neste sistema, conforme mostra a
figura 2, a engrenagem de acoplamento ao motor fica desencaixada
até o momento em que o sistema é energizado.

Acoplamento

Fuso de
Avango

Fgura 2 - Sistema com fuso de avanco
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Quando o sistema é energizado o rotor é interno é puxado para
dentro do motor de partida que entdo tem seu enrolamento da
armadura funcionando como um solendide.

7

Com isso a engrenagem €& acoplada ao motor do veiculo
possibilitando sua partida. Quando o motor é desenergizado o rotos
volta a sua posigdo inicial gragas a agdao de uma mola de retorno, de
modo e o acoplamento ao motor é desfeito.

7

Veja que a corrente do motor de partida € muito intensa, nao
devendo circular diretamente pela chave de partida. Além disso, fios
longos até ele causariam perdas de corrente importantes.

Assim, conforme mostra a figura 3, a corrente de acionamento
pela chave atua sobre o solendide que precisa de uma corrente menor,
e o solendide através do acionador (que funciona como um relé)
controla a corrente maior necessaria ao motor.

Com isso, o cabo grosso do sistema pode ser curto, indo da
bateria diretamente ao motor de partida.

. £, Chave de
T o i+ Seguranca
CLN %
Chave '
de Ignigédo
Solendide

Motor de
Partida Bateria

Figura 3 - Circuito do sistema convencional de partida

Observamos que algumas empresas fabricantes de automoveis ja
estdo integrando o motor de partida e o alternador numa mesma pega.
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Alguns carros com “sistema inteligentes” possuem em paralelo
com a chave de ignicdo um relé que permite dar a partida pelo controle
remoto. Este relé é ligado a um sistema receptor que, além disso,
detecta quando o motor “pega” interrompendo sua agao.

Na figura 4 temos um motor de partida para reposicao em carros
de linha, em foto de anuncio da Internet.

Figura 4 - Motor de partida de carro comum

A maioria dos defeitos que ocorre com este tipo de motor é de
natureza mecanica, quando a engrenagem de encaixe se desgasta ou
outros. Os defeitos de natureza elétrica sdo raros dada a robustez da
construgao.

Também leva-se em conta que o motor de partida funciona por
poucos segundos de cada vez, o que significa um desgaste muito
pequeno.

No entanto, um teste elétrico simples que pode ser feito é o teste
de continuidade do solendide e do préprio motor.

328



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Manutencgao

Veja nos livros Como testar Componentes — Vol
1 a 4 - o procedimento para testes de
continuidade em motores e solendides.

Injecdo Eletronica

Conforme vimos nos capitulos anteriores, para que um carro
funcione é preciso injetar nos cilindros uma mistura ar+combustivel
com as proporgoes ideais para que ocorra a queima total.

Para esta finalidade os carros tradicionais usavam um dispositivo
totalmente mecanico denominado carburador.

Os carburadores foram aperfeicoados com o tempo, mas a
solugdo mecanica dada por eles entrou em declinio com o advento de
recursos eletrénicos muito mais eficientes e confiaveis. Na figura 5
temos o aspecto de um carburador tradicional.

Figura 5 - Um carburador tradicional usado em motor de carro.

Neste tipo de carburador valvulas e borboletas controlavam a
mistura ar-combustivel e fazendo sua injecdo no motor.
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O ajuste além de critico, ele tinha o inconveniente de ndo se
conseguir a mistura ideal para todas as faixas de rotagdao do motor.
Isso significa a perda de rendimento em certas rotagoes.

Quem ja cruzou na rua com um antigo “fusca” (VW) cheirando a
gasolina, tem o exemplo de como nao se consegue a mistura ideal com
0 ajuste do carburador, caso em que uma mistura rica demais faz com
que o combustivel ndo seja todo queimado.

O cheiro de gasolina exalado e a perda de rendimento sdao entao
consequéncia disso tudo. Com a injegdo eletrdnica isso ndo ocorre.

A partir dos anos 50 a tecnologia ja estava suficientemente
desenvolvida para se criar uma solugdo eletrbnica para se injetar
combustivel num motor e assim obter-se melhor funcionamento,
inclusive em termos de rendimento e menor emissao de poluentes.

No entanto, para colecionadores, aqueles que gostam de ter
carros com condicdes especiais de funcionamento (preparados ou
"tunados”), carburadores ultra sofisticados, como o da figura 6 podem
ser encontrados.

Figura 6 — Carburador moderno sofisticado, totalmente mecéanico

330



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Mas, para a linha comercial, gradualmente os veiculos foram
adotando a solugdo eletronica e em 1990 os carros deixaram de usar o
carburador mecanico. Hoje, todos os carros adotam a solugdo
eletrbnica que estudaremos neste capitulo.

Carburadores

Ainda hoje existem carburadores de todos os
tipos a venda nas lojas de auto-pecas tanto
para reposicdo como para utilizagdo em
veiculos especiais de colecionadores.

Principio de funcionamento

No sistema de injecdo eletronica temos valvulas solendide que
sdo acionadas eletricamente a partir do comando de um sistema
eletrénico inteligente (central de controle).

As vaélvulas tém por fungdo pulverizar o combustivel que entra no
cilindro juntamente com o ar, de modo a se obter a ignigao.

A medida da quantidade de ar/combustivel é indicada pelo que se
denomina fator lambda (A). Veremos mais sobre isso ao tratarmos da
sonda lambda que mede essa quantidade, informando o
microprocessador do carro sobre a necessidade de se alterar a
quantidade de um ou de outro.

Quando temos a quantidade correta de ar e combustivel para a
queima total e, portanto maior rendimento, ou seja, temos a mistura
estequiométrica, o fator A é 1.

Se o fator lambda é menor que 1 (A<1) temos uma mistura com
deficiéncia de ar, ou seja, uma mistura em que ha mais combustivel do
que o necessario.
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Quando os valores de lambda chegam a faixa de 0,85 a 0,95, o
que é detectado pela sonda, a quantidade de ar deve ser aumentada.

Por outro lado, quando hd excesso de ar, o que significa uma
mistura pobre, na faixa de 1,05 a 1,3 a performance do motor cai. Com
valores acima de 1,3 temos o problema adicional de que a ignigao se
torna dificil com a ocorréncia de falhas do motor.

E importante observar que uma mistura incorreta também altera
a emissdo de poluentes pelo motor. Na figura 7 temos um grafico que
mostra o que ocorre com misturas ricas e pobres.

isséio de
CO, HC e NOx

Em

1 i | t | | i

06 08 10 12 14
" Fator }

Figura 7 - Influéncia da mistura na emissdo de poluentes

E importante observar que na partida a frio a mistura torna-se
pobre, pois o combustivel tende a se condensar nas paredes do cilindro
devido a baixa temperatura.
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Fator lambda

O fator lambda é um dos parédmetros mais
importantes no controle de funcionamento de
um motor.

Nestas condigdes, o sistema que controla a injecao deve alterar
seu funcionamento para produzir uma mistura mais rica.

A mistura deve ser mantida nestas condigdes enquanto o motor
ndo atingir a temperatura ideal de funcionamento.

Também ressaltamos que o funcionamento do motor é dindamico e
que o sistema deve estar pronto para responder a variagdes rapidas de
consumo devido a aceleragdo.

Assim, todo um calculo sobre o0 modo como a injegdo responde
em termos de mistura ar/combustivel deve ser previsto no seu sistema
de controle.

Este controle possui um microprocessador que, a partir da
informagdo enviada por sensores, dosa tanto a quantidade de
combustivel que deve ser injetada naquele instante, como o tempo
exato em que isso deve ser feito.

Com este tempo controlado e a quantidade, pode-se obter o
maior desempenho possivel para o motor com a queima total do
combustivel em qualquer condicdo de operagdo do motor.

Na figura 8 temos um bico injetor tipico.
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Figura 8 - Um injetor de um sistema de injecdo eletrdnica.

Na figura 9 temos um bico injetor em corte para servir de base
para a explicagdo de seu funcionamento.

Observamos que existem pequenas variagdes em relagao ao
formato e dimens&es conforme a marca do veiculo.

Flitro

Conexio .
Elétrica

A

Enrolamento
do solendide

Nucleo de —
Solendide

Agulha
Injetora

Figura 9 — Uma valvula injetora ou bico injetor visto em corte
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O enrolamento do solenodide é feito com fio esmaltado muito fino
e o condutor interno de combustivel muito estreito. Trata-se, portanto,
de um componente delicado do automével.

O principio de funcionamento do sistema de injecdo é o seguinte:

Quando o injetor recebe um comando do sistema de controle

eletrénico do carro, sua bobina é energizada, ou seja, percorrida por
uma forte corrente.

A intensidade e a duragdo dessa corrente determinardao a
quantidade de combustivel que vai ser injetada naquele instante.

Solendide

Veja no Curso de Eletronica — Eletronica Basica
- Vol 1 mais sobre o funcionamento dos
solendides.

A forca de atracdo magnética criada pela energizacdo da bobina
do solendide faz com que um é&mbolo (nicleo) se mova fazendo com
que o combustivel seja injetado por um pequeno bocal (bico).

O bocal tem um formato especial que atomiza o combustivel
injetado, de modo a formar uma névoa composta deste combustivel
mais o ar, ou seja, formando a mistura que deve ser queimada no
interior do cilindro.

A central eletronica de controle (ECU) determina pelo tempo de
acionamento a quantidade de combustivel a ser injetado, o que é feito
pelo controle da largura de pulso (figura 10).
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Figura 10 - Forma do pulso modulado aplicado a um injetor de combustivel
visualizada num osciloscopio.

ECU

Mais adiante veremos em detalhes como
funciona a ECU, central eletronica de controle
ou centralina como também é denominada.

Osciloscépios sdo ferramentas de grande utilidade na andlise de
um sistema injetor. O exemplo dado na figura permite verificar se a
corrente que esta sendo aplicada a um bico estd correta.

Existem varios tipos de sistemas de injecdo eletr6nica em uso nos
veiculos de combustdo interna. No sistema multiponto os injetores sdo
acionados simultaneamente ou aos pares. No entanto os principais sao
os de ponto Unico e o multiponto.
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No sistema seqiiencial multiponto os injetores sdo acionados em
sequéncia ou pouco antes da abertura da valvula coletora de cada
cilindro.

A vantagem do sistema seqtiencial é que ele pode responder com
mais facilidade as modificacdes rapidas de velocidade, pois ele sé
precisa esperar até a abertura da valvula seguinte enquanto que no

sistema multiponto € preciso esperar que o ciclo completo de
funcionamento do motor ocorra.

No entanto, existem sistemas em que os injetores funcionam aos
pares ou em grupos.

No sistema multi-ponto temos um Unico controle para todos os
bicos injetores de um motor, conforme mostra a figura 11.

’Cf Valvula de
i Controle

Entrada de
combustivel “)

I

w
A

b-—qg_r

e

;-

|
@
\J Mator

Figura 11 - O sistema multiponto
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As principais vantagens deste sistema estdo no aumento do
rendimento do motor, resposta mais rapida as aceleragdes e redugdo
dos gases poluentes emitidos.

No sistema de ponto Unico ou sequencial temos uma estrutura
diferente, pois apenas um bico injetor é usado para os quatro (ou
mais) cilindros de um motor, conforme mostra a figura 12.
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Figura 12 - O sistema de ponto Unico ou sequencial de injecédo
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Historia

As primeiras bombas injetoras de combustivel
foram fabricadas na Alemanha em 1898. Pouco
tempo depois, o efeito Venturi foi descoberto e
aproveitado nos primeiros carburadores. A
Bosch iniciou suas pesquisas em injecdo em
1912 usando pela primeira vez o sistema em
avides. Em 1951 era fabricado o primero carro
de linha com sistema de injecdo elétrica e a
partir dai com a evolucdo da eletronica os bicos
passaram a ter um controle mais eficiente.

Além dos problemas elétricos que podem ocorrer de forma mais
rara, a passagem constante do combustivel pelos bicos causa seu
entupimento com a perda de desempenho do veiculo.

A andlise com o osciloscépio permite detectar, pela alteracdo na
forma de onda eventuais problemas.

Com a ndo injecdo da quantidade correta de combustivel, o
sistema de controle do veiculo procura alterar o controle sobre o
sistema e isso pode ser visto através da forma de onda da figura 13.
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Figura 13 - Alteracdo da forma de onda de um bico com problemas

As oficinas podem contar com sofisticados equipamentos que
fazem a diagnose dos problemas de um sistema de injecdo eletrénica.

Estes equipamentos analisam as formas de onda do controle, o
desempenho do motor e as saidas dos sensores que podem mostrar se
o combustivel estd ou ndo sendo queimado corretamente.

O instrumento mostrado na figura 14 (a) € um exemplo de
captador tipo “alicate” que simplesmente envolvendo o cabo de
controle do bico injetor fornece sinais para um osciloscépio com a
posterior andlise de seu funcionamento.

Esse instrumento também serve para medir correntes em outras
partes do veiculo como no sistema de ignicdo, motor de partida,
alternador, etc.

Sua saida pode ser ligada tanto a multimetros digitais comuns,
multimetros graficos como osciloscépios.
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| B -

Figura 14 - (a) Um analisador de corrente que serve para verificar o
funcionamento dos bicos injetores. (b) Analisador ou scanner para injegao
eletrénica de carros nacionais

Na figura 14 (b) temos um outro analisador de sistemas de
injecdo de uso portatil, com recursos para visualizacdo de formas de
onda nos bicos. Este equipamento vem com adaptadores especiais para
diversos carros nacionais.

Para a limpeza dos picos injetores ¢é utilizada uma técnica
especial, dadas as dificuldades de se acessar as partes em que as
sujeiras se acumulam. Trata-se da limpeza por ultrassons.

Se colocarmos jbias ou outras pegas delicadas num recipiente
metdlico contendo um solvente especial e aplicarmos um ultrassom de
alta poténcia ocorre um fendmeno interessante.

As vibragdes ultrassbnicas fazem aparecer bolhas microscépicas
nas superficie em que se acumula a sujeira, expulsando-a com
facilidade.
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Esse fen6bmeno, denominado “cavitagdo” ocorre da seguinte
maneira.

Com as ondas de compressao e descompressdao do ultrassom
aplicado a um recipiente, formam-se bolhas microscépicas, conforme
mostrado na figura 15 em (1), e na descompressdo temos a criagao de
uma bolha com seu didmetro maximo.

Quando ocorre a compressdo a bolha é fortemente comprimida,
reduzindo suas dimensdes, conforme mostra a mesma figura em (2).

Quando a compressdo atinge o maximo, conforme mostrado em
(3) a bolha sobre uma forte deformagao e explode, conforme mostra a
figura em (4). Essa forca explosiva remove as particulas de sujeira do
material.

Bolha
Microscopica

Forga
m Exploswa
m M m( ) Superficie

) (2) Suja

Figura 15 - O fenémeno da cavitacdo

Para limpar bicos injetores e mesmo outras pegas delicadas de
um carburador, por exemplo, existem aparelhos especiais que usam
esta tecnologia, que tém a estrutura mostrada na figura 16. Podemos
encontra-los em muitas oficinas especializadas.
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Figura 16 - Estrutura de uma limpadora ultrassénica

Numa cuba de aluminio é colocada uma solugdo especial de
limpeza e as pecas que devem ser limpas.

Sob a cuba fica um transdutor que tanto pode ser do tipo
piezoelétrico como magneto-restritivo. Este transdutor é ligado a um
oscilador ultrassdnico de alta poténcia que gera o sinal na frequéncia
especificada.

Profissionais

Se o leitor pensa em ser um profissional da
manutencdo eletrénica em veiculos deve pensar
em investir em equipamentos avancados para
poder trabalhar com os recursos dos veiculos
atuais.

Na figura 17 temos uma publicidade de limpadora ultrasso6nica
para limpeza de bicos.
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Figura 17 - Limpadora ultrassbnica para profissionais de eletronica automotiva

Combate a Poluicdo Com a Eletronica na Igni¢cdo e Injecado

O numero crescente de veiculos que circulam nas grandes
cidades, agravado pelas condigdes meteorolégicas que se modificam de
maneira imprevisivel, é causa de um dos problemas mais graves que
afetam as grandes cidades: a poluigao.

Medidas como o rodizio, utilizagdo obrigatéria de filtros
catalisadores, controle dos veiculos a diesel tem sido implantada com
algum sucesso em grandes centros, mas ha ainda muito que se fazer.

O ar que respiramos ainda ndo é o ideal e isso é bem sentido
pelos habitantes de cidades como S&o Paulo. O que a eletr6nica pode
fazer para controlar ou minimizar essa poluicdo é algo que nossos
leitores precisam saber.

Controle de emissoes

Mais adiante neste livro detalharemos tanto os
controles de poluicdo como de emissdo de
interferéncias ou EMI.
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A seguir veremos como a ignigdo eletronica e a injegdo eletronica
que estudamos, controladas de modo inteligente através de
microcontroladores, pode ajudar a reduzir a emissdo de gases;

Os produtos da combustdo interna dos motores dos automoéveis e
outros veiculos ndo sdo totalmente inofensivos.

Tudo seria simples se os combustiveis que usamos fossem
hidrocarbonetos puros (HCx), ou seja, substancias que contém apenas
carbono (C) e hidrogénio (H) e pudessem ser queimados totalmente no
interior dos motores.

O resultado seria a agua e o gas carbdnico (H20 e CO2) que sdo
totalmente inofensivos, pois estdo presentes na nossa propria
respiragao.

No entanto, os hidrocarbonetos, principalmente de combustiveis
fosseis como o petrdleo, contém outras substancias além do hidrogénio
e carbono. O préprio carbono pode ndo ser queimado totalmente,
resultando no CO (mondxido de carbono) que é bastante prejudicial ao
ser humano.

H;+0; 2 H;0

C+0: 2 CO,

CH,+0; 2 CO; + H,0O
CsHis +O; 2 CO+ H20
C;Hs; +0, = CO;+ H,O

Figura 18 — Algumas reacdes de combustdo. As trés ultimas sdo de
hidrocarbonetos puros
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Dentre os produtos resultantes da queima dos hidrocarbonetos
podemos destacar os O0xidos de nitrogénio, 6xidos de enxofre e alguns
outros menos frequentes.

Com o aumento da quantidade de veiculos e, portanto da
emissdao de gases nocivos, a partir de 1966, nos Estados Unidos e
depois em nosso pais, foram impostos limites através de uma
legislagao apropriada.

Infelizmente, os procedimentos para controlar a emissao de
gases nocivos entram em conflito com algo que todos os possuidores
de automoveis e fabricantes desejam: menor custo e maior rendimento
do motor.

Este rendimento normalmente é expresso em "kpl" (quilometro
por litro) ou nos paises de lingua inglesa em "mpg" (miles per galon).

Um procedimento, denominado CAFE (Corporate Average Fuel
Economy) simula o funcionamento de um veiculo em determinadas
condigbes padronizadas para se medir o rendimento do motor e é
usado pelas industrias.

No entanto, por exigéncia governamental, nos Estados Unidos os
procedimentos visam conciliar os dois requisitos.

Neste procedimento, o veiculo é colocado num sistema
dinamométrico onde sdo simuladas as condigbes normais de trafego
(paradas, arrancadas, mudangas de marcha, etc.) medindo-se a forga
do motor e a emissdo de gases, conforme mostra a figura 19.
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Figura 19 - Analisando o funcionamento e emissdo de um veiculo

Atualmente, a quantidade dos gases que sdo mais poluentes esta
perfeitamente determinada para qualquer tipo de veiculo e condigbes
de operacao.

Assim, nos Estados Unidos, a emissdao de HCx deve ser inferior a
0,31 gramas por milha; a emissdao de CO deve ser inferior a 4,20
gramas por milha e a emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOx) deve ser
inferior a 0,60 g por milha para todos os motores, menos diesel e até
1,25 gramas por milha para o diesel.

Na verdade, a legislacdo americana "deu um tempo" para as
empresas fabricantes de veiculos se adaptarem as exigéncias,
aumentando gradualmente os limites de emissao.

O grande problema para a implantacdao definitiva do sistema em
paises como o nosso, onde ndo existe uma legislagdo especifica, é que
para se obter menor grau de poluicao sacrifica-se o rendimento do
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motor (maior consumo) e, além disso, (o que doéi mais para os
fabricantes) devem ser usados acessérios que nem sempre sdo
baratos, acabando por influir no prego final do veiculo.

O importante é que a preocupagdo com a emissdo dos gases
indicados existe e que existem também meios para se controlar isso.

Parametros que Influem na Emissio de Poluentes

Para entendermos de que modo a eletronica pode ser usada para
minimizar a emissao de poluentes e ao mesmo tempo ajudar a obter
maximo de rendimento do motor, é interessante verificarmos os efeitos
de algumas variaveis que atuam no funcionamento de um motor.

Se diminuirmos o combustivel o motor perde poténcia; se
aumentarmos a taxa de comburente para obter maior queima, sobra
oxigénio e o rendimento cai; se reduzirmos o oxigénio a combustdo
torna-se incompleta, como vimos ao estudar o sistema de ignicao e
injegao.

E uma série de varidveis interdependentes que mostram que ndo
é tdo simples obter os efeitos desejados no funcionamento de um
motor.

Uma primeira relagdo de dependéncia que deve ser considerada
pelos engenheiros é a da relagdo ar/combustivel no rendimento do
motor.

Na curva mostrada na figura 20 temos informagdes bastante
interessantes sobre o que ocorre neste caso.
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Figura 20 - Influéncia da mistura na emissdo de poluentes

No eixo vertical temos as variaveis de rendimento e no eixo

horizontal temos o tipo de mistura que varia de "pobre" com menos
oxigénio e “rica” com mais oxigénio por unidade de combustivel.

O valor 14,7 dado como estequiométrico ou lambda = 1 é para a

gasolina.

Estequimetria

Veja mais no capitulo anterior.
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Neste grafico a curva T representa o torque do motor, e as
demais curvas as emissdes relativas de gases poluentes conforme a
mistura.

Um dos problemas para os engenheiros que desejam maximo
rendimento do motor sem poluir e que esta curva nos mostra é que a
emissdo de oxidos de nitrogénio (NOx) alcangam o ponto de maximo
perto do ponto em que o motor atinge o maior torque! Como reduzir
um, sem reduzir o outro?

Uma segunda relacdo de dependéncia que deve ser analisada é
do ponto de ignicdo com o rendimento.

O instante em que a faisca da vela é produzida no interior do
cilindro influi muito no desempenho do motor.

Normalmente este instante € medido pelo angulo em que o eixo
da arvore de manivelas (virabrequim) se encontra em relagdo a

referéncia (ponto morto superior) no instante em que a faisca é
produzida.

Assim, se a faisca for produzida depois, dizemos que o motor esta
com a ignicdo retardada e se for produzida antes, dizemos que esta
"adiantado" ou "avangado".

No grafico da figura 21 temos a relagdo entre o ponto de ignigdo
(temporizagao) e o rendimento do motor juntamente com as emissoes
de poluentes.
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Figura 21 - Ponto de ignicdo e emissdo de poluentes

Novamente a curva T é para o torque, a curva BSFC para a
frenagem e as demais curvas para a emissao de poluentes.

Neste grafico temos também problemas para os projetistas de
veiculos: a emissdo de poluentes aumenta quando avangamos a
ignicdo e obtemos maior torque.

As varidveis que vimos sdo as tradicionais, que ndo envolvem
sistemas sofisticados de controle dos motores, estando ligadas ao
desempenho de forma natural.

No entanto, existem outras varidveis que, se consideradas podem
ajudar na redugado das emissdes de poluentes.

7

Uma delas é dada pelo efeito da recirculacggdo do gas do
escapamento no rendimento e na poluicao.
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O gas de escape contém ainda comburente (oxigénio) e,
portanto, se certa quantidade for recirculada, podemos obter efeitos de
combustdo interessantes além de outros.

O que se faz entdo é reaplicar a admissdo do motor uma certa
quantidade de géas derivada do sistema de escape, conforme mostra a
figura 22.
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Figura 22 - A recirculagdo ou readmissao

O que ocorre pode ser observado pelo grafico da figura 23.
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Figura 23 - Emissao de NO em fungao da recirculagao

Neste grafico temos no eixo vertical a quantidade de emissdo de
oxidos de nitrogénio (NOx) e no horizontal a relagdo ar/combustivel. As
diversas curvas sdo obtidas para diferentes porcentagens de gas de
escape recirculado.

No entanto, conforme mostram as curvas da figura 24, o

aumento da recirculagdo também provoca um aumento do consumo de
combustivel.
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Figura 24 - Rendimento e consumo em fungao da recirculagdo

O que ocorre com a recirculagdo que permite diminuir o nivel de
emissdo de NOx é que, esta emissdo diminui com a temperatura de
pico da combustdo, o que se consegue com maior readmissao dos
gases de escape.

Graficos

Para o profissional da eletrénica €é muito
importante saber interpretar graficos. Se tem
alguma duvida é interessante procurar
literatura sobre o assunto.
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O Controle pela eletronica

Uma primeira possibilidade de se reduzir a emissdao de gases
nocivos pelos motores vem do préprio controle do motor de modo que
ele tenha rendimento compativel com o esperado e ndo emita gases
nocivos que sejam resultado de uma combustdo incompleta do
combustivel usado.

A eletr6nica possui diversos recursos para controlar um motor
com especial atengao ao rendimento e a nao poluigao.

Sensores especiais podem detectar o funcionamento
indevido com a emissao de elementos poluentes, enquanto que
circuitos apropriados podem atuar sobre o funcionamento do
préprio motor corrigindo estas emissdes.

Na figura 25 temos um diagrama de blocos que nos mostra de
uma maneira simplificada um controle eletrénico de um motor.
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Figura 25 — Controle eletrénico de um motor

Este sistema trabalha com variaveis de entrada e de saida que
podem ser definidas da seguinte maneira:

VARIAVEIS DE ENTRADA

a) posicao da borboleta do carburador

b) pressdo de admissdo de combustivel + ar
c) temperatura do motor

d) velocidade do motor (rpm)

e) posicdo da valvula recirculadora do gds de escape
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f) taxa de oxigénio do gas de escape

VARIAVEIS DE SAIDA
a) controle de injecdo de combustivel
b) controle do ponto de ignigao

c) controle de recirculagdo do gas de escape

Controle

Mais adiante trataremos desses sistemas.

Na figura 26 temos um exemplo de controle da Bosh.
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Figura 26 - Controle eletrénico da Bosh (manual Bosh)

Além destes dispositivos temos alguns outros de natureza
estratégica que ndo estdo ligados diretamente ao funcionamento do
motor como, por exemplo, os Conversores Cataliticos.

Site da Bosch

No site da Bosh podem ser encontrados muitos
manuais uteis para download. O unico problema
é que estdo em sua maioria em inglés.
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Os Conversores Cataliticos

A finalidade de um conversor catalitico é reduzir as emissbes de
poluentes, trabalhando diretamente com os gases do escapamento.

Esses conversores podem atuar de 3 formas sobre os gases de
escape reduzindo as emissdes de poluentes:

* Produzindo a oxidacdo de hidrocarbonetos (HCx) que nao
estejam totalmente queimados transformando-os em agua e CO2.

* Queimando o mondxido de carbono (CO) de modo a se obter a
emissdo de CO2 em seu lugar, que é inofensiva.

* Reduzir NOx a N2 (nitrogénio) e oxigénio puro (02).

Se um conversor tem uma eficiéncia de 80% na emissdo de
gases poluentes, o motor pode ser ajustado para que na sua saida
tenhamos uma emissao 5 vezes maior do que as limitadas pelas
autoridades, o que o leva a um rendimento maior e portanto melhor.

A reducgdo adicional que levaria as emissGes aos niveis fixados
pelas autoridades ficaria por conta do conversor.

Existem diversos tipos de conversores disponiveis:

Catalisador

O catalisador é uma substancia que acelera
uma reacdo quimica (por exemplo, uma
combustdo) mas ndo participa dela. O
hidrogénio reage de modo explosivo ao
oxigénio, por exemplo, na presenca de
platina(catalisador). No entanto, na formacgdo
da agua a platina ndo aparece.
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a) Conversor Catalitico Oxidante

Na figura 27 temos uma vista em corte de um catalisador deste
tipo, que é um dos mais utilizados.

Ao silencioso

Cobertura _J
externa ,

Catalisador
de oxidagao

de redugao

Ninho de
Do motor Abelha

Figura 27 - Um conversor catalitico em corte

A finalidade deste dispositivo é aumentar a velocidade da reacdo
de combustdo da mistura ar/combustivel no cilindro de modo que na
saida do motor de modo que tenhamos a oxidagdo total de HCx e CO
em H20 e CO2.

O que se faz é acrescentar ar adicional a mistura que sai do
motor por meio de uma bomba especial comandada pelo motor. Esse
ar secundario é introduzido no dispositivo que entdo faz a queima das
substancias que ainda ndo foram levadas a combustdo total.

Um fator importante na eficiéncia deste conversor é a
temperatura, conforme mostra a figura 28.
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Figura 28 - Eficiéncia de um filtro catalisador

Valores tipicos chegam a 98% para o CO e 95% para o HCx
quando a temperatura é de 300 graus centigrados.

b) Conversor Catalitico de Trés Vias

Embora ndo seja eletronico, sua eficiéncia depende muito do
controle do motor por meios eletrénicos, conforme veremos a seguir.
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O conversor catalitico de 3 vias ou TWC utiliza uma mistura
catalisadora especial contendo platina, palddio e rédio que atua
diretamente sobre os gases de nitrogénio (NOx) além de oxidar os
hidrocarbonetos (HCx) e o mondxido de carbono (CO).

Sua agdo sobre os trés principais poluentes, reduzindo sua
emissdo em aproximadamente 90%, é que lhe dd o nome de "trés
vias".

No entanto, a acdo ideal deste catalisador é obtida em um ponto
bastante critico do ajuste da relagdo ar/combustivel do motor,
conforme mostra a figura 29.
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Figura 29 - Eficiéncia de um catalisador de 3 vias
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Isso significa que, para que este filtro funcione, o motor deve ter
um controle eletronico extremamente preciso de seu ponto de
funcionamento.

Os carburadores comuns ndao tem precisdao suficiente para
poderem ser ajustados para funcionar com este catalisador.

Somente os sistemas de injecdo eletrGnica permitem um ajuste
correto dos motores para que a emissdo seja reduzida aos niveis
desejados com este catalisador.

Para se conseguir um controle eletr6nico do combustivel aplicado
ao motor dentro dos parametros citados temos um circuito com a
estrutura em blocos mostrada na figura 30.
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Figura 30 - O controle eletrénico do combustivel

As informagdes de diversos sensores sdo aplicadas a unidade
eletrénica de controle (CPU) que processa os dados de modo a fornecer
em sua saida os comandos para os dispositivos de ignicdo, avanco,
injecao e reciclagem dos gases de escape.
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No proprio circuito de processamento existem gravadas as
combinacdes possiveis de condicdes de modo a se obter sempre o
desempenho maximo, com a minima emissdo de poluentes, ou pelo
menos dentro dos limites permitidos pela legislagao.

O principio de funcionamento deste circuito € o mesmo da
maioria dos dispositivos de controle: realimentagao.

Realimentacgéao

Veja mais sobre o assunto no Curso de
Eletronica — Eletronica Analdgica- Vol 2.

As informagdes captadas pelos sensores sao processadas e
comparadas em circuitos especiais, gerando-se sinais de erro. Veja que
os sinais de erro, neste caso sdo varidveis que dependem dos outros
sinais processados segundo informacgdes dadas pela CPU.

Sao gerados entdao sinais de erro que levam os dispositivos
monitorados aos pontos desejados de funcionamento.

Um sensor que se destaca neste sistema, e que vamos analisar
em particular, é o sensor EGO (sensor de oxigénio do gas de
escapamento) ou Sonda lambda.

A Sonda Ladmbda

A quantidade de oxigénio presente nos gases do escapamento
fornece a informagdo do grau de combustdo interna num motor.

Define-se entdo a relagdo (A) ou relagdo de equivaléncia como:

(A\) = (ar/combustivel)/(ar/combustivel estequiométrica)
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Relacdo estequiométrica

Lembramos que a relacdo estequiométrica é
aquela que se obtém quando o ar (oxigénio)
entra em quantidade exatamente igual a
necessaria para se obter a combustdo completa
do combustivel, segundo a sua composicao
quimica.

O sensor normalmente usado em aplicagbes automotivas para
detectar a taxa de oxigénio nos gases de escape é o de Oxido de
zircbnio que tem seu funcionamento e a aparéncia mostrados na figura
31.

Capa Placa interna
protetora !

=1 N ——

Eletrodo 1 Terminal
do Zirconio  Placa Entradade ar

externa

Figura 31 - A sonda lambda

Este sensor é formado por um pedago de 6xido de zirconio com
eletrodos porosos de platina, conforme mostra a figura 32 em detalhes.
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o) 1 *”é’ﬁ— Invélucro ‘
. Eletrodo de platina

_ Eletrodo de zirconio
| Eletrodo de platina

= Aauecedor
Cobertura Mistura
(Cerdmica)

Tensédo de saida

Figura 32 - Construgdo do sensor

O eletrodo poroso interno é exposto aos gases de escape,
enquanto que o eletrodo externo é exposto ao ar ambiente.

O oxigénio dos gases de escape se apresenta normalmente na
forma idnica, com uma carga negativa. O oxido de zirc6nio tende a
atrair estes ions que entdo vdo carregar o eletrodo interno.

O eletrodo externo, entretanto, manifesta uma carga maior ja
que a concentracdo de oxigénio do ar também é maior, servindo de
referéncia.

Deste modo a manifesta-se uma tensdao entre este eletrodo e o
externo que é justamente proporcional a quantidade dos ions
"capturados", ou a concentragdo de oxigénio dos gases de escape.

Como a carga negativa do ar é maior do que a correspondente a
dos gases de escape, o sensor manifesta uma tensdao positiva em
relagdo ao lado do eletrodo em contacto com os gases de escape.

Esta tensdo é justamente usada para levar a informacdo desejada
para os circuitos de controle.

Uma caracteristica importante desejada para estes sensores é a
queda brusca de tensdo de saida no instante em que se atinge a
relagdo estequiométrica, conforme mostra a figura 33.
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Figura 33 - Curva caracteristica do sensor lambda

No entanto, na pratica, tais sensores possuem uma caracteristica
de comutagdao com certa histerese, o que deve ser levada em conta no
projeto dos circuitos que vao controlar o motor.

O tempo de comutacdo ¢é afetado sensivelmente pela
temperatura, o que é muito importante nos projetos que fazem seu
uso. Assim, o tempo que é 0,1 segundo em 350 graus centigrados cai

para 0,05 segundos a 800 graus centigrados.

Da mesma forma, a tensdo de saida destes sensores também
sofre influéncia da temperatura, com variacdes que devem ser
previstas nos circuitos de controle.
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Sonda lambda

As sondas lambda dificilmente precisam ser
substituidas num carro, pois tém uma vida util
muito longa.

Os Acionadores

De modo a se obter as condigdes ideais de funcionamento de um
motor, com a reducdo dos niveis de poluicdo e maior rendimento, as
informagdes obtidas pelos sensores como de temperatura, entrada de
ar, combustivel, velocidade, rotagdo, etc. sdo processadas gerando
"sinais de erro" que vao acionar diversos tipos de dispositivos.

Analisemos alguns deles:

a) Dosagem de combustivel

A finalidade deste acionador é entregar a quantidade de
combustivel que o motor necessita para manter seu regime de
operacao dentro das condicOes detectadas pelos sensores e exigidas
pelo veiculo naquele momento.

Tradicionalmente este tipo de acionador atuaria sobre um
carburador comum, mas os carburadores estdo se tornando obsoletos
sendo substituidos pelo sistema eletrénico de injegdo de combustivel.

Na figura 34 temos esquematizado o sistema TBFI (sistema de
injecao sequencial multiponto).
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Figura 34 - Sistema TBFI

Cada injetor, colocado junto a valvula de admissdo é consiste
numa valvula controlada eletricamente pelo sinal do processador.

Esta valvula estd normalmente fechada, sendo acionada pela
corrente de controle no momento que deve ser injetado o combustivel.

A corrente de controle (determinada pelo circuito de
processamento) determina quanto de combustivel deve passar e,

portanto ser pulverizado de modo a se misturar com o ar que flui para
o cilindro.
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O controle do combustivel injetado é feito por técnica PWM
(modulacgdo de largura de impulsos) de modo que é a duragdo do pulso
que determina sua quantidade e ndao sua amplitude.

Assim, na figura 35 temos duas curvas de funcionamento,
dependentes da relagdo ar/combustivel exigida nas condicdes de
funcionamento do motor detectadas pelos sensores e determinadas
pelo condutor.
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Figura 35 - Sinal de controle pulsante de um dosador de combustivel

b) Ignigao

Conforme ja vimos, o instante em que a faisca é produzida é
muito importante para o funcionamento do motor.
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Assim, o acionador para o sistema de ignicdo a partir das
informagdes dos sensores devidamente processadas atua basicamente
sobre este tempo.

No caso, o fato do sistema de ignicdo também ser eletr6nico,
facilita bastante a elaboragdao deste controle que tem o diagrama de
blocos mostrado na figura 36.
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Figura 36 - Sistema de ignicdo eletrénica basico

Ignicao

Veja mais no capitulo anterior.
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c) recirculagdao dos gases de escape

Conforme vimos, um elemento importante para a redugdao da
poluicdo causada por um veiculo com motor de combustdo interna, é o
que faz a recirculacao dos gases do escapamento denominado EGR.

Este sistema é esquematizado de forma simplificada na figura 37.
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Figura 37 - Sistema basico de recirculagdo de gases de escape

O que temos é basicamente uma valvula que conecta em diversos
graus a saida de escape com a entrada de admissdo, em diversos
graus, determinado por uma valvula de controle.

Esta valvula é acionada por um solendide que recebe a "tensdo
de erro"” do sistema processador, conforme a programacgao
previamente feita e informagdes dos sensores.
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Da mesma forma que no sistema de injecdo de combustivel, a
quantidade de gas reciclado é determinada pelo tempo em cada ciclo
que a valvula permanece aberta e ndo pelo seu grau de abertura.

Concluimos que a quantidade de varidveis que entram na
determinagdo do modo de funcionamento de um motor de maneira que
ele tenha o maximo rendimento com o minimo de poluicdo mostram
que o problema tem uma complexidade razoavel.

Assim, o controle da poluicdo pelos veiculos automotores exige
ndo sé conhecimento do assunto como também o emprego de
instrumentagdo apropriada.

Alguns problemas relatados com veiculos que ja saem de fabrica
com caracteristicas alteradas de modo a se obter maior rendimento,
desrespeitando-se os niveis de poluicdo exigidos, mostram como é
dificil fazer este tipo de controle.

A tentativa de se fiscalizar as emissdes dos veiculos de um modo
mais severo € valida, no entanto, de nada adianta controlar, multar ou
mesmo recolher veiculos poluidores se ndo existirem os meios de se
levar esses veiculos ao funcionamento desejado de forma segura,
barata e simples.

O perigo do ajuste correto de um motor, dentro dos parametros
legais, se tornar uma lucrativa industria para poucos existe e deve ser
cuidadosamente analisado.

Termos em Inglés
Mais alguns termos em inglés relacionados com o assunto deste

capitulo podem ser enumerados, ajudando principalmente na busca de
material nos mecanismos da internet. Destacamos:

Starter ou starting motor - motor de partida

Field coil - bobina de campo
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Brush - escova

Bendix drive - Bendix

Gear - engrenagem

Pinion gear - engrenagem pinhao
Injector - injetor

Needle valve - agulha ou bico injetor

Lambda sensor - sonda ou sensor lambda

Questionario
1) O motor de partida de um veiculo funciona de que modo?

a) Com a corrente do alternador
b) Com a corrente da bateria
c) Derivando forga mecanica do motor

d) Com energia elétrica externa

2) A corrente tipica de um motor de partida esta na faixa de:
a) Poucos ampéres b)60a 120 A
c)10a40A d) Menos de 1 ampére

3) Quando o encaixe da engrenagem do motor de partida (pinhdo) é
feito pelo préprio movimento dop rotor ao ser energizado temos o
sistema:

a) Bendix

b) Automatico
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c) Solendide

d) Alavanca

4) No sistema multiponto de injegédo eletrénica temos:
a) Um injetor para todos os cilindros
b) Um injetor para cada cilindro
c) Na&o sdo usados injetores

d) Os injetores ficam no sistema de ignigao

5) A sonda lambda é um sensor de:
a) Oxigénio
b) Combustivel
c) CO;
d) Mistura

6) A substancia que entra numa reagdo quimica, acelerando-a mas sem
participar dela é denominada:

a) Combustivel
b) Comburente
c) Catalisador

d) Reagente
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Capitulo 9
Diregao Elétrica, Suspensdo Ativa e ABS

No capitulo anterior vimos o principio de funcionamento do motor
de partida e da injecdo eletrénica. Continuamos com novos dispositivos
que sdo importantes, mas que nao estao presentes em todos os carros,
pois alguns sdo considerados acessorios de luxo.

Deles, o mais importante é a direcdo elétrica que, da mesma
forma que a diregcdo hidraulica, tem sua presenca difundida e em
breve, segundo acreditamos, equiparao todos os carros.

Vejamos entdo como a direcdo elétrica, suspensdo ativa e o ABS
funcionam. Observamos que na maioria desses dispositivos a
manutencdo se limita a troca de pecas ou moédulos, ja que trabalhar
com 0s proprios componentes nem sempre é possivel.

Direcao Elétrica

Com o aumento do peso dos automoéveis ficou cada vez mais
incomodo atuar sobre a diregdo. O esforgo se tornou maior € com isso
a dificuldade, principalmente com veiculos mais pesados.

A primeira solucdo veio com a direcdo hidraulica em que um
sistema acionado pelo motor do carro fornecia a pressdo do 6leo que
entdo fazia o trabalho pesado de movimentar as rodas dianteiras do
veiculo na direcdo desejada.

O sistema hidraulico é ainda usado na maioria dos veiculos,
devendo logo substituir totalmente o sistema mecanico, mesmo nos
carros de baixo custo, os tipos populares.
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Direcao hidraulica

Se bem que a direcgdo Mecénica esteja
gradativamente sendo abolida e a primeira
recomendacdo é o uso da hidraulica as solucées
elétricas devem predominar nos proximos anos.

A primeira solugdo elétrica veio com o sistema hibrido ou EHPS de
Electro-hydraulic power steering. Nele, em lugar de termos uma bomba
de 6leo acionada pelo motor do carro, é usada uma bomba acionada
por um motor elétrico.

Esse sistema passou a ser usado a partir de 1965 em diversos
veiculos da linha comercial. Na figura 1 temos um exemplo desse
sistema usado em carros da Nissan.

Volante  ECU - microcontrolador

" Motor

Sensor de »1.
Torque 1

‘,q_. — Bomba Hidraulica

Cilindro

Figura 1 - Sistema hibrido

Nesse sistema, um sensor de torque detecta a forca que estd
sendo exercida no volante para a mudancga de direcao.

377



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Baseado na forga sensoriada, a ECU calcula o torque do motor de
acordo com a velocidade do veiculo e também com o angulo que as
rodas devem ser movimentadas.

A bomba hidraulica é entdo acionada, gerando a pressdo no 4leo
necessaria a mudanca de diregdo.

O dleo entdo aplicado ao cilindro que converte essa pressdo em
esforgo mecanico para acionamento do sistema.

Na figura 2 temos o aspecto do mecanismo usado neste sistema
em que temos o motor e os atuadores.

Figura 2 - Parte do sistema e seu aspecto real

O outro sistema elétrico é o que faz uso exclusivamente da forma
de um motor elétrico, denominado EPAS ou EPS Electric Power
Steering.

Nesse sistema, temos um motor elétrico que movimenta as rodas
mudando sua diregdo a partir do torque sensoriado no volante,
conforme mostra a figura 3.
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Volante

Engrenagem
da diregao

as rodas .

ECU de controle
"B a5 rodas

Figura 3 - Diregdo elétrica (EPS)

Observamos ainda a existéncia de um sensor na diregdo, cuja
funcdo é sensoriar a pressdo exercida no volante pelo seu movimento
controlando o motor EPS.

O motor atua entdo de modo a ajudar no esforco no mesmo
sentido de modo a se obter o controle das rodas.

Na figura 3 temos uma vista em detalhes do sistema de controle
elétrico usado no Chevrolet Cobalt. Observe a posicdo do médulo de
controle que consiste basicamente num microcontrolador e no motor
elétrico.

379



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Coluna

Motor
elétrico

Figura 3 - Sistema de direcdo elétrica do Chevrolet Cobalt

7

Uma variacao desse sistema é o Electrically Variable Gear Ratio
System langado pela Honda que produz uma curva de resposta nao
linear ao esforgo exercido no volante dos veiculos.

A BMW usa uma solugcdao semelhante em seu “active steering”, ou
direcao ativa.

Este sistema é incorporado ao sistema de estabilidade do veiculo
proporcionando assim um controle que impede manobras bruscas ou
mesmo o capotamento.

Observe que uma das vantagens da diregdo elétrica estd na sua
atuagdo, mesmo quando o motor ndao se encontra em movimento, o
que ndo ocorre com a direcdo hidraulica que necessita da pressdo do
oleo exercida pela bomba que funciona com o motor.

Assim, basta que a chave esteja nos contatos com o sistema
elétrico ativado para que a diregdo funcione.
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Observa-se, entretanto que o consumo do motor é algo elevado,
0 que significa que os tempos de atuagdo com o motor desligado nao
podem ser prolongados.

Suspensdo Eletronica

Nos carros antigos todos os movimentos das rodas eram
determinados pelas irregularidades do piso. Buracos, ondulagoes,
pequenos objetos determinavam os movimentos que eram transmitidos
para a carroceria, o que em determinados era bastante desagradavel
para os passageiros.

A suspensdo mecanica/hidraulica através de amortecedores e
molas melhorou muito o conforto do passageiro, deixando de transmitir
para a carroceria os solavancos provocados pelas irregularidades do
piso.

No entanto, com nos demais sistemas do carro, a eletrOnica
também pode dar sua contribuicdo com sistemas novos que ja equipam
diversos veiculos comuns, e que cada vez mais, devem estar presentes
em novos veiculos.

Muitos destes sistemas ainda estdao sendo aperfeicoados, de
modo que pode ocorrer perfeitamente que na época em que
escrevemos este livro, ja estejam sendo preparadas novidades que
equiparao as novas geragoes de carros.

Existem diversos tipos de suspensdo eletrbnica que s&o
separadas em dois grandes grupos.

Suspensao ativa e suspensao adaptativa ou semi-adaptativa, de
que trataremos nas proximas linhas deste livro. A finalidade dos dois
tipos de suspensdo é controlar o movimento vertical das rodas,
evitando a transmissdo de vibragdes ou choques a carroceria.

Diferenciamos este tipo de suspensdo do tipo passivo em que
todas as vibragdes e choques relativos ao movimento sdo reduzidos, ou
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amortecidos, utilizando-se meios mecédnicos como molas e
amortecedores.

Na figura 4 temos dois tipos tradicionais de suspensao passiva
em que sdo usados recursos mecanicos como as molas e os
amortecedores.

Figura 4 — Suspensdes passivas convencionais

Suspensbées mecéanicas

N&o estudaremos neste livro estas suspensoes
por ndo incorporarem recursos eletrénicos.

Suspensio Ativa

Com a ajuda da eletronica é possivel implementar recursos na
suspensao que melhoram seu desempenho reduzindo a transmissdo de
vibragOes e choques a carroceria.

Estes recursos atuam sobre os movimentos verticais das rodas
sendo controlados por um microcontrolador que processa informacoes
obtidas de diversos tipos de sensores.
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A suspensdo ativa ndo s6 melhora o conforto dos passageiros,
obtendo-se uma rodagem mais suave, como também o préprio controle
do veiculo e também a tragdo.

Neste sistema, o movimento das rodas é detectado por sensores
que enviam ao controlador as informagdes necessarias a operagdo dos
atuadores.

Os sensores ndao trabalham apenas com as irregularidades do
piso, mas também com a direcdo do movimento, atuagdo da direcdo,
aceleragao e frenagem.

Devemos diferenciar este sistema da suspensdao adaptativa em
que temos apenas a absorgdao de choques pelo movimentagao vertical
das rodas.

A implementagdo da suspensdo ativa ndo é simples, exigindo
equipamentos de custo elevado, assim ndo sdo todos os veiculos que
contam com este recursos.

Na suspensdo ativa, em que temos um diagrama simplificado na
figura 5, é usado um atuador para cada roda.

Unidade de Controle

Woter Elgfrice Linear

Figura 5 - Suspensdo ativa com motores lineares
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Neste sistema, sdao usados quatro motores independentes que
podem movimentar as rodas sob o comando de uma unidade de
controle que consiste basicamente num microprocessador.

O microprocessador recebe os sinais dos sensores usados para
“sentir” o piso e o movimento das rodas, processando-os de modo a
criar comandos para os motores.

Os motores funcionam entdo no sentido de contrabalancear os
movimentos das rodas, evitando sua transmissdao para a carroceria do
veiculo.

Os motores devem ter uma acdo muito rapida, assim como os
sensores, 0 que exige técnicas especiais para sua implementagdo no
veiculo.

Os sinais, por outro lado, sdao do tipo usado nas demais redes de
um veiculo e que serdo estudados mais adiante.

Uma caracteristica muito interessante deste tipo de suspensdo é
a versao recuperativa, ou seja, uma versdao em que os motores lineares
usados também funcionam como geradores.

Assim, através de uma programacdo apropriada, as oscilagdes da
roda que sdo amortecidas tém sua energia convertida em eletricidade
que pode ser usada pelo préprio veiculo.

Existe ainda uma versdo de atuacdo hidraulica em que, em lugar
dos motores sdo usados servos hidraulicos controlados eletricamente
pelo sinal do processador.

Um recurso interessante que este tipo de suspensdo ativa oferece
é a de se poder ajustar a altura do veiculo conforme o piso ou a
velocidade.

O veiculo pode ser levantado para a operacgdo off-road e baixado
para rodar em uma pista de alta velocidade, obtendo-se mais
estabilidade.
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O importante é que isso é feito automaticamente, pois os
sensores se encarregam de informar a unidade de controle o que deve
ser feito em cada caso.

Colin Chapman (1938-1982)

Engenheiro automotivo, fundador da Lotus Cars
e Lotus Formula One, Inventor da suspensdo
ativa em 1980.

Formula 1

Uma coisa importante que as competicboes de
carros trazem é a de introduzir inovacoes
tecnologias que, com o tempo, passam a
equipar os carros comuns. Nesta categoria
incluimos os sistemas de ignicdo, injecao,
suspensdo e muito mais que antes sao testados
nos veiculos de competicdo para depois serem
disponibilizados em carros de linha.
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Temos ainda o sistema de suspensdo ativa adaptativa/semi-ativa.
Nele, o dispositivo de controle altera o fator de amortecimento do
amortecedor, ndao fornecendo energia ao sistema de suspensao.

Estes sistemas sao mais simples e, portanto, mais baratos, mas
tém uma agdo limitada.

Também podemos falar do sistema de solendide que atua sobre o
meio hidraulico e que existe no amortecedor. Desta forma, a acdo da

vélvula é controlada pelas informagGes do sistema de sensores, faz
com que as caracteristicas do amortecedor mudem conforme o piso.

Na figura 6 temos um amortecedor controlado por solendide,
usado numa suspensao ativa comum.

Figura 6 — Amortecedor controlado por solendide visto em corte.

Este tipo de suspensdo é usado na suspensdo de veiculos como o
Cadillac.

Um sistema de suspensdo ativa é a que faz uso de amortecedores
magnéticos reoldgicos que foram desenvolvidos para a GM e equipa
atualmente diversos veiculos.

Trata-se do sistema com amortecedor magneto-reoldgico que usa
um solendide para mudar a viscosidade de um liquido.

Neste sistema, o amortecedor é cheio com um liquido viscoso
dotado de minusculas particulas de um material magnético, conforme
mostra a figura 7.
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Barra

Pistéo
Fluido J
Magnético S
Viscoso .

Acumulador

Figura 7 - Amortecedor

Quando o solendide é energizado o campo magnético criado no
liquido atua sobre as particulas, alterando sua viscosidade.

Viscosidade

A viscosidade de um liquido é a propriedade
que caracteriza sua capacidade de fluir. Quando
maior a viscosidade, mais lentamente flui um
liquido.

7

A viscosidade ideal para cada terreno é entdao fornecida pelos
sensores que informam a unidade de controle. Uma caracteristica
importante é sua rapida velocidade de reacdo.

Outra vantagem do sistema é que cada amortecedor pode ser
controlado independentemente, conforme o terreno em que passa a
roda em que ele estd instalado.
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Na figura 8 alguns amortecedores deste tipo, fornecidos por
empresa chinesa.

SG-MRD40
SG-MRDE0
SG-MRDS0 SG-RD100

Figura 8 - Amortecedores magnéticos

O Sistema de Freios ABS
Quando se fala em seguranca num automovel Ndo resta duvida

7

alguma de que um dos pontos mais importantes é o seu sistema de
freios.

Como a tendéncia atual é de que a eletr6nica esteja presente em
todos os setores em que ela possa contribuir para um funcionamento
melhor, ela também marca sua presenca neste importante item, com
dispositivos que empregam as mais avangadas tecnologias.

Para entender como funciona o ABS devemos comegar com uma
pequena aula de fisica ou recordacdo de alguns principios importantes
sobre os quais se baseia todo o funcionamento do sistema.

Se o leitor tem dificuldades para entender o que estaremos
explicando, sugerimos uma pequena lida nas ligdes de dinamica (atrito)
de algum livro de fisica de segundo grau, ou mesmo a procura de
informagdes sobre o tema na internet.
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Atrito

Veja mais nos livros de fisica para entender as
proximas linhas

Mas, vamos ao que nos interessa para entender como funciona o
ABS ou Antilock Braking System (Sistema de Freio Antitravamento).

O coeficiente de atrito dindmico é menor que o coeficiente de
atrito estatico. Com esta afirmagdo bem conhecida desde os estudantes
de fisica até os engenheiros podemos iniciar nosso artigo, é claro,
explicando melhor o que ela significa.

Suponhamos que uma pedra sobre uma superficie algo lisa deva
ser movida aplicando-se uma forga, conforme mostra a figura 9.

Figura 9 - Agdo e reagao

Verificamos que, ao aplicar esta forga, a superficie de contacto
entre a pedra e a superficie reage com uma forca de mesma
intensidade no sentido contrario.

Esta forga, conforme podemos verificar, depende ndo sé do peso
da pedra como também de uma caracteristica importante das
superficies que estdo em contacto.

A superficie em que a pedra se apoia pode ser mais lisa ou menos

lisa, o que é caracterizado pelo que denominamos "coeficiente de
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atrito”". Assim, tanto mais lisa for a superficie menor sera seu
coeficiente de atrito, e este coeficiente de atrito pode adquirir valores
entre 0 e 1.

Leis de Newton

Sugerimos consultar os livros de fisica para
obter mais informacbes sobre as Leis de
Newton.

Se o coeficiente de atrito for pequeno, por exemplo 0,2 isso
significa que uma forgca de apenas 20% do peso da pedra é suficiente
para vencer a oposicdo e ela pode "deslizar" pela superficie em que se
apoia.

Se a superficie for mais rugosa e tiver um coeficiente de atrito de
0,5, a forca necessaria para vencer a oposicdo deve ser maior: 50% do
peso, conforme mostra a figura 10.

ffﬂ""' e )
o) R \ Maior forga
1/ paravencero atrito
o M%L,’«*‘_' s
p=05 E

E F
_______ - § . \ Menor forga
LY NL‘ / paravvenoaroatfitor

p=02 ’ép

Figura 10 - O coeficiente de atrito
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Em suma, a forga que a pedra faz de modo a se opor aquela que
tenta mové-la depende ndo sé de seu peso, como da rugosidade da
superficie em que ela se apoia.

Atrito nulo

Energia é gasta para vencer o atrito. Se
pudéssemos eliminar o atrito ndo teriamos
gasto de energia para movimentar um sistema
de engrenagens ou movimentar um carro. A
energia gasta para vencer o atrito converte-se
em calor.

Levando estes fatos ao problema de parar um carro, chegamos a
um ponto em que ocorre um fen6meno importante que merece ser
analisado:

No instante em que a forga aplicada na pedra vence a oposicao
que é apresentada pela superficie de contacto entre as duas, e ela
comega a deslizar, ocorre um fato importante: em movimento, a forga
de oposigdo diminui.

Em outras palavras, a forca de oposicdo em movimento € menor
do que parada, ou em linguagem mais técnica, o coeficiente de atrito
dindmico é menor do que o coeficiente de atrito estatico.

Mas, no que isso é importante numa frenagem de um carro?

Quando pisamos no freio, as rodas sao levadas a fazer uma forga
contra o solo que visa reduzir a velocidade do veiculo, ou seja, surge
uma forga que se opde ao movimento.

Essa forca sera tanto maior quanto maior for a velocidade do
veiculo, maior seu peso, e menor o tempo desejado para que ele pare.
A figura 11 mostra o que ocorre.
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Figura 11 - Freando um carro

As coisas vdo muito bem neste processo até o momento em que
a forca necessaria a redugdo ou paralisagdo do movimento venga o
coeficiente de atrito das rodas com o chdo.

Quando isso acontece as rodas tendem a deslizar, e como nestas
condi¢cOes o coeficiente de atrito € menor, 0 espago necessario a uma
determinada reducgao de velocidade aumenta, conforme mostra a figura

12.

Figura 12 — Um carro desliza mais quando suas rodas travam
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Assim, se pisarmos nos freios de um veiculo e conseguirmos
dosar a pressao de modo que a forca aplicada no solo pela roda seja
maxima, mas ndo ocorra o deslizamento, teremos a parada no menor
espaco possivel.

Se nao conseguirmos isso, a roda para de virar (trava) e o pneu
desliza com uma parada num espago maior.

Atrito dindmico e estatico

O coeficiente de atrito dindmico de uma
superficie é sempre menor que o coeficiente de
atrito estatico.

Evidentemente, em condigbes de piso irregular ou mesmo da
presenca de lama, dgua ou manchas de 6leo é muito dificil para um
motorista conseguir dosar a pressdo para que as rodas ndo travem.

Mas além da parada em espago maior existe um outro fator mais
perigoso a ser considerado: com as rodas travadas, deslizando no piso
na forma indicada, o veiculo torna-se incontrolavel.

Deslizamento

O deslizamento é altamente indesejavel, pois
perdemos totalmente o controle do veiculo.

O ABS

A ideia de se fazer um sistema de freio capaz de "sentir" quando
a roda esta prestes a deslizar, ou seja, quando ocorre o "travamento"
ndo é nova tendo sido criados sistemas para avides ha muito tempo.
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A maioria dos sistemas criados para esta finalidade eram
baseados em recursos mecanicos até que a Bosch em 1970 comecou a
se preocupar em fazer um sistema Anti-Bloqueio que pudesse ser
usado em qualquer carro, sem aumento muito grande de seu custo ou
que fosse complicado demais.

Os sistemas desenvolvidos pela Bosch receberam entdao nome
genérico de ABS (Anti Blocking System).

O primeiro veiculo de linha a receber o ABS foi o Mercedes
modelo 1978 e a partir dai muitos outros comegaram a ser equipados,
inclusive os japoneses que passaram a ter um sistema semelhante
denominado ALB.

Atualmente o ABS equipa uma grande quantidade de veiculos de
linha, e para os proximos anos tende a se tornar equipamento
obrigatério de qualquer tipo de veiculo comercial.

A ideia basica do ABS (Sistema de Freios Anti-Bloqueio), é
mostrada na figura 13.
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Figura 13 - Estrutura basica do ABS

Num sistema de freios convencionais, quando se pisa no pedal, a
pressao atua sobre o cilindro mestre que faz com que as pingas
pressionem as pastilhas contra o disco, produzindo assim a forca que
tende a reduzir ou imobilizar o veiculo.

No sistema ABS existem diversos dispositivos intermedidrios que
entram em funcionamento neste processo e que sdo responsaveis pela
acgdo de antibloqueio, com especial atencdo para a parte eletronica.

Assim, temos um sensor (4) para a velocidade da roda que
consiste num transdutor eletromagnético. Este sensor envia um sinal
para uma unidade eletrbnica de processamento (5) contendo
informacdes todo o tempo sobre a velocidade em que a roda estd

girando.
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Custo

O custo elevado do ABS deve-se a quantidade
de sensores e atuadores que devem ser
utilizados.

A partir destas informagdes o processador tem condicdes de
saber o instante em que a roda esta pestes a ser bloqueada. Para isso,
basta comparar sua desaceleracdao com a das demais rodas.

Na freada normal, como mostrado na figura 13, em que se
pretende é parar ou diminuir a velocidade do veiculo em determinado
espago.

7

Nestas condicdes, a pressdo do 6leo é aplicada as pingas e
portanto as pastilhas, seguindo a trajetdria indicada pelas setas. Veja
que o 6leo passa exclusivamente pela valvula solendide (6) de controle
da pressao.

Numa freada mais brusca, numa situagdo de emergéncia, por
exemplo, temos o que ocorre nas figuras 14 e 15.
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Figura 14 - Situagao inicial numa freada
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Figura 15 - A agéo do freio

7

Inicialmente, a pressdo é mantida de modo que o maximo de
forga seja aplicada nas pingas que empurram as pastilhas contra o
disco, conforme percurso do 6leo mostrado na figura 14.

Quando o sensor (4) fornece a unidade eletronica de
processamento informagdes que mostram que uma das rodas esta
prestes a bloquear (ou mais de uma), um circuito de comando envia
um sinal elétrico a um solenoide (8) de tal forma que uma valvula (7)
sistema regulador de pressdo é ativada e, com isso a pressdo na pinga
deixa de aumentar.
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Se mesmo com este procedimento ndo se obtém uma interrupgdo
da situagdo de bloqueio, a unidade eletr6nica envia um novo comando
ao sistema que é mostrado na figura 15.

Ocorre entdo o acionamento de uma bomba elétrica de retorno
(8), que reduz a quantidade de fluido no circuito, de modo que se
consegue um controle muito fino da pressdo aplicada a pinga e
portanto as pastilhas.

Os dispositivos marcados com os numeros (9) e (10) sao
acumuladores que retém o excesso do fluido que passa a circular por
um circuito "by-pass" com base na mesma bomba elétrica.

No momento em que a bomba entra em acdo e a valvula do
solenoide se desativa, ocorre uma redugdo da pressao e com isso a
roda se desbloqueia, o que imediatamente é percebido pelo sensor (4),
o qual envia esta informagdo para a unidade de processamento.

Ao recuperar o giro, novamente temos um aumento da pressdo e
0 processo continua num ciclo de realimentagdo que mantém a pressdo
sobre as pingas num valor que fique no limiar do bloqueio mas nunca o
atinja.

Este ciclo de modulagdao da pressao do fluido realimentado pela
unidade eletrbnica é feito numa taxa de quatro a dez vezes por
segundo.

Velocidade

Tudo o que foi visto ocorre numa velocidade
muito grande, o que garante a eficiéncia do
sistema.

Os elementos usados neste sistema sao mostrados em seu
aspecto natural na figura 16.
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Figura 16 - Os elementos do ABS

Na pratica é importante que existam sistemas adicionais que
evitem que um sistema desse falhe. Por isso, a protegcao do sistema
também é levada em conta com recursos que permitam a operagdo
normal do freio mesmo quando o ABS falha.
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Formula I

Os carros que correm na formula I estdo
sendo equipados com um sistema eletrénico
que pode ser considerado o "ABS” invertido.
Este sistema tem por finalidade também
detectar  quando ocorre o nicio do
“"escorregamento” na hora que o piloto acelera
0 maximo na largada. Com isso, garante-se a
aplicacdo da méaxima poténcia do veiculo para
tira-lo da imobilidade sem que ocorra a
derrapagem Além de se evitar a perda do
controle  garante-se uma largada com
rendimento total, ou seja, com o maximo
aproveitamento do torque aplicado as rodas.

CONCLUSAO

A unidade de processamento do ABS é um verdadeiro
computador onde as informagdes obtidas das rotagdes das rodas sao
comparadas de modo a se determinar o instante exato em que os
comandos para as valvulas devem ser enviados.

A taxa em que esses comandos devem ser realimentados e
outros fatores importantes sdo determinados pelas caracteristicas do
veiculo. Uma realimentacdo em velocidade imprépria pode causar
problemas como vibracdes no sistema de freio e até complicagbes
maiores.

Assim, o ABS ndo é mais um recurso simples da eletronica com
que pode contar um veiculo, mas sim o resultado de um trabalho
complexo de desenvolvimento que leva em conta muito mais fatores do
que os abordados neste texto.
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Airbag
O airbag é um recurso de seguranga muito importante ns carros

modernos.

Ele consiste numa bolsa que se infla em caso decolisao evitando o
impacto do motorista e dos passageiros com as partes do carro que
podem causar ferimentos.

Na figura 17 temos uma imagem da Internet que mostra a agao
do Airbag no caso de uma colisao.

Figura 17 - A agédo do Airbag

O sistema de airbag consiste num conjunto de sensores de
batida e de aceleragcdo que detectam o momento em que ha um
impacto que supere um valor determinado e que, portanto, indica uma
situagao de colisdo.

Na figura 18 temos a localizagdo do mddulo sensor num veiculo
da Toyota.

402



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Center Airbag
% Sensor Assembly

Tarx Bolt

Figura 18 — O sensor do airbag num veiculo Toyota

Além desses temos sensores frontais, como os mostrados na

figura 19.

Sensor | 1‘
Frontal £

— gy

Sensor -
Frontal

Figura 19 - Sensores frontais de impacto do sistema de airbag numa Hilux

O circuito simplificado mostra como os componentes do airbag
sdo interligados ao mdédulo de controle. Isso é mostrado na figura 20.
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Figura 20 - Cabeamento do sistema num veiculo Toyota

Veja que também existem sensores nos cintos de segurancga
formando um conjunto que funciona de modo sincronizado.

Numero de airbags

O numero de airbags num veiculo pode variar
conforme seu custo, numero de passageiros,
etc.

O funcionamento do sistema é simples de explicar.

No caso de uma colisdo frontal, quando o impacto ocorre numa
das diregdes mostrada na figura 21 o airbag entra em funcionamento
automaticamente.
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Diregdo do impacto

}
o

Impacto frohtal

Figura 21 - Impacto frontal

O sensor central do airbag utiliza o sinal de um sensor central de
desaceleracao para determinar o instante de sua ativagao.

A aceleragdo programada para o sensor central € menor do que
as laterais, pois o impacto central tem efeitos mais perigosos que os

laterais.

Quando o sensor de seguranca e o sensor de desaceleragao
operam simultaneamente, uma corrente de controle é produzida
fazendo com que o airbag seja disparado. Na figura 22 temos o que

ocorre.
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Figura 22 - Operagao do Airbag

Na figura 24 temos alguns sensores usados no sistema de
airbag de um carro comum. A imagem é de um anuncio da Internet.

Figura 24 - Sensores de airbag

Na figura 25 mostramos o circuito tipico de um sistema de airbag
com os atuadores e os sensores.
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Figura 25 - Circuito de um sistema de Air Bag

Termos em Inglés

Muitos termos em inglés apareceram neste capitulo. Serd
interessante saber seu significado, tanto para efeito de tradugdes
técnicas com para busca na Internet. Alguns deles:

ABS - Anti Blocking System - Sistema anti bloqueio
Steering - diregao

Active - Ativa

Electric - elétrico

Off-road - fora da Estrada

Breaking - frenagem

ECU - Electronic Central Unit - Unidade central eletronica

Airbag - Bolsa de ar

407



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Questionario

1) Na diregdo elétrica hibrida:
a) N&o existe nenhum sistema hidraulico
b) O sistema hidraulico s6 funciona em caso de emergéncia
c) Um motor elétrico aciona um motor hidraulico

d) O sistema elétrico consiste num solendide

2) Direcdo assistida eletricamente é abreviado por:
a) EHS
b) EPAS ou EPS
c) ECU
d) ABS

3) Na suspensdo elétrica com fluido magnético:
a) Um solendide controla o fluxo de fluido
b) A viscosidade do fluido é controlada por um motor
c) A viscosidade do fluido é controlada por um campo magnético

d) Um motor controla a pressdo do fluido
4) A abreviagdao ABS significa:
a) Antiblocking System

b) Anti Braking System
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c) Automatic Braking System

d) Automatic Braking Suspension

5) A finalidade basica do ABS é:
a) Nao deixar o carro derrapar na frenagem
b) Nao deixar o carro capotar na frenagem
c¢) Impedir o capotamento nas curvas

d) Nao deixar o carros deslizar em caso de choque frontal

6) O airbag tem por finalidade:
a) Proteger o veiculo contra impactos
b) Proteger os passageiros contra impactos e colisdes

c) Ajudar a melhorar o conforto dos passageiros em caso de pisos
irregulares

d) Proteger os passageiros em caso de capotamentos
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Capitulo 10
Trio Elétrico, Seguranca, GPS

No capitulo anterior analisamos o funcionamento da suspensdo
eletrbnica, do ABS e também do airbag. Os veiculos automotores
atuais possuem muitos outros itens eletronicos que servem tanto para
melhorar o conforto dos passageiros, como também para lhes dar mais
seguranga.

Na parte de seguranca temos o trio elétrico com os alarmes,
controles remotos e travas, além dos chips localizadores. Temos ainda
o GPS que ajuda o motorista encontrar seu destino com facilidade e

que hoje em dia é indispensavel para quem viaja ou trafega em
grandes centros onde o transito é cada vez mais complicado.

Neste capitulo vamos analisar estes itens, mostrando como
funcionam e como sdo instalados.

Trio Elétrico
Recebe o nome de Trio Elétrico ou Sistema de Trio Elétrico ao

conjunto formado por alguns opcionais que visam dar conforto e
seguranga ao motorista e passageiros de um carro.

Este conjunto é formado pelo sistema de levantamento elétrico
dos vidros, travas elétricas e também um alarme.

Nos ultimos tempos uma quantidade cada vez maior de veiculos
vem equipado de fabrica com estes recursos, mas ainda assim, nos
veiculos populares trata-se de um opcional pelo qual tem de se pagar
mais.

Na verdade, este recurso faz parte de opcionais importantes que
jaé comecam a equipar cada vez maior numero de carros como o airbag
e o0 ABS.
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Vejamos como funciona cada um destes elementos, observando
que os modos de operagao e os recursos que cada um possui varia
conforme o modelo do carro e seu custo.

Na figura 1 temos um kit tipico de trio elétrico vendido pela
Internet e que se adapta a maioria dos carros nacionais.

Figura 1 - Kit de Trio Elétrico

Alarmes
A finalidade do alarme automotivo é tanto impedir o roubo do

préprio veiculo como a penetracdo de um intruso que venha roubar
objetos e acessérios do veiculo, tais como o equipamento de som,
bolsas e coisas deixadas nos assentos, etc.
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Circuitos

A maioria dos sistemas do trio elétrico que
estamos analisando vem em médulos que
dificilmente podem ser reparados. A acdo do
profissional se limita mais a identificar possiveis
interrupgdes se sensores e fios.

Um sistema de alarme pode tanto acionar a buzina como também
inibir o sistema de ignigdo, conforme o circuito mostrado na figura 2.
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Figura 2 - Modo simples de inibir a igni¢cdo pela saida de um alarme (3)

2,2 kel

Nos tipos normais sao usados sensores simples, que nada mais
sdo do que interruptores, e sensores mais sofisticados que podem ser
do tipo ultrass6nico, como, por exemplo, os que detectam uma
eventual quebra de vidros, os quais terdo seu principio de
funcionamento analisado mais adiante.
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Para os sensores do tipo interruptor é possivel aproveitar os que
ja existem na instalagdo normal de qualquer carro que fazem o
acionamento das luzes de cortesia e, no porta-malas, da luz interna.

Estes interruptores operam aterrando o circuito quando a porta é
aberta, conforme mostra a figura 3. Se pensarmos numa légica digital,
podemos dizer que ligando uma entrada de um alarme a um sensor
deste tipo, ele se mantém no nivel alto com a porta fechada e vai ao
nivel baixo quando a porta é aberta.

Haﬁ Rs

D+ i——[ ol
1NAGO2

4

. Parla s
Capd malas s EMSOTRS

Figura 3 - Ligagdo tipica dos sensores

Basicamente temos entdo os seguintes pontos de instalagdao do
sistema de alarme convencional de um trio elétrico.

1. Porta do motorista - é usado o interruptor da porta,
normalmente posicionado na coluna.

2. Porta do passageiro dianteiro - emprega-se um interruptor de
pressao, normalmente na coluna perto da dobradica.

3. Portas dos passageiros traseiros (modelos de quatro portas) -
sdo usados interruptores nas colunas.
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4, Porta-malas - utilizam-se interruptores instalados na propria
tampa do porta-malas, normalmente o que ja faz o acionamento
da luz interna.

I3

5. Cap6 - o interruptor normalmente é instalado na torre do
amortecedor ou ainda nas proximidades do painel.

6. Vidro traseiro - para os carros que possuem desembacgador, que
consiste num fio de baixa resisténcia aquecido pela corrente da
bateria, o proprio fio funciona como um sensor. Se ocorrer sua
interrupgao pela quebra do vidro, o alarme dispara.

7. Vidros laterais - para estes é utilizado um sensor ultrass6nico
que normalmente tem seus transdutores posicionados no teto.
Este sensor também detecta quando o vidro dianteiro é
quebrado ou quando o corpo volumoso penetra no veiculo
(intruso)

8. Para-brisas (vidro dianteiro) - utiliza-se o sensor ultrassoénico,
como no caso anterior, posicionado no teto do veiculo.

Vamos detalhar o principio de funcionamento deste tipo de
alarme:

Alarme de Intrusdo Ultrassdnico

O ideia basica de um alarme de intrusdo ultrassbnico é detectar
pequenas variacdes nos padroes de eco de um som produzido por um
transdutor no interior do carro.

Trata-se de algo semelhante ao que fazem os morcegos, usando
tanto a reflexdo dos sons como a alteracdo de sua frequéncia pelo
Efeito Doppler.
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Efeito Doppler

O Efeito Doppler é explicado em detalhes no
Curso de Eletrénica — Eletrénica Basica.

Nos sistemas mais antigos de alarmes ultrassdnicos havia um
transdutor emissor um transdutor receptor, conforme mostra a figura
4,

Interrupgao

Transmissor Ultrassons Receptor

Figura 4 - A interrupgdo € detectada pelo receptor

Aproveitando as caracteristicas direcionais dos ultrassons dadas
pelo seu pequeno comprimento de onda, o sensor detectava quando o
feixe de ultrassons era interrompido pela passagem de um intruso.

Nos alarmes modernos, o principio de funcionamento é diferente.
Trata-se do aproveitamento do efeito Doppler. Obtemos entdao o que se
denomina de alarme volumétrico ou ultrassénico volumétrico.

Se preenchermos um ambiente com um sinal ultrassénico de um
transdutor, o receptor (microfone) estara sempre captando um sinal
com a mesma frequéncia do emissor.
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No entanto, se algum objeto se mover nesse ambiente como, por
exemplo, a entrada de um intruso, as reflexdes do som que ocorrerao
terdo sua frequéncia alterada pelo movimento.

Trata-se do efeito Doppler que faz com que a frequéncia de uma
reflexdo aumente quando o objeto se move em direcdo a fonte e
diminua, quando se afasta dela, conforme mostra a figura 5.
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Figura 5 — O efeito Doppler

No radar detector de velocidade este efeito é utilizado para medir
a velocidade de um carro que se afasta ou se aproxima. O sinal de
radio, neste caso, também esta sujeito ao efeito Doppler, tendo sua
frequéncia alterada pelo movimento do veiculo.

Pela alteragdo da frequéncia € possivel medir com a precisdo a
velocidade do veiculo.

Assim, se ajustarmos o receptor e o transmissor para operar na
mesma frequéncia, qualquer alteracdo que ocorra pela entrada no
ambiente de um objeto suficientemente volumoso, sera detectada pelo
circuito.
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Este tipo de circuito € denominado “volumétrico”, pois acusa
alteracdes no volume do ambiente pela presenca e movimento de um
intruso. Na figura 6 temos um alarme deste tipo, onde podemos
observar o emissor e o receptor de ultrassons.

Figura 6 — Um alarme volumétrico ultrassénico

Kits Trio Elétrico
Dada a procura dos sistemas de trio elétrico, que nem sempre

vém no modelo de carro comprado, pode-se encontrar no mercado kits
completos, facilmente instaldveis nos veiculos comuns.

Estes sistemas constam de interruptores de portas, uma buzina
ou sirene de boa poténcia, sensor ultrassénico, médulo de controle e
controle remoto.

Na figura 7 temos um kit comercial deste tipo anunciado na
internet que também contém os mecanismos de levantamento dos
vidros (vidros elétricos).
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Figura 7 - Kit de trio elétrico comercial

Além disso, existem veiculos que ja vém de fabrica com uma
fiagdo para inclusdao do alarme de forma simples na forma de um
moédulo. Estes veiculos ja preparados podem ter diversas configuragdes
possiveis para os sensores.

Um recurso interessante encontrado em alguns tipos de alarme é
a imobilizagdo inteligente. Neste tipo de alarme, uma vez que o
motorista entre no veiculo apés desarmar o alarme, ele ainda tem de
acionar uma chave secreta, por exemplo, no cinto de segurancga.

Se ele nao fizer isso, depois de algum tempo de funcionamento, o
veiculo é imobilizado, deixando de funcionar o motor. Este recurso é
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importante no caso de seqiliestros ou do ladrdao pedir para o motorista
abrir veiculo para fugir.

Mais adiante, neste mesmo capitulo, tratamos dos imobilizadores.

Travas
As travas de portas podem ser mecanicas ou elétricas. As travas

mecanicas sdo item comum em todos os carros ndo havendo, portanto,
interesse maior em seu estudo, pois ndao possuem qualquer tipo de
circuito elétrico ou eletronico.

Ja as travas elétricas, possuem um circuito de acionamento de
um solendide ou motor eventualmente controlado por uma central que
possibilita sua operacdo de modo automatico ou ainda pelo controle
remoto, no destravamento, para permitir o acesso do motorista e dos
passageiros.

As travas podem atuar sobre as portas, porta-malas e
eventualmente outros locais em que se julgue necessario num veiculo.
A acdo da trava pode também ser mecanica, sem a necessidade da
utilizacdo do sistema elétrico de controle.

Na trava elétrica temos um motor ou um solendide que sdo
controlados pelas correntes ou comandos que vém dos botdes nas
portas. Normalmente é usado um circuito légico numa central que
processa o0s sinais de modo que ndao ocorram acionamentos

simultdneos.

Também temos a acgdo inteligente que faz com que as travas
sejam acionadas quando o veiculo atinge uma determinada velocidade.

Na figura 8 temos a instalacdo tipica de um circuito de trava,
onde a localizagdo e os elementos podem variar de acordo com o
veiculo.
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Figura 8 - Instalagéao tipica

Na figura 9 temos um circuito tipico de um controle de fechadura
automotiva (trava) com dois estados, travado (lock) e destravado
(unlock). O circuito possui duas chaves que controlam dois relés.
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fm———me=a=

Figura 9 - Circuito tipico de um sistema de trava
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Conforme podemos ver, neste circuito temos componentes
elétricos do que eletrénicos. No entanto, nos circuitos mais avancados

existe uma central inteligente que recebe sinais do microprocessador
para fazer o controle das travas.

Para este tipo de atuagao temos uma configuracdao mais complexa
que é mostrada na figura 10.
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Figura 10 - Circuito completo de trava de um carro comum

O sistema de alarme estd interligado ao sistema de vidros e

travas. Isso é feito de uma forma inteligente através do médulo de
alarme, conforme mostra a figura 11.
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Figura 11 - Interligacoes dos sistemas sensores e alarme

Vidros Elétricos

O terceiro componente do trio elétrico, depois do alarme e travas
€ o vidro elétrico. Na verdade, os trés recursos estdo conjugados,
sendo controlados por uma central Unica.

Assim, quando se fecha o veiculo ao sair usando o controle
remoto, o sistema ao mesmo tempo em que trava as portas, também
levanta os vidros.

O sistema de vidros elétricos consiste basicamente num motor
que aciona um mecanismo que controla o movimento dos vidros.

O motor de corrente continua pode girar nos dois sentidos,
dependendo do controle externo (inversdo da polaridade) e tem um
consumo relativamente elevado, de alguns ampéres, dada a forga que
deve exercer para que os vidros se movimentem.
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Alguns veiculos possuem vidros elétricos na parte dianteira e
traseira enquanto que outros, apenas na parte dianteira.

Na figura 12 temos o circuito tipico de um sistema de vidros
elétricos convenciona de uma Pick-Up Toyota.
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Figura 12 - Sistema de controle de vidro elétrico comum

O controle é feito por interruptores nas portas, sendo que o da
porta do motorista controla os quatro vidros (ou dois, se forem apenas
os dianteiros).
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O sistema mecénico de acionamento pode ser de trés tipos,
mostrados na figura 13.

Figura 13 - sistemas mecénicos de acionamento de vidros

O diagnodstico eletrdnico deste tipo de circuito consiste em se
testar os fios e os interruptores e finalmente os motores, para verificar
se estao funcionando normalmente.

Na figura 14 temos o posicionamento do motor de acionamento
com seu cabo de alimentacgao.

Figura 14 - Motor e sistema de acionamento de um vidro elétrico

424



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Problemas mecanicos

Uma boa parte dos problemas com os vidros
elétricos é de natureza mecéanica, relacionados
com lubrificacdo ou aperto de partes.

Um recurso muito importante, que se tornou obrigatério ha
alguns anos devido a acidentes que causaram até a morte de criangas,
é a paralisacdo e inversdo do motor dos vidros caso ele encontre um
obstaculo para levantamento.

Assim, se alguém ficar preso no vidro, quando ele levanta,
encontrando um obstaculo, ele paralisa o movimento abrindo e
evitando assim um acidente grave, como ja ocorreu no passado. Este
controle é denominado “pitch protection” ou protecdo contra
esmagamento.

O circuito “sente” o aumento na corrente do motor, quando ele
faz um esforco maior, e em fungdao deste sinal, faz a inversao do
sentido de rotacao.

Os controles de acionamento dos vidros também possuem
recursos importantes que tornam mais confortdvel o seu acionamento
pelo motorista e pelos passageiros.

Assim, além do fechamento automatico encontramos o recurso da
subida e descida expressa (Express up and down). Este recurso faz
com que tenhamos a abertura ou fechamento dos vidros com um
simples toque no botdao de controle.

Finalmente, temos um recurso muito interessante para o conforto
dos passageiros e do motorista que é o denominado “alivio interno da
pressao” ou internal pressure relief.
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O que este recurso faz é abrir por um breve instante, apenas
alguns milimetros, um dos vidros quando a porta é fechada e todos os
demais vidros fechados.

Isso faz com que a pressao causada pelo fechamento das portas,
a qual pode causar certo desconforto nos ouvidos das pessoas, seja
aliviada. Tao logo a porta seja fechada, o vidro volta a sua condigao
normal de totalmente fechado.

Imobilizador

Um recurso importante de seguranga, controlado pelo sistema de
alarme e mesmo pelo sistema de partida é o imobilizador.

O imobilizador nada mais é do que um sistema que pode tanto
impedir a partida do motor, como desligar o motor depois de certo
tempo, caso o sistema de alarme detecte uma intrusao.

A finalidade deste recurso é evitar o furto de veiculos, impedindo
que ele seja levado do local em que se encontra, ou se for, nao se
deslocar mais do que algumas centenas de metros, o que facilitaria sua
recuperagao.

Temporizagao

A temporizacdo na imobilizacdo é importante no
caso em que o motorista é forcado a deixar o
veiculo ou entrega-lo. Estando sob ameaca
seria perigoso ndo deixar o criminoso sair com
o carro. Deixando o individuo se afastar, o
proprietario tem tempo de se resguardar antes
do veiculo parar.
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Os bloqueadores podem atuar de diversas formas:

1. Bloqueador do motor - neste caso, 0 circuito impede o
funcionamento do motor, paralisando se ele estiver em
movimento.

2. Bloqueador de partida - neste caso, o dispositivo impede a
partida do motor

3. Imobilizador - além de impedir o funcionamento do motor
comunica-se com o alarme que é entdo acionado.

Quando a chave é colocada no contato, é estabelecida uma
comunicagdo com o circuito que libera a partida através de um
transponder que serd estudado mais adiante.

Ocorre entdao uma comunicagao digital entre ambos que permite
ao circuito do carro verificar se a chave introduzida ndo é apenas uma
copia mecanica da original, mas, além disso, tem na codificagdo
eletrénica a identificagdo do veiculo.

Se a comunicagdo entre a chave e o veiculo for correta entdo a
partida é liberada.

A comunicacdo entre a chave e o mddulo de imobilizagdo é feita
através de um sistema denominado RFID, que estudaremos mais
adiante e que ndo exige o uso de fonte de alimentagdao. No entanto,
por este fato, ele s6 atua a uma distdncia muito pequena.

Assim, o sistema de comunicacdo é instalado na prépria coluna
da diregao, conforme mostra a figura 15.
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Figura 15 - Kit imobilizador e o local de sua instalagdo

O circuito tipico de um imobilizador é dado na figura 16.
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Figura 16 - Circuito de um imobilizador

Transponders

Para a comunicagdo a curta distancia, sem a necessidade de uma
bateria para a alimentagao sdo usados transponders.

Um exemplo estd na chave de partida que contém um chip que se
comunica com um sistema emissor-receptor situado na coluna do carro

no momento da partida.

Este chip contém o codigo do veiculo de modo que a partida s6 é
possivel se a chave correta for inserida no contato, quando entdo a
partida é liberada, atuando sobre o circuito imobilizador, conforme

429



ELETRONICA AUTOMOTIVA

NEWTON C. BRAGA

vimos no item anterior. Na figura 17 temos chaves de partida contendo

transponders.

Figura 17 - Chaves com transponders

Chaveiro automotivo

Uma atividade rendosa em nossos dias é a de
chaveiro automotivo. A reproducdo de uma
chave com transponder exige um equipamento
especial que programa o chip que contém o
cédigo do carro. Aparelhos especiais, que sdo
usados pelos chaveiros, fazem isso. Uma
técnica especial deve ser usada, havendo
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cursos especificos normalmente dados pelas
empresas que vendem as maquinas de
programacgao.

Aparelho que Ié e reproduz cédigos de chaves

A tecnologia usada para se fazer a comunicacao sem fio e sem a
necessidade de alimentacdo é denominada RFID ou Identificacdo por
Radio Frequéncia (Radio Frequency Identification). Vejamos como ela
funciona.

As solugbes wireless para seguranga, controle, comunicacdao de
dados vém ocupando um espago cada vez maior na eletrGnica de
nossos dias. A afirmacdo que fazemos sempre de que o mundo estd se
tornando “wireless”, a cada dia se torna mais evidente.
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A identificagdo por radio frequéncia (RFID) surgiu em 1960 com a
finalidade de resolver os problemas de acompanhamento e acesso em
sistemas que nao permitiam o contacto direto e em ambientes hostis,

onde o cddigo de barra ndo podia ser aplicado.

A ideia basica da tecnologia de identificacdo por radio frequéncia
consiste em se utilizar um microchip ligado a uma antena, operando
tanto em baixas como altas frequéncias.

Esse microchip consiste num transponder que nao necessita de

fonte de alimentagdo, pois o sinal que o excita vem diretamente de um
circuito de leitura/gravacao que o excita, conforme mostra a figura 18.

- : # # L o g
¥ ‘*..L—f e Rt e S i
i Circuito @ 1 »81 mase i
| gevigio. 18 2| ponder E
| e/ou leitura [ < e f
e .-—a-—-mf'j“‘i"l:_ “ < :,l:'}-qlz-—xpj ok
- -"'" * ‘ = ‘ * i"-- -
: :
Campo eletromagnéticn

Figura 18 — O campo do gravador/leitor e o transponder

Ao ser excitado, o circuito é alimentado enviando ou recebendo
dados que estejam gravados. Trata-se, portanto de um Transponder,
ou seja, um circuito que transpde informagdes ao receber um comando

para essa finalidade.
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O exemplo mais comum deste tipo de aplicagdo pode ser visto
nas chaves de automoével com transponder. No chip existe uma
codificagao gravada que libera o circuito de partida.

Quando a chave é introduzida no contacto, o circuito de excitagdo
que controla o sistema de partida, envia o sinal de excitagdo para o
transponder. O transponder responde entdo enviando o cdédigo que
libera o sistema de partida e somente assim o veiculo pode ser
colocado em funcionamento, conforme mostra a figura 19.

b o /  Circuito de
L o f/l.i '," controle

sl oRave. b do sistema
e de igni¢io
S Transponder

¢

Figura 19 - O transponder da chave do carro

O exemplo que demos, entretanto, é apenas um dentre a enorme
quantidade de aplicacGes possiveis para a tecnologia.

As dimensdes ultra reduzidas do chip, a nao necessidade de
fontes de alimentacdo e a operagdo em distancias que chegam a
algumas dezenas de centimetros, a ndo necessidade de conexdes
fisicas ou 6pticas para o sistema de leitura o que permite que os sinais
atravessem obstaculos pequenos, abre portas para aplicagoes
fantdsticas dessa tecnologia, muitas das quais j@ em uso de forma
eficiente tais como:
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1. Identificacdo de gado com a utilizagdo de brincos contendo os
transponders (tag) ou mesmo implantagao.

Chaves de seguranca para veiculos
Identificacdo de CDs

Identificacdo de botijoes de gas
Identificacdo de arvores em plantagdes
Controle de acessos

Controle de produtos e bagagens

Cartdes de embarque e passaportes

© ® N o U kW N

Documentos

Seguranca

Existe uma movimentagao no sentido de adotar
os chips de identificagdo em todos os veiculos
possibilitando sua identificacdo ao passar por
pedagios ou locais em que sejam instalados
leitores. Com estes recursos, a taxa de pedagio
pode ser registrada automaticamente e
debitada numa conta de celular ou mesmo no
cartdo de crédito.

Na figura 20 mostramos os formatos tipicos em que 0s micro-
chips e suas antenas podem ser encapsulados para as aplicagoes
citadas.
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ANTENA

Figura 20 - Microchip ou tag de FRID

Os didametros tipicos em que os tags podem ser encontrados no
Brasil sdo de 20 mm e 30 mm. Também existem os tags em forma de
pinos, em involucros para implantagcdo e o fabricante pode criar um
invélucro especial de acordo com a aplicagdo como, por exemplo, na
forma de cartdes, botdes, etiquetas, etc.

Por Dentro do Circuito

Na figura 21 temos um tag (transponder) tipico de RFID onde
destacamos as reduzidas dimensdes do chip.

Figura 21 - A antena e o chip
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Dependendo do modelo do chip, a transferéncia de dados pode
ser feita em velocidades diferentes. A capacidade de armazenamento
do chip depende da aplicagdo e podera estar entre 256 bits e 2 kbits.

Existem duas possibilidades para o armazenamento de dados no
chip:

Chip somente de leitura, sendo este numerado na fabrica, e com
uma capacidade de memodria que depende da aplicagcdo. Chip que
permite leitura e gravagbes com capacidade de memoria que depende
da aplicagao.

Leitura e Gravagao

A leitura e a gravagdo do tag é feita por um equipamento
especial, havendo disponivel diversos modelos que dependem da
aplicagao.

Assim, podemos ter as leitura/gravadoras on line que contata o
tag através de sinais recebidos/emitidos por uma antena e os envia via
RS232 ou RS485 a um equipamento de processamento, conforme a
aplicagdo. Também ¢é possivel fazer a gravagdo sem fio com
equipamentos como o da figura 22.

Figura 22 - Leitor de RFID portatil
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Esse equipamento também possui recursos para transferir os
dados coletados a um sistema de processamento via RS232 ou RS485;

O alcance do sistema para leitura e gravagcao depende
basicamente do tamanho da antena. Assim, na figura 23 temos um

exemplo de comportamento do tag para o caso de diversos tipos de
antenas num tag de 30 mm.

.

TAG de 30 mmi

{40 mm
22%17 mm

| 70x38 mm

2 antenas de
70x38 mm

Tamanho das Antenas

0 mm °
80mm
180 mm

230mm 700 mm

o

0

oy

r

Figura 23 - Tamanho e alcance

Para um tag de 50 mm podem ser conseguidas distancias
maiores e as empresas trabalham no sentido de se obter distdncias de
leitura e gravagao cada vez maiores.
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Controle Remoto
A maioria dos sistemas de alarme possui sistemas de ativagao e

desarme controlados por um controle remoto, normalmente situado na
chave do veiculo, conforme mostra a figura 24.

Figura 24 - Chave e controle remoto

N3o devemos confundir os sistemas de controle remoto que sdo
diferentes dos sistemas de transponder que veremos mais adiante.

Os sistemas de controle remoto atuam a uma distancia de até
algumas dezenas de metros necessitando de uma pequena bateria
(normalmente de 2 V e em alguns casos de 9 V) para sua alimentagao,
como os controles remotos usados em portas de garagem.

Os transponders, por outro lado sdo passivos, ndao necessitando
de alimentagdo, mas funcionam a distancias de alguns centimetros
apenas.

Os controles remotos sdo usados no acionamento de alarmes,
destravamento de portas e alarmes e em algumas outras fungdes de
seguranga. Existem carros em que a partida pode ser dada a distancia
através do controle remoto.
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Um problema deste tipo de circuito é o relacionado com a
seguranca. Cada transmissor s6 deve ter o sinal reconhecido pelo seu
receptor. Isso é obtido através da emissdo de sinais codificados.

Com milhdes de veiculos em circulagdo, a quantidade de codigos
que deve estar disponivel deve ser muito grande.

Microcontroladores

O uso de microcontroladores e de circuitos
especiais (FPGAs) possibilita a utilizacdo de
uma quantidade muito grande de cddigos
diferentes, eliminando assim a possibilidade de
repeticdo.

A codificagao digital pode ser feita de diversas formas. Uma delas
consiste em se enviar um valor binario codificado conforme mostra a
figura 25.

Valor
101 1001 1 ¢transmitido
-—_"'-‘-‘#
Cédigo

Figura 25 - Transmiss&o de um cédigo binario
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Codificacao digital

Veja no nosso Curso de Eletrénica Digital
(volumes 1 e 2) como funcionam os cédigos e a
numeracgéo digital.

Esse valor representa entdo o cédigo de acionamento do sistema
remoto e tanto mais digitos ele contenha, maior sera a quantidade de
combinacgdes possiveis.

No entanto, para um circuito pratico que use uma codificagdo
digital deve ser usada uma configuragdo relativamente complexa.

Uma possibilidade interessante consiste em se utilizar circuito
integrados especiais que sdo especialmente fabricados para se
implementar sistemas de controle remoto codificados digitalmente.

A Motorola tem na sua linha de produtos um par de circuitos
integrados “casados” especialmente projetados para esta aplicagdo e
que sdao muito usados em sistemas de abertura de portdes de garagem
e sistemas de alarme, pela sua eficiéncia e enorme numero de
combinagdes que admitem.

Falamos dos circuitos integrados MC145026 (encoder) e
MC145027 (decoder) cujas pinagens sao mostradas na figura 26.
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Figura 26 - Circuitos integrados codificadores e decodificadores

0O MC145026 ¢é o codificador (encoder) que possui 9 entradas de
programacdo da senha que podem ficar no nivel baixo (0), nivel alto
(1) ou abertas. Isso nos leva a 3° = 19 683 combinacdes diferentes. O
circuito também possui 4 entradas para transmissdo de dados binarios
que podem ser usadas num sistema multi-canal.

Combinagoes

Veja que o numero de combinacées é limitado
neste caso. Assim, para um portdo de garagem
é menos provavel que veiculos que passem na
porta e acionem indevidamente o controle do
portdo, tenham o mesmo cdédigo e o sistema
seja acionado. No caso do destravamento de
a chance é maior, num

portas e alarme,
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estacionamento, por exemplo, o que leva a
adocdo de outras solucbes que veremos mais
adiante.

A combinacdo de niveis ldgicos aplicada a estas entradas aparece
na saida do decodificador quando a combinagdo (senha) é reconhecida.

O MC145027 é o decodificador (decoder) devendo ser ajustado
para responder ao mesmo cédigo programado no codificador. O envio
dos sinais entre os dois pode ser feito através de fio, radio ou radiacdo
infravermelha dependendo da aplicagao.

No caso dos veiculos, utiliza-se um transmissor de radio,
normalmente na forma de um pequeno modulo e de que trataremos
mais adiante.

Na figura 27 temos um circuito tipico de aplicagdo do par.
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Figura 27 - Circuito tipico de aplicagdo do datasheet dos componentes da
Motorola
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Um ponto muito importante na utilizagdo do par de CIs nos

projetos de controle remoto € garantir-se que haja um perfeito
sincronismo entre eles.

Assim, os capacitores e os resistores que formam as redes de
temporizagdo dos dois circuitos sdo criticos e normalmente a eles se
deve as eventuais falhas de funcionamento.

Também, na escolha desses componentes deve ser levada em
conta a taxa maxima de transmissdo dos sinais admitida pelo sistema
transmissor e receptor. Se uma modulacdo muito rapida for feita, o
transmissor ndo consegue transmitir os codigos e evidentemente o
receptor ndo consegue recebé-los.

Para os valores dos componentes mostrados no circuito, a taxa
de transmissdo dos sinais ocorre numa freqiéncia de 21,5 kHz o que
garante o funcionamento normal da maioria dos sistemas comuns de
controle remoto.

Sobre este par de circuitos integrados, com projetos podem ser
obtidas na segao de datasheets do site do autor.

Componentes

A montagem do circuito dado como exemplo é
simples, mas podem ocorrer problemas de
funcionamento pela qualidade dos componentes
utilizados, que sdo criticos.

Outra solugcao bastante usada em sistemas de controle remoto
automotivo é a que faz uso de microcontroladores.

Na solugdo microcontrolada, um microcontrolador é programado
com o cbédigo que deve ser transmitido e também a velocidade com
que isso deve ser feito.
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Os microcontroladores modernos possuem memboéria flash, ou
seja, memorias que podem ser apagadas e gravadas facilmente a
qualgquer momento pela simples conexao a um computador ou a um
dispositivo externo de programacgao.

Na figura 28 temos um exemplo de kit de programacgao de
controle remoto deste tipo.

Figura 28 - Kit comercial para copia de controles e programagao

Para a transmissdo dos sinais codificados por radio a solugdo mais
adotada é a que faz uso de modulos hibridos.

Com a utilizagdo de modulos hibridos de transmissores e
receptores que operam na faixa de UHF a montagem de controles
remotos, sistemas de seguranca sem fio, alarmes de carros e muitos
outros equipamentos fica sensivelmente facilitada.
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Um dos problemas maiores do projeto e montagem de sistemas
sem fio estd nas etapas de alta frequéncia, especificamente do
transmissor e do receptor.

Para operar em frequéncias elevadas, tanto para se evitar o
congestionamento do espectro como os ruidos como ainda para
atender as normas internacionais, caso 0 equipamento seja
industrializado, o circuito se torna critico e eventualmente de dificil
implementagdao numa linha de montagem.

Uma solugdo barata e eficiente consiste no uso das etapas do
transmissor e do receptor prontos na forma de Mddulos Hibridos.

Estes mddulos nada mais sdo dois circuitos completos tanto do
transmissor como do transmissor ja montados com componentes SMD
numa placa muito pequena que pode ser encaixada e soldada
diretamente na placa principal.

Na figura 29 temos exemplos destes mddulos.

el %
SHREEA AR L
e

i

Figura 29 — Médulos de 433,92 MHz usados em controles remotos

Outras frequéncias utilizadas nestes sistemas sdo de 315 MHz e
418 MHz.
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Como estes moédulos sdo fabricados em série por um processo
muito preciso que inclui o ajuste de frequéncia com o uso do LASER,
tém-se a garantia de que o sinal do receptor pode ser recebido pelo
receptor sem a necessidade de ajustes.

Muitas empresas fabricam pares de mddulos transmissor-receptor
que podem ser usados, tanto para a elaboragao de projetos industriais,
como por amadores para aplicagdes como:

* Sistemas de segurancga residencial sem fio
* Sistemas de alarme de carro sem fio
* Controle de abertura de portas de garagem

* Monitoramento remoto de sensores

Na pratica os circuitos emissores sdo formados por um
codificador e um modulo transmissor cuja frequéncia pode ser de 315
MHz 418 MHz e 433,92 MHz, que sdao as padronizadas
internacionalmente para este tipo de aplicagdo (sob encomenda, para
grandes quantidades os fabricantes podem fabricar o circuito operando
em outras frequéncias).

Na figura 30 temos um circuito tipico de um transmissor
codificado usando um médulo hibrido.
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Figura 30 - Diagrama de um transmissor codificado tipico

Estes modulos podem operar com tensdes de 2 a 14 volts na
faixa de 303,8 MHz a 433,92 MHz (caso nao sejam usadas as
frequéncias padronizadas) com uma velocidade maxima de transmissdo
de dados de 4 kHz.

O consumo tipico é de 4 mA o que significa em condi¢cdes normais
num sistema de controle remoto alcances de 20 a 50 metros
dependendo da topografia local, da existéncia de obstaculos e outros
fatores que possam influir na transmissdo e na recepgao.

Na figura 31 temos uma placa de um controle remoto deste tipo
usada num carro de linha.
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Figura 31 - Controle remoto de 315 MHz usado em carros BMW.

A bateria de 3 V fica na parte posterior da placa

Para as aplicagbes menos criticas, como as indicadas
automotivas, os modulos receptores podem ser super regenerativos.

Na figura 32 temos os diagramas de bloco tipicos de méddulos
deste tipo que tém consumos de corrente muito baixos.

Este baixo consumo permite que eles fiqguem permanentemente
ligados no veiculo, para que o comando possa ser realizado a qualquer
momento. Os consumos variam tipicamente de 1,2 a 3 mA para os
tipos comerciais.
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Figura 32 - Diagrama de blocos de um receptor super-regenerativo

Uma caracteristica importante que deve ser ressaltada neste tipo
de circuito é a estabilidade de funcionamento, mesmo quando o circuito
é agitado ou ainda quando ocorrem variagdes grandes de temperatura.

A faixa de tensdes de operagao vai de 4,5 a 5,5 V fornecendo na
saida uma tensdo maxima de 0,6 V para o nivel baixo e uma tensdo
minima de 3,6 V para o nivel logico alto.

Nos automodveis, circuitos que reduzem os 12 V para esta faixa de
tensdo sdo empregados, ou entdo tipos que ja sdo fabricados para
operar com 12 V.

Estes mddulos podem ser fabricados na faixa de frequéncias de
250/280 MHz até 450 MHz caso ndo sejam utilizadas as frequéncias
padronizadas.

Na figura 16 temos a aplicagdo tipica dos mdédulos em um sistema
receptor para o controle remoto codificado da figura 33.
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Figura 33 - Ligagéo tipica do médulo receptor a um decodificador

A saida do receptor pode ser ligada diretamente ao decodificador
obtendo-se entdo o nivel de tensdo que aciona o circuito de comando.

Alcance

O alcance destes sistemas depende muito da
presenca de ruidos nos ambientes. Em locais
ruidosos pode haver uma reducdo deste
alcance.

GPS - GLOBAL POSITIONING SYSTEM
Um equipamento que se tornando cada vez mais comuns nos

automoéveis e outros veiculos é o GPS. ]a existem veiculos que saem de
linha com este recurso enquanto que em outros casos, o GPS é
acrescentado como equipamento acessério.
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Nos casos em que os equipamentos saem ja como parte do
veiculo, eles estdo instalados no painel enquanto que nos outros sdo
fixados no vidro dianteiro, ou mesmo sobre o painel de modo que o
motorista possa ter visibilidade facil das informagdes projetadas.

O GPS permite encontrar o destino que se deseja com extrema
facilidade e a maioria das grandes cidades tém a informagdo sobre
ruas, sentido de trafego e até mesmo eventuais interrupgdes ou
congestionamento constantemente atualizadas.

Analisemos o principio de funcionamento do GPS.

A Guerra do Golfo revelou ao mundo civil a existéncia de novos e
fantasticos dispositivos eletronicos militares que tornam infaliveis
muitas armas.

Misseis voando baixo sobre Bagda e identificando seus alvos a
ponto de poder acertar a entrada de ar condicionado de um silo de
foguetes mostra a que ponto a precisdo eletronica pode chegar.

No entanto, tais recursos para a destruicdo também podem ser
usados com outras finalidades, que nao sejam militares, e hoje estao
ao alcance do publico comum como é o caso do GPS.

As cenas de foguetes voando baixo sobre Bagdéd na Guerra do
Golfo e depois na Guerra do Iraque e o acerto de alvos de poucos
centimetros com precisdo incrivel a distdncias muito grandes, vistas
nas televisdes de todo o mundo, certamente impressionaram a todos
na época, principalmente os mais ligados a eletronica, como nossos
leitores.

A utilizagdo de recursos eletr6nicos fantasticos nessas armas,
possibilitando sua orientacdo quase que infalivel, mostraram que ndo
ha limites para o que esta ciéncia pode fazer.

No entanto, o que poucos sabem é que os recursos desenvolvidos
para a orientagao dessas armas ndo sdao apenas um segredo militar,
mas pela primeira vez, foram compartilhados com o publico civil de
uma forma “mais branda”, num sistema que certamente j& estd
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revolucionando nossos costumes e gerando novos dispositivos
fantasticos.

Como um foguete pode saber exatamente em que lugar ele esta,
identificando os obstaculos com precisdo de modo a contorna-los e
sabendo exatamente onde esta seu alvo?

A resposta estd no sistema denominado GPS ou Global Positioning
System.

O GPS

A ideia de se criar um sistema de orientagdao eficiente vem da
segunda guerra mundial quando os antigos sistemas Loran (nos
Estados Unidos) e Decca (na Europa) foram criados.

Tais sistemas consistiam basicamente numa rede de estagbes
transmissoras de radio em locais bem determinados, enviando sinais
para os receptores das aeronaves € navios que procuravam se orientar.

Tais sinais eram codificados de tal forma, que pela sua recepgao
era possivel, por triangulagdo, determinar com boa precisdo o ponto
em que o receptor se encontrava, conforme sugere a figura 34

TRANSMISSOR A
{MESTRA)

TRANSMISSOR B ~ " RECEPTOR
(SECUNDARIA) e
i \ MEDE A DIFERENfA

ENTRE ©§5 PULSOS

PUSOS
RE TARDADOS

Figura 34 - Antigo sistema de orientagdo terrestre por radio
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No entanto, para que tal sistema pudesse ser usado, o receptor
deveria estar dentro do alcance dos transmissores, o que significava
que nao havia uma cobertura mundial.

A ideia de um sistema que pudesse ter cobertura mundial surgiu
em 1973 a partir de um programa da forca aérea americana
denominado Navstar GPS ou Navstar Global Positioning System
(Sistema de Posicionamento Global Navstar), e que teve seu primeiro
teste efetivo feito em 1977 com o langamento de um satélite espacial.

Os testes realizados com o satélite tiveram tanto sucesso que o
programa foi entdo implantado definitivamente com o langamento de
uma rede de satélites em torno da terra, com a capacidade de fazer a
cobertura mundial para o sistema.

Tais satélites formariam uma rede de tal forma que organizada,
que em cada local do mundo sempre haveria pelo menos um na "linha
de visdao" do receptor, conforme mostra a figura 35.
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Figura 35 - Ideia de um sistema por satélites

Evidentemente, como o sistema funciona com sinais de radio
existem diversos problemas que devem ser considerados.

7

Um deles é a distorgdo dos sinais causada pela ionosfera que
pode afetar a precisdo de tal modo a limita-la a algo em torno de 20 a
30 metros.
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Outro problema é que os sinais de alta freqiiéncia tém dificuldade
de penetrar em certos locais.

Mas, mesmo assim a precisdo obtida na pratica é incrivel.

O que temos entdo é uma rede de satélites girando em torno da
terra e emitindo sinais de tal forma codificados, que sua recepgao por
um circuito especial e processamento por equipamento conveniente,
permite determinar com precisdao de metros sua posicao sobre o globo
terrestre, o que mostramos na figura 36.
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Figura 36 - Sistema usando a triangulagédo por satélites
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E claro que a possibilidade de se ter acesso a tal sistema de
orientagdo preocupou os seus criadores.

Imaginem o que terroristas poderiam fazer se tivesse o dominio
completo dessa tecnologial

Por esse motivo, os militares americanos que o desenvolveram
cuidaram para que sua utilizacdo pelos inimigos nao fosse feita de
forma total com uma precisdo que fosse ameacgadora, mas também ndo
impediram seu uso civil com uma precisdao "menos perigosa".

Assim, foram criadas duas versdes do GPS (Global Positioning
System): Militar e Civil.
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Na versdo militar existe um cédigo especial de processamento
dos sinais que permitem obter uma precisdao da ordem de 20 metros na
determinacdo da posicdo e esse cdédigo é mantido secreto.

7

O cbédigo P, como é conhecido, na verdade permite até um
aumento da precisao pela utilizagdo de sistemas diferenciais chegando
a alguns milimetros!

Na versdo civil, a precisdo , menor, por motivos Obvios, ficando
em torno de 100 metros.

O importante é que o acesso a versdo civil pode ser feito por
qualquer um, o que leva a criagdo de sistemas de orientagao
fantdasticos e que ja estdo influindo no nosso dia a dia.

Com o desenvolvimento de chips que contém todos os elementos
para a elaboracgdo do receptor, aparelhos portateis de localizagdo ja se
tornaram comuns a baixo custo e até ja fazem parte dos automoveis.

Assim, no carro, iate, no ultra-leve, na moto ou mesmo levando
na mochila, o viajante em qualquer instante pode saber sua posicao
exata sobre o globo terrestre simplesmente consultando o GPS.

Mapas baseados nas indicagles de tais aparelhos ja estdo sendo
elaborados de modo a facilitar viajantes de todos os tipos na sua
localizagdao a qualgquer momento.

Muitos desses mapas ja estdo embutidos na propria memoria
eletrbnica do aparelho, o que lhe permite saber até em que bairro de
uma cidade vocé se encontra ou mesmo em que rua.

USOS PARA O GPS
Além de um simples instrumento de localizagdo para viajantes, o

GPS promete muito mais.

No carro jé temos uma possibilidade muito interessante que ja
comega a ser explorada por determinadas marcas que estao incluindo o
recurso em modelos de maior custo.

456



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Com mapas de alta precisao e acoplado a um receptor que recebe
os sinais do sistema GPS, o aparelho fornece ao motorista em qualquer
instante sua posicdo em qualquer parte do mundo em que ele se
encontre, colocando num visor de alta definicdo semelhante ao de um
computador um mapa com esta localizagdao! Na figura 38 damos um
exemplo.

Figura 38 - GPS em painel de carro

Sistemas de seguranca ja utilizam o GPS para determinar a
posicdo de um veiculo roubado e envia-la via radio a uma central de
controle.

TV

Muitos aparelhos de GPS de uso automotivo
também incorporam receptores de TV.
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COMO FUNCIONA O GPS

Em torno da terra existe um anel de satélites que orbitam a uma
altura de 20 200 quilémetros, dando duas voltas em torno da terra a
cada dia sideral.

O dia sideral é mais curto que o dia comum, pois leva em conta a
translacao da terra em torno do sol e ndo somente a sua rotagao.

Esse dia sideral tem 23 horas e 56 minutos de duragao.

Devido a esta oOrbita, a cada volta o satélite passa pela mesma
posicao sobre a terra 4 minutos mais cedo.

O anel de 18 satélites tem 6 planos orbitais com trés satélites
cada um, posicionados com uma inclinagcdao de 55 graus, conforme
mostra a figura 39.

EIX0 TERRESTRE

5 PLANOS INCLINADGS DE 5s°

EM CADA PLANO ORBITAM 3 SATELITES

TERRA

Figura 39 - Os satélites do sistema GPS
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Cada um dos satélites transmite sinais continuamente na mesma
frequéncia de 1575 MHz.

O processo de modulagdo é o Spread Spectrum Modulation ou
Modulagao de Espectro Espalhado, utilizado em muitos outros sistemas
modernos como os de comunicagdo: "wireless”.

Nele, a portadora tem constantemente sua fase invertida por um
codigo pseudo-aleatério na freqiiéncia de 1,023 MHz.

A recuperacdo do sinal original é feita pela multiplicacdo por uma
cbpia do codigo usado que é mantida na meméria do receptor.

Conforme foi visto, existem duas versBes para este cdédigo: a
conhecida por todos que é para uso civil e a secreta, de alta precisdo,
para uso militar.

Cada um dos satélites leva ainda um cédigo préprio de
identificacdo de sua posicdao e de temporizagao.

A temporizacdo, para se obter a precisdo necessaria, é feita por
meio de reldgios atémicos.

Para saber sua posicdo o receptor e seu circuito de
processamento utilizam o seguinte processo:

Em primeiro lugar o receptor mede o deslocamento da freqiiéncia
resultante do Efeito Doppler, devido ao movimento do satélite em
relagdo a terra.

Depois, o circuito mede o intervalo de propagacgao do sinal entre
diversos satélites.

Na memoria do microprocessador existem informacbes sobre as
orbitas dos satélites em cada instante e, portanto, sobre suas posigoes
em relacdo a terra.

Combinando os resultados das medidas dos sinais com os dados
da memodria do microprocessador o circuito fornece as coordenadas
exatas do local em que ele se encontra.
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No carro, o GPS deve ser posicionado de modo que os sinais
externos alcancem sua antena interna com facilidade. A posicao no
painel ou no para-brisas é ideal neste caso.

A alimentacdao pode vir tanto de baterias internas, caso em que
teremos um equipamento também de uso portatil como da propria
bateria, através de um cabo apropriado.

Termos em Inglés
Nesta licdo tivemos uma grande quantidade de termos em inglés,

muitos dos quais sao mantidos na forma original. Damos as tradugdes
para os principais:

Lock - trava

Unlock - destrava

Blocking - bloqueio

Horn - buzina

Siren - Sirene

Window - vidro do carro (janela)
Push - empurrar

Pull - puxar

Express —expressa

Close - fechar

Open - abrir

Deadlock - travamento mecanico
Deadbolt - travamento mecanico
Pitch protection - protegao anti-esmagamento

Relief - alivio

460



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Questionario

1) Normalmente, nos automoveis o interruptor da porta que acende a
luz de cortesia é aproveitado também para:

a) Acionar a trava
b) Acionar os vidros
c) Imobilizar o veiculo

d) Acionar o alarme

2) Os recursos: trava, vidro elétrico e alarme fazem parte do que se
denomina:

a) Alarme inteligente
b) GPS
c) Trio elétrico

d) IMMO

3) Nos veiculos modernos ja existe uma fiagdo preparada para receber
o trio elétrico. Ela é conectada a:

a) Central de controle do motor
b) Ignicdo eletrbnica
c) Modulo de controle do trio elétrico

d) Sistema de imobilizacdo do veiculo

4) O dispositivo que permite a chave de contato se comunicar com o
sistema inteligente do carro que libera a partida chama-se:
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a) Transponder
b) GPS
c) Controle remoto

d) IMMO

5) O componente bdsico de uma trava é:
a) Um motor
b) Um solendide
c) Um fusivel

d) Um médulo eletr6nico

6) Que tipo de sinal utiliza um controle remoto de abertura e alarme de
carro?

a) Infravermelho
b) Ultrassdnico
c) Radio frequéncia

d) Elétrico

7) O GPS depende para seu funcionamento:
a) Da captacdo dos sinais dos satélites
b) Da poténcia do motor do carro
c) Da habilidade do motorista

d) Da velocidade de deslocamento do carro
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Capitulo 11
Instrumentos, Painel e Som

No capitulo anterior tratamos do trio elétrico que consta do
sistema de alarme, travas das portas e porta-malas e levantamento
dos vidros. Vimos também como funcionam os transponders, os
controles remotos e o GPS. Neste capitulo continuamos com mais
alguns equipamentos que podemos dizer que sdo acessorios, no
sentido de que ndo influem no funcionamento do veiculo, mas sdo
importantes, porque informam o motorista sobre o que estd
acontecendo com o veiculo sob diversas condicdes de funcionamento e
mesmo de ndo funcionamento. Falaremos de alguns instrumentos que
encontramos no painel do veiculo e no préprio painel que tem recursos
de controle e informacdo importantes como reldgios, radios, etc.

Nos veiculos antigos, os instrumentos eram totalmente mecanicos
ou eletromecanicos do tipo analdégico, em que um ponteiro se
movimentava em uma escala, movido por um sistema dotado de
engrenagens, molas, etc.

Nos veiculos atuais, uma pequena parte dos instrumentos
indicadores é do tipo analdgico, sendo a maioria do tipo digital. Assim,
na explicacdao do funcionamento dos principais tipos de instrumentos,
trataremos tanto dos digitais como dos analdgicos.

E claro que ndo abordaremos todos os instrumentos possiveis,
pois em alguns casos, existe até um exagero na sua quantidade como,
por exemplo, nos carros de competicdo ou esportivos, como mostra a
figura 1.
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Figura 1 - Painel de instrumentos de um Ford GT antigo

Cluster

Os instrumentos indicadores e luzes de alerta dos automéveis
modernos fazem parte de um sistema Unico denominado cluster. Este
sistema reune todos os circuitos necessarios a excitacdo dos
indicadores do painel, conforme mostra a figura 2.
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Figura 2 - Cluster de instrumentos com circuito integrado da Renesas
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O diagrama de blocos da figura 2 mostra um circuito integrado de
microcontrolador (MCU) desenvolvido especialmente para este tipo de
aplicagao.

Ele centraliza num Gnico aplicativo todos os elementos
necessarios a indicacdo de velocidade, rotacdo do motor, nivel de
combustivel, temperatura e ainda alimenta o mostrador de cristal
liquido do painel que indica todas estas funcdes na forma digital.

A operacao das diversas fungdes na forma separada, como nos
veiculos antigos tradicionais, e integrada, serd analisada nos préximos
itens deste capitulo.

Assim, em muitos veiculos modernos, o painel de instrumentos e
indicadores consiste numa pega Unica em que ja temos a proépria placa
de circuito impresso com as trilhas de ligagao incorporadas e o sistema
inteligente (unidade de controle).

Conforme mostra a figura 3, esse fato torna bastante dificil fazer
eventuais trocas de componentes ou partes. A reparagcao, na maioria
das vezes fica limitada a emendas de trilhas ou reparagdo de pequenos
problemas semelhantes.

Placa de
Circuito
Impressa

Suporta

Figura 3 - Montagem de um cluster e foto de um cluster de instrumentos de
automovel Mazda
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Mesmo nos veiculos que fazem uso de instrumentos analdgicos,
podemos té-los todos incorporados a um painel unico, conforme mostra
o diagrama da figura 4.
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Figura 4 — Conexao dos instrumentos de um carro mais antigo

Observe que, além dos instrumentos, temos nos painéis dos
carros mais antigos as lampadas indicadoras incorporadas.

Nos carros mais modernos, os displays usados podem ser de
LEDs, caso em que eles produzem a préopria luz ou ainda serem
iluminados por LEDs externos.

O teste destes clusters pode ser feito segundo os mesmos
procedimentos que adotamos para qualquer aparelho eletronico.

466



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Testamos componentes e as trilhas da placa de circuito impresso,
o0 que pode ser feito com a ajuda de um multimetro, conforme mostra
a figura 5.

[2]

milifir

Figura 5 — Testando as trilhas de uma placa de um painel

O multimetro deve ser colocado na escala mais baixa de
resisténcias (Ohms x1 ou Ohms x10 se for analdgico) e todos os testes
devem ser feitos com o circuito do painel desligado.

Retire o conector do painel que o liga ao circuito do carro para
fazer qualquer tipo de teste.

Como Testar Componentes e Conserte
Tudo

Nas nossas duas séries de livros (E-Books) -
Como Testar Componentes em quatro volumes
e Conserte Tudo - ensinamos como proceder
para diagnosticar defeitos em placas e testar os
mais diversos tipos de componentes eletrénicos
e elétricos. Também é interessante o livio O Segredo
no Uso do Multimetro.
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O velocimetro
O velocimetro tradicional mecanico, na verdade funciona como

um motor de indugao.

Um cabo acoplado a caixa de mudangas funciona como sensor de
rotagdo, transmitindo esse movimento a um ima@ na caixa do
velocimetro.

Este ima girara entdo numa velocidade tanto maior quanto maior
for a velocidade do carro, conforme mostra a figura 6.

_Escala

Panteiro

Cabo

Disco de ,.-LI
metal -~

Figura 6 - Principio de operagdo do velocimetro comum

Com seu movimento é induzido num disco préoximo uma corrente
que cria um campo que se contrapde ao movimento do ima, e com
isso, surge uma forca que tende a movimenta-lo.

Y

Este disco estd acoplado a agulha indicadora e a uma mola.
Assim, o movimento do disco e da mola sera proporcional a corrente
induzida que, por sua vez é proporcional a velocidade de rotagdo dos
imas.
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Pode-se entdo ter uma indicagdo com boa precisao da rotacao do
imd que é obtida justamente da velocidade com que o veiculo se
movimenta.

Motor de inducao

Este principio de funcionamento é o mesmo dos
motores elétricos de induc¢do. Assim, mesmo
sem haver um circuito ou uma conexdo elétrica
a bateria do carro, podemos dizer que se trata
de um dispositivo indicador eletro-mecénico.

Veja que a rotagdo do motor estd diretamente dependente da
rotacdo da roda que, por sua vez depende da velocidade do carro e de
seu didmetro.

Assim, os velocimetros sdo calibrados em fungdo do aro do pneu
que estd sendo usado. Se o didametro da roda com o pneu for alterado,
muda a indicagdo do velocimetro.

Com um aro menor, a roda gira mais rapido e também o motor
para a mesma velocidade e com isso, o velocimetro dard uma falsa
indicacao de velocidade maior.

Observe também que, de uma forma menos acentuada, a
calibragdo do pneu também tem certa influéncia sobre a indicagdo da
velocidade.

O grande problema deste tipo de velocimetro puramente
mecanico estd na existéncia de um cabo que pode romper com certa
facilidade, sendo exigida sua substituigao.

Na figura 7 temos um velocimetro comum que também inclui o
odémetro.
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Acoplamenta  Engrenagem
do odémetro
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Figura 7 - Um velocimetro aberto

Na versdo digital o que temos é um circuito contador que trabalha
com amostragem do sinal obtido num sensor que é colocado na caixa

de mudangas ou mesmo na roda.

Na figura 8 temos o velocimetro digital do Honda Civic.

Figura 8 - Velocimetro digital do Honda Civic
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Em alguns veiculos o velocimetro é analdgico utilizando-se um
ponteiro moével excitado pelo sinal do sistema digitalizador que faz sua
integragao.

No entanto, em outros veiculos um sistema digital emula um
mostrador analdgico que entdo projeta no display uma agulha que se
movimenta numa escala de acordo com a velocidade, conforme mostra
a figura 9.

Figura 9 - Velocimetro digital emulado de modo a ter um ponteiro virtual que
se desloca numa escala

Nesta figura temos o velocimetro de um Dodge Dart 2013 que
emula um velocimetro analdgico tradicional.

Também temos o caso da indicagdo numérica da velocidade.
Neste tipo de indicador, o circuito conta os pulsos do sensor e faz a
amostragem transformando-o o valor numa velocidade em quilémetros
ou milhas por hora, conforme o local em que o veiculo trafega (paises
de lingua inglesa adotam a milha) ou programacdo do usuéario.

Na figura 10 temos um velocimetro deste tipo.
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Figura 10 - Velocimetro com indicacdo digital

Na andlise dos sinais deste tipo de indicador deve-se verificar se
os sinais do sensor estdo chegando ao microcontrolador e também os
circuitos de alimentagao do cluster.

Também deve ser verificado o sensor tacométrico, normalmente
associado as indicagbes do velocimetro e do qual trataremos no
préximo item.

O tacometro

“Tacos” em grego significa velocidade. Assim, a finalidade do
tacoOmetro € medir a rotagdo do motor de um carro. A indicacdo da
rotacdo é importante, pois ela possibilita ao motorista encontrar o
melhor regime de utilizagdo do carro, para maior desempenho e menor
consumo de combustivel.
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Muitos motoristas, principalmente de carros esportivos, usam o
tacOmetro para encontrar o melhor momento para fazer uma troca de
marchas e alguns deles até conseguem utilizar este instrumento de tal
forma que fazem a mudangca sem usar a embreagem, baseados no
“tempo do motor”.

O tacbmetro nos tipos de carros mais antigos, com indicacdo
analogica por sistemas mecanicos, tém o mesmo principio de
funcionamento do velocimetro, que jé estudamos.

No entanto, os tacOmetros eletrénicos podem operar de outra
forma. Os que tém uso independente do cluster, como ocorre em
carros de alguns anos atras, aproveitam os pulsos gerados pelo
sistema de ignicao para monitorar a rotagcdao do motor.

Assim, conforme mostra a figura 11. Um pequeno elo de fio no
cabo da ignicdo pode ser usado para sensoriar os pulsos gerados pelo
sistema de ignicdo que, conforme sabemos dependem da rotagdao do
motor.

Ao distrbuidor

Benina s
ancendldo

18 :

Ao tacdmetro

Figura 11 - Sensores do tacémetro na igni¢cdo
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Na figura 12 temos um circuito de tacémetro que é ligado ao
platinado e que faz uso de um indicador analdgico.
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Figura 12 - Circuito de tacémetro antigo que faz uso de indicador analégico

7

Nos carros mais modernos, entretanto, € usado o sensor hall do
sistema de ignicdo. Seus pulsos sdo empregados para excitar o circuito
indicador, ou entdo enviados ao microprocessador do cluster de
instrumentos que fornece um sinal para um display, que tanto pode
emular um mostrador de ponteiro, como dar a indicagao digital.

Veja que os sinais dos sensores podem ser detectados em
diversos pontos de um cluster. Assim, com um osciloscépio é possivel
verificar a presenca desses sinais e detectar falhas.

Na figura 13 temos exemplos de tacOmetros em painéis de
carros, na forma digital.
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Figura 13 - Tacémetros digitais

Indicadores de funcoes
Além dos instrumentos indicadores, encontramos no carro

indicadores simples do tipo sim ou ndo como lampadas e LEDs.

Nos carros mais antigos temos o uso de lampadas incandescentes
como indicadores de fungao, por exemplo, do freio de mao acionado,
porta aberta, cinto de seguranga nao colocado, etc.

As lampadas também avisam sobre problemas de funcionamento
do motor como bateria, nivel de d6leo e até mesmo combustivel baixo,
quando um alerta sonoro também pode estar presente.

As tarefas de iluminar um painel ou fornecer indicagbes antes
eram realizadas pelas lampadas comuns incandescentes. Ainda
encontramos em veiculos atuais estas lampadas, mas cada vez mais
elas estdo sendo substituidas pelos LEDs.

Estas lampadas sdo construidas exatamente como os tipos
usados em iluminacdo doméstica, que também estdo caindo fora de
uso. Elas sdo formadas por um bulbo do qual se retira o oxigénio para
evitar a combustao do filamento, o filamento e uma rosca ou baioneta
para seu encaixa num receptaculo apropriado, conforme mostra a
figura 14.
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Figura 14 - Ldmpadas de uso automotivo para painéis

As lampadas de uso automotivo podem ter diversas poténcias e
tamanhos, além de configuracbes dependendo da sua utilizagdo.

Por exemplo, as lampadas usadas nos fardis possuem filamentos
duplos que permitem que elas operem com duas poténcias, conforme a
quantidade de luz desejada.

Nos veiculos atuais, as lampadas de filamento incandescente para
fardis, lanternas e setas também estdo sendo substituidas pelas
versOes que fazem uso de LEDs.

As lampadas usadas nos farois, setas e lanternas sdo de maior
poténcia com um consumo que pode alcancar alguns ampéres.

Nos painéis, por outro lado, encontramos pequenas lampadas de
12 V que exigem correntes na faixa de 100 a 200 mA, conforme a
intensidade de luz que devem produzir.

Na figura temos 15 mais alguns tipos de ldampadas de uso
automotivo, algumas com terminais para serem soldados nas proprias
placas dos painéis.
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Figura 15 - Mais ldmpadas de uso automotivo

7

O teste destas lampadas é muito simples podendo ser realizado
basicamente de trés maneiras.

A primeira é a simples inspecdo visual que nos permite ver
quando o filamento estd interrompido.

A segunda é alimentando a lampada com 12 V a tensdo para a
qual ela foi especificada e verificando se acende.

A terceira é com um provador de continuidade e a quarta com um
multimetro comum, conforme mostra a figura 16.
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Digital Queimada
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Figura 16 - Testando uma lampada com o multimetro

O multimetro deve estar numa escala baixa de resisténcias e a
resisténcia medida sera tanto menor quanto maior for a poténcia da
ldmpada em teste.

Lampadas comuns de uso automotivo tém resisténcias inferiores
a 50 ohms. Uma indicacdo de resisténcia infinita indica uma lampada
queimada, ou seja, com o filamento aberto.

Ao usar uma lampada numa aplicagdo automotiva o profissional
deve estar atento as suas especificacdes de corrente e tensdo ou de
poténcia (W).

Conforme salientamos, os LEDs e as lampadas de LEDs ja podem
ser encontrados em muitos do carros em substituicdo as lampadas
incandescentes comuns.
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Estes componentes consistem em semicondutores que, ao serem
polarizados no sentido direto, conduzem a corrente e emitem luz. Na
figura 17 temos alguns tipos de lampadas de LEDs usadas em
aplicagbes automotivas.

Figura 17 - Ldmpadas de LEDs de uso automotivo

LEDs

No nosso curso de Eletrénica Analdgica (Vol 2)
o funcionamento dos LEDs é explicado em
detalhes.

Os LEDs possuem grandes vantagens em relagdo as lampadas
comuns. Além da durabilidade e eficiéncia maior (mais luz com menor
consumo), sdo mais robustos, resistindo melhor a batidas e vibragdes.

A indicagcdo de funcdes também pode ser dada por displays que
mostram nameros, letras ou simbolos, conforme o caso.

Estes displays ndo sdo simplesmente um simbolo iluminado por
tras que quando acende é sempre o mesmo. Sdo dispositivos que
podem mostrar informagdes diferentes.
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O tipo mais comum ¢é o display de 7 segmentos que pode formar
numeros de 0 a 9 e alguns outros simbolos, conforme mostra a figura
18.

e d comc cot

Figura 18 - Displays de 7 segmentos

Muitos acessorios, montados fora do cluster de instrumentos
como reldgios, alertas de velocidade, podem usar estes displays.

Displays

No nosso Curso de Eletronica - Eletrénica
Analdgica, vol 2, explicamos o funcionamento
destes displays.

Estes displays ndao devem ser confundidos com os displays de
cristal liquido ou LCDs. Os displays de LEDs acendem quando uma
corrente passa através de seus segmentos.

Os displays de cristal liquido, que também aparecem em clusters
de instrumentos e mesmo em aplicativos externos, funcionam de forma
diferente.
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Estes displays possuem wuma substdncia que se torna

transparente ou opaca quando uma polarizagdo elétrica é aplicada
(Veja mais no nosso Curso de Eletronica — Eletronica Analdgica).

Assim, eles ndo possuem luz propria devendo ser iluminados por
uma fonte externa ou por uma luz por trds do painel. Na figura 19
temos um exemplo de relégio que usa um display desse tipo.

Figura 19 — Rel6égio com display do tipo LCD

Na figura 20 temos um encosto de banco que possui um televisor
com tela de cristal liquido (LCD), um acessério que ja comega a ser
muito popular em carros de luxo.

Figura 20 - TV de Cristal liquido para encosto de banco e para quebra luz

Uma caracteristica muito importante dos displays de cristal
liquido é seu baixissimo consumo de energia.
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E importante observar que os painéis dos automéveis (cluster de
instrumentos), normalmente consistem em pegas Unicas cuja
fabricacdo é feita sob encomenda para as montadoras.

Assim, em caso de necessidade é muito dificil fazer a substituicdo
de um uUnico componente que venha queimar. Na maioria dos casos é o
painel inteiro que deve ser substituido.

Como se trata de peca complexa, o custo desses painéis é
bastante alto.

Além destes dois displays também temos o0s tipos
eletroluminescentes e os que fazem uso de plasma ou gds que sdo
mais delicados, mas que ja sdo encontrados em muitas aplicacdes
automotivas, como nos GPS. Na figura 21 mostramos um display deste
tipo.

Figura 21 — GPS com display eletroluminescente

Os sinais para excitacao destes displays podem ser de diversos
tipos.
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Para os displays de 7 segmentos ou de LEDs com outros
formatos, a excitagdo é feita por uma corrente continua, normalmente
fornecida por um circuito integrado ou um microcontrolador.

Uma tensdao de 0,7 V por segmento deve ser encontrada no
anodo do display quando ele se encontrar aceso.

I3

Para os displays de 7 segmentos € usado um circuito integrado
decodificador que fornece um sinal alternado de baixa frequéncia para
o0 segmento ou parte da imagem que deve ser excitada.

Para os displays eletroluminescentes temos uma alta tensao
alternada entre 60 e 80 volts que deve estar presente no terminal
excitado, fornecida por circuitos integrados especiais.

« Display de imagem utilizado num GPS
¢ Avisos e alarmes

» Além dos indicadores luminosos de painel, os veiculos contam
ainda com avisos sonoros.

Estes avisos incluem o alarme de porta aberta, de luzes acesas,
de cintos ndo colocados e muito mais, dependendo do veiculo.

O tipo mais comum de aviso sonoro de baixa intensidade é o
formado pelos buzzers.

Buzzers sdo transdutores ceramicos que convertem sinais
elétricos em som. Sua aplicagdo principal é produzir sons de alerta
como bips, apitos em sistemas de sinalizagao.

Por exemplo, quando se deixa uma lanterna acesa e tenta-se sair
do carro, a abertura da porta faz com que um buzzer emita um sinal de
alerta. Na figura 22 mostramos o aspecto deste pequeno componente
de grande utilidade.
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Figura 22 — Alguns buzzers ou transdutores cerdmicos comuns

Os buzzers sdo dispositivos de alta impedancia ndo podendo ser
testados com multimetros. O melhor é aplicar um sinal de &udio e
verificar se ele os reproduz.

Também encontramos alguns tipos que ja possuem um oscilador
interno incorporado. Assim, para estes, o teste consiste em se aplicar
os 12 V da tensao da bateria e verificar se ele emite som.

Para saber se o dispositivo tem ou nao oscilador interno, basta
verificar o modo como ele é ligado. Se tiver alimentagdo direta da
bateria ele possui oscilador, caso contrario ele é ligado a um circuito
oscilador, pois ndao possui oscilador interno.

Para alarmes e outros indicadores de alta poténcia encontramos
pequenas cornetas que funcionam segundo o mesmo principio dos alto-
falantes. Sdo dispositivos de baixa impedancia que devem ser ligados a
osciladores ou amplificadores.

Na figura 23 temos exemplos de transdutores deste tipo.
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Figura 23 — Cornetas de alarme

O teste destes transdutores pode ser feito com um multimetro,
da mesma forma que no caso de alto-falantes. Deve ser medida uma
baixa resisténcia.

Finalmente temos as buzinas que sdao transdutores
eletroacusticos cuja finalidade é produzir sons de aviso ou alerta de
grande intensidade.

Os tipos mais comuns se baseiam em sistemas eletromagnéticos
como o mostrado na figura 24.

Figura 24 — Tipos comuns de buzinas
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O teste destas buzinas se baseia na medida da continuidade, pois
elas possuem um enrolamento de baixa resisténcia.

Um campo produzido por uma bobina atrai uma membrana que
também atua como um interruptor intermitente, gerando assim uma
forte vibragao que se traduz no som emitido.

O teste elétrico deste dispositivo normalmente consiste na
verificagdo da continuidade da bobina.

Tipos eletrbnicos com transdutores piezoelétricos ou mesmo do
tipo tweeter jé@ comegcam a ser encontrados em alguns modelos de
carros mais recentes.

Como a buzina é um dispositivo de alta corrente, seu
acionamento é feito normalmente através de um relé, conforme mostra
o circuito da figura 25.

[1

85

Relé

Fusivel Buzina

Interruptor
no volante

+ Bateria

Figura 25 — O circuito de acionamento da buzina

Veja que pela alta corrente os circuitos de alarme ndao acionam
diretamente as buzinas, a ndo ser que incorporem relés maiores.
Normalmente eles atuam sobre o relé da buzina.
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Outros Indicadores
Encontramos ainda outros tipos de fonte de luz e som utilizados
nos carros, mas de uso menos comum.

Temos visto, por exemplo, em alguns veiculos o uso de lampadas
fluorescentes ou neon, normalmente na cor azul ou violeta.

Estas lampadas, por operar com alta tensdo exigem o emprego
de um circuito inversor.

Na figura 25 exemplos dessas lampadas.

Figura 25 - Ldmpadas fluorescentes para uso automotivo

O circuito usado converte os 12 V da tensdo disponivel na
instalagdo elétrica do carro, numa alta tensdo que varia entre 200 e
500 V, sob baixa corrente, que serve para alimentar estas ldmpadas.

E claro que estas lampadas sdo bastante frageis, podendo
quebrar com facilidade. Outro tipo de dispositivo luminoso que
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encontramos nos carros é o Brake Light ou Luz Sequencial de Freio que
normalmente utiliza LEDs comuns.

Estas luzes consistem em fileiras de LEDs que sdao acionadas por
um circuito eletrénico sequenciador, que é ativado quando se pisa no
freio, aproveitando a fiagdao da luz de freio comum. Na figura 26 temos
um exemplo de luz deste tipo.

Figura 26 — Brake light

Nos dois tipos de dispositivos, os problemas maiores ocorrem
quando os circuitos eletrénicos de acionamento tém componentes
queimados.

Som, Radio e Toca CDs
O som automotivo passou por uma grande evolugdo nos ultimos

anos.

Nos primeiros carros, havia apenas o radio AM valvulado que era
um dispositivo bastante problematico, pois as valvulas precisam de alta
tensdo para funcionar, da ordem de 80 a 150 V, o que impede o uso
direto da bateria.
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Assim, os primeiros radios de carro usavam um vibrador
mecanico que era uma espécie de auto-transformador capaz de gerar a
alta tensdo necessaria a alimentagdo dos circuitos de alta tensdo.

Na figura 27 temos um vibrador antigo que ainda pode ser
encontrado em sites que vendem artigos para colecionadores de carros
antigos.

Figura 27 — Vibrador usado num carro de 1955

Posteriormente surgiram os transistores e com eles os radios AM
e FM. Estes radios ja tinham maior sensibilidade e até sua poténcia de
saida era maior.

Numa etapa posterior da evolugdo vieram os radios com circuitos
integrados e toca-fitas que se tornaram populares por muito tempo até
o toca-fitas ser substituido pelos CD-players.

Com eles, os componentes passaram para uma nova geragao
com os ASICs, circuitos integrados contendo todas as fungdes,
especialmente desenvolvidos para uma determinada fabrica.

Atualmente, os novos equipamentos de som dos automoveis,
além dos receptores de radio (AM e FM - se bem que o AM esteja
fadado a desaparecer se nao se tornar digital), temos os CD players,
TV, DVD players e sistemas wireless (Wi-Fi e Bluetooth) que permitem
transferir programas sem fio a partir de celulares e outros
equipamentos.
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Na figura 28 temos um equipamento de som deste tipo que inclui
TV, DVD player, som e muito mais.

Figura 28 — Equipamento de som automotivo moderno

Se bem que muitos veiculos jé venham com fiagdo pronta para
receber equipamentos de som, sempre existe a possibilidade de se
encontrar um veiculo mais antigo, ou ainda um proprietario que deseje
um equipamento mais tradicional em seu carro.

Assim, nas proximas linhas vamos tratar da instalacdo do som
comum, partindo desde um simples radio de modelo mais antigo com
AM e FM, até os equipamentos mais modernos.

Auto-radios, CD Players e toca-fitas de carro podem ser
instalados numa infinidade de locais normalmente por pessoal sem um
bom conhecimento técnico do assunto.

O resultado é que o som obtido de tais equipamentos ndo
corresponde nem ao que oferece o fabricante do aparelho (que acaba
sendo culpado por um desempenho a desejar), nem ao que se espera
pelo dinheiro investido. Instalar auto-rddios e toca-fitas &
relativamente simples e alguns problemas que ocorrem poderiam ser

contornados se houvesse algum conhecimento técnico.
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Diversos sdo os problemas que podem ocorrer se uma instalagao
de som no carro ndo for bem feita. Distorgdes, ruidos, falta de
sensibilidade, oscilagbes, nivel desigual de som nos dois canais sdo
alguns exemplos do que pode acontecer.

Para que possamos dar algumas indicagcdes de como superar os
problemas sera interessante separar os problemas em dois grupos:

a) RUiDOS

O fato de um radio de carro estar ligado na mesma fonte de
energia que alimenta o circuito elétrico do sistema de ignicdo é uma
fonte de problemas.

Mesmo o0s equipamentos de som como DVDs players e
amplificadores também estdo sujeitos a captagdo de ruidos.

Os ruidos de comutacdo do sistema de distribuicdo e das proéprias
faiscas das velas podem entrar no circuito amplificador do radio o do
amplificador de outras fungdes e acabar sendo reproduzido no alto-
falante.

Esses ruidos podem entrar no circuito de trés maneiras, conforme
mostra a figura 29.

Antena

Figura 29 - Possibilidades de captacdo para um auto-radio
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O primeiro percurso é pelo ar (1), sendo o ruido gerado pelo
sistema elétrico do carro irradiado na forma de ondas eletromagnéticas
e captado pela antena.

Evidentemente, se esta for a origem do ruido no caso de seu
carro, ele nao vai se manifestar quando o aparelho for usado na fungao
de toca-fitas.

Também ocorre que a faixa de frequéncias em que os ruidos do
sistema de ignicdo se concentram coincide na maior parte, com a faixa
de AM.

Assim, o ruido serd maior justamente quando o receptor estiver
sintonizado nas estacSes de ondas médias. Em FM o ruido deve ser
bem menor, conforme ilustra o grafico da figura 30.

Nivel de ruido relativo

. : : : Freqiiéncia
1 10 100 (MHz)

Figura 30 - O espectro de ruidos

Para se eliminar o ruido que tenha esta origem, existem duas
possibilidades:

Normalmente os carros, por sua estrutura metalica, funcionam
como uma blindagem natural, evitando que os ruidos elétricos
produzidos sejam irradiados.

Para "fechar" esta blindagem, as tampas dos motores dos
veiculos sdo conectadas ao resto do chassi por meio de uma fita
metdlica, conforme mostra a figura 31.
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Tampa do motor

Fita de
L= N— aterramento

Figura 31 — O cap6 devidamente aterrado serve como blindagem

Se esta fita metdlica estiver desligada, interrompida ou
apresentar mau contacto, a tampa ndo funciona como blindagem e os
ruidos gerados podem chegar até a antena.

Outro ponto importante a ser considerado é que a proximidade da
antena dos pontos onde o ruido é gerado pode significar uma maior
sensibilidade.

Muitos fabricantes de equipamentos de radio para carro
recomendam que a antena fique na parte traseira do veiculo, longe do
motor, portanto, de modo a ndo captar os ruidos gerados pelo sistema
elétrico, conforme mostra a figura 32.

/_Lmaia = Mais longe
B

e Lﬁ__.g [E— e

_____ =,

Figura 32 — Em muitos carros recomenda-se a utilizagdo da antena na parte
traseira, para minimizar problemas de interferéncias
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Finalmente, temos a possibilidade de se usar cabos supressores
nas velas do carro. Os cabos comuns funcionam como verdadeiras
antenas irradiando o ruido gerado pelas velas que passam a interferir
no radio do carro.

Com o uso de cabos supressores esta irradiagdo tem seu nivel
reduzido consideravelmente.

EMI e RFI

Denominamos EMI (Electro Magnetic
Interferente) e RFI (Radio Frequency
Interference) aos sinais que podem interferir no
funcionamento dos equipamentos eletrénicos.
Hoje existe uma legislacdo severa que obriga os
produtos, como os carros a terem niveis de
producdo dessas interferéncias muito baixos.

O segundo ponto critico da instalagdo, por onde podem entrar os
ruidos é o préprio cabo de conexdo da antena (2). Evidentemente, este
caso ficara patente quando, mesmo com a antena contraida totalmente
ainda assim os ruidos forem ouvidos somente na funcdo radio do
aparelho e ndo na fungao toca-fitas ou CD Player.

Os cabos sao blindados, mas para que a blindagem tenha efeito
ela deve ser devidamente aterrada. Este aterramento é feito nas
extremidades do cabo, ou seja, no ponto em que ele é conectado ao
radio e a antena. A figura 33 mostra um cabo blindado (coaxial).
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Malha
ligada & terra

Figura 33 — Cabo blindado

Uma antena mal fixada ou um plugue de antena mal encaixado
no radio pode significar uma blindagem ineficiente e com isso a
penetragdo de ruidos.

Uma verificagdo do estado do cabo é muito importante.

Veja que a emenda de cabos é condendvel neste caso, pois um
simples pedago que seja deixado sem blindagem neste processo,
conforme mostra a figura 34, funciona como uma abertura para a
penetragdo dos ruidos.

Pedaco

sem blindagam
r A |Emenda

Figura 34 — A emenda de um cabo coaxial
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O terceiro ponto a ser considerado (3) é o préprio cabo de
alimentagdo e o aterramento da carcaga do aparelho.

A fonte de alimentacdo do radio e/ou toca-fitas é a bateria do
carro que possui uma resisténcia interna e uma impedancia. Isso
significa que os ruidos gerados pelo sistema elétrico podem ser
propagar pela instalacdo e chegando ao equipamento de som pelo fio
de alimentagao.

Normalmente estes ruidos sdo desacoplados, desviados para o
chassi, por meio de um capacitor de valor elevado, conforme mostra a
figura 35.

Radio, toc|a—ﬁtas, eto.

" o ¥ e
Ligar
+12V 1000 (F
(verm.) f1arra : X 40 V
{chassi)
{preta) Chassi

Figura 35 — Desacoplando a alimentacdo de um equipamento de som

No entanto, o que ocorre, principalmente em carros com painéis
de plastico é que o chassi do radio ndo esta em contacto com o chassi
metalico do carro.

7

Assim, conforme mostra a figura 36, é necessario ligar um fio
terra do radio ou toca-fitas ao chassi do carro e este fio ndo tem uma
resisténcia nula.
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Auto-radio
v, Fio

longo

Ruido

Figura 36 - O ruido pode entrar pela conexdo a terra

Isso significa que, por pequena que seja a resisténcia deste fio,
ela pode ser suficiente para que o ruido gerado apareca sobre ela e
penetre no circuito onde é amplificado.

Evidentemente, o ruido que entra no aparelho desta maneira
aparece em todas as fungdes, ou seja, mesmo quando ele estd sendo
empregado como toca-fitas.

Nos carros em que o painel seja de metal e que, portanto,
permite um melhor contacto elétrico este problema pode se manifestar
se o aparelho nao for devidamente fixado. No entanto, na maioria dos
carros modernos o painel é de plastico.

Com pequenos movimentos o contacto se torna imperfeito e nao
s6 ruidos de contacto como ruidos do sistema elétrico aparecem nos
alto-falantes.

A solucdo para o problema estd na melhoria do aterramento da
carcacga ou caixa do aparelho. O fio fino e comprido usado como terra
deve ser substituido por um fio grosso e curto, conforme mostra a
figura 37.
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Auto-rad iO,—J?‘—P e s
toca-fitas, |
etc.

Parafuso
Fio grosso e curto
Terminal

Figura 37 — Melhorando o aterramento

7

A escolha do ponto de conexdo também é importante, devendo
ser evitados pontos de terra que sejam comuns ao sistema de ignigao.

b) DISTORGCOES

A maioria das pessoas associa a qualidade de som de um
equipamento a sua poténcia. Quanto mais "watts" apresentar um
equipamento melhor ele sera e tanto mais caro também.

Sabendo desta crenga as industrias passam a utilizar
especificagdes de poténcia que "aumentam" os numeros de watts
visando com isso impressionar, sendao enganar, o consumidor no
sentido de lhe impingir o maior numero de watts como se isso
significasse melhor qualidade de som.

Assim, hoje em dia em lugar de encontrarmos um "tradicional"
amplificador de 20 watts rms por canal, o vendedor nos "empurra" o
mesmo aparelho como sendo de 160 watts PMPO, pois 160 impressiona
(e vende) mais que 20!
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O importante para o leitor saber é que o ambiente de um carro
ndo é dotado de uma aculstica que possa ser considerada ideal,
assim, muito mais importante nos preocuparmos em termos o numero
de watts que usamos sem distorcao, do que ter excesso de watts que
ndao podemos usar, pois se abrirmos todo o volume do aparelho a

distorgdo sera perceptivel.

Assim, o que se recomenda é que o equipamento tenha os watts
que usamos, com uma margem de seguranca: se o leitor gosta de
ouvir musica a um volume normal (ndo excessivo), o que significa que
raramente abre mais do 1/3 do volume do seu aparelho, isso , sinal de
que vocé esta desperdicando os outros 2/3 ndo usados pelo qual deve
ter pagado um bom dinheirol...

Som potente

Existe uma tendéncia entre os jovens de
instalar nos carros amplificadores ultra potentes
que as vezes ultrapassam a propria capacidade
de fornecimento de energia do veiculo. Como
proceder neste caso, veremos mais adiante.

Mas, para que o som de seu equipamento possa ser devidamente
reproduzido em seu carro, sem distorgdes ou perdas, existem algumas
consideragdes a serem feitas e que se ndo forem observadas podem
afetar bastante os resultados finais.

O primeiro ponto importante a ser observado é em relagdo a
impedancia dos alto-falantes usados e sua poténcia.

Se vamos liga-los em paralelo, conforme mostra a figura 38, eles
devem ter a mesma impedancia e o dobro da impedancia minima de
saida do sistema de som.
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Figura 38 - Ligacgdo de alto-falantes em paralelo

Dois alto-falantes de 8 ohms em paralelo resultam em 4 ohms de
impedancia.

A poténcia dos alto-falantes deve ser compativel com a do
aparelho de som. Nao adianta usar alto-falantes de 100 watts se nesta
ligacdo cada um sé recebe metade, e seu equipamento de 40 watts por
canal.

Cada alto-falante estara no maximo reproduzindo 20 watts e vocé
pagou por 100W. Alto-falantes de 40 watts (dando uma margem de
seguranga) fariam o mesmo e vocé teria pago bem menos.

Lembre-se que um alto-falante nao cria energia, mas sim
transforma-a em som. Se o equipamento de som fornece 20 watts nao
adianta usar alto-falantes de mais poténcia, que o som reproduzido
ainda sera de 20 watts.

E importante também que no mesmo canal, os alto-falantes
usados sejam do mesmo tipo e tamanho.

Se os alto-falantes forem diferentes, suas caracteristicas serdo
tais que a distribuicdo de energia nao vai ocorrer de modo igual,
conforme mostra a figura 39, e determinadas notas aparecerdao mais
fortes em um do que em outro alto-falante.
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Figura 39 - Distribuicdo desigual do som

O segundo ponto importante a ser considerado é a fase dos alto-
falantes.

Se os alto-falantes ndo estiverem ligados em fase, o que se
consegue observando a marca de polaridade, na reprodugdao os
movimentos dos cones nao estardo em harmonia. Isso significa que,
quando um cone estiver indo para frente na reproducdao de uma nota, o
do outro alto-falante estara indo para tras.

O resultado é uma interferéncia destrutiva que causa distorcdes e
perdas para o som.

As Antenas

Se bem que os veiculos atuais jé& venham preparados para
receber os equipamentos de som com as antenas ja fixadas e com os
cabos prontos para a conexdo, isso nem sempre ocorre, principalmente
nos veiculos mais antigos.

No item anterior mostramos que a antena é um ponto critico da
instalacdo do som automotivo. Neste item vamos nos aprofundar mais
no assunto.

Instalar uma antena num carro ndo é algo tdo simples quanto
possa parecer, apesar das facilidades que os fabricantes oferecem nos
seus tipos.
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Da mesma forma, a escolha do tipo ideal para um determinado
uso também é algo que muitos instaladores ndo levam em conta.

Sinais fracos ou sinais fortes, AM ou FM, locais sujeitos a
interferéncias e ruidos sdo alguns fatores que serdo analisados neste
item.

Antigamente era mais simples: s6 havia o AM e os radios de carro
eram simples o bastante para poderem operar com antenas comuns
precisando de poucos recursos para a eliminacdo de ruidos e
interferéncias.

Naquela época bastava um bom capacitor no desacoplamento da
alimentagdo para se evitar os ruidos do sistema de ignicdo e uma boa
blindagem do cabo de antena para se evitar a sua captagao.

Nas situagbes um pouco mais complicadas bastava aterrar o capd
evitando a irradiacao de sinais pelo sistema de ignicdo ou transferir a
antena para a parte traseira do carro, conforme ja vimos no item
anterior.

Com o uso maior do FM, a incorporagdao de outros equipamentos
de som ao carro como o CD Player, MP3, wireless e os amplificadores,
inclusive com o reforgo de graves, o sistema de som do carro se tornou
mais complexo e também mais sensivel.

Ndo precisamos ir muito longe para falar na sensibilidade que
circuitos de alto consumo, quando possuem elevadas poténcias, tém
em relagdo a resisténcia interna da bateria. Os picos de dudio podem
causar quedas de tensao capazes de provocar fortes distorgoes.

Esse é um dos motivos que equipamentos de som muito potentes
que possuam amplificadores ligados em paralelo para o reforco de
graves exigem baterias adicionais, normalmente instaladas nos porta-
malas dos carros.

Para os sinais de radio que devem ser captados por uma antena,
se bem que a técnica de recepgdo tenha evoluido, existem alguns

502



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

problemas que devem ser considerados quando da escolha de uma
antena e sua instalagao.

Os Tipos de Antena
Vemos hoje uma grande quantidade de tipos de antenas

instaladas nos carros comuns. Temos as antenas externas compridas
ou curtas e as antenas internas, colocadas junto aos vidros,
normalmente dotadas de amplificadores.

Quando analisamos uma antena, devemos em primeiro lugar
considerar que seu comprimento estd diretamente associado as
frequéncias dos sinais que devem ser captados.

As ondas da faixa de ondas médias tém comprimentos que vé&o
de 600 metros a menos de 200 metros enquanto que as ondas da faixa
de FM tém comprimentos numa estreita faixa em torno de 3 metros,
conforme mostra a figura 40.

e 300 M

FM/\ =100 MH 2

Figura 43 - Comprimento de onda para o AM e FM
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Comprimento de onda e frequéncia

Veja mais no nosso Curso de Telecomunicagbes
- Radiocomunicag¢ées, onde também tratamos
de antenas e propagagdo

E claro que ndo podemos pensar numa antena com centenas de
metros para termos a melhor recepcao do AM, mas percebemos que
para esta faixa as antenas devem ser mais longas.

Assim, em geral, as antenas curtas, quer sejam de uso interno ou
externo, a ndo ser que o receptor tenha um ganho muito bom, ndao sao
muito apropriadas para a recepgao de sinais da faixa de AM.

Se o usuario do radio gosta do noticidrio, esporte ou outro tipo de
programacgao normalmente concentrada nas emissoras de AM o uso de
uma antena pequena pode ndo lhe ser conveniente.

Para esse tipo de usudrio uma antena externa longa é a mais
recomendavel.

Também é mais conveniente uma antena longa se o usuario
morar em locais distantes dos grandes centros, caso em que o FM se
torna problematico e a Unica opgdo estd no AM ou ainda em estagoes
de ondas curtas (que se tornam cada vez mais raras).

As antenas internas ou amplificadas ajudam a receber os sinais
mais fracos, compensando em parte seu pequeno comprimento.

Essas antenas, conforme mostra a figura 44 possuem um
amplificador aperiédico (booster), alimentado pela bateria do carro.

Um amplificador aperiédico é um amplificador sem sintonia, ou
seja, amplifica de maneira aproximadamente constante toda a faixa de
freqiiéncias que deve ser sintonizada pelo receptor: dos 550 kHz aos
108 MHz.
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Figura 44 — O uso do booster

O ganho de tais amplificadores ndo é dos maiores, pois o fato de
ndo trabalharem sintonizados dificulta um projeto um alto-ganho, mas
eles tém desvantagens a serem considerada.

Grandes centros

Nos grandes centros esta cada vez mais dificil a
recepcdo das estacbes de AM e FM comuns. A
solucdo para este problema esta na vinda do
AM e FM digitais, o que ja estad em estudo em
nosso pais na época da edicdo deste livro.

Uma delas é que juntamente com os sinais das estagbes sdo
amplificados também os ruidos. Se o sinal que chega a antena tiver um
nivel muito baixo, préoximo do nivel do ruido elétrico ambiente, os dois
sdo amplificados igualmente e o ruido pode aparecer de maneira
incObmoda na recepgdo, conforme sugere a figura 45.
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Figura 45 - Amplificando sinais

Muitos receptores possuem uma funcgdo “DX” em seus painéis, ou
longa distdncia, em que a sensibilidade do receptor é aumentada para

se receber estagOes fracas.

Nestes casos, a amplificacdo ndo é aperiddica conseguindo-se um

efeito melhor.

A outra desvantagem esta na perda da seletividade que ocorre
quando os sinais de duas estagdes muito préximas em freqiéncia sdo

amplificados.

Os sinais tém suas intensidades aumentadas de tal forma que o
circuito seletor do receptor ndo consegue separa-las. As estagoes
podem ser recebidas com melhor intensidade, mas sdao “misturadas”

conforme mostra a figura 46.
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Figura 46 - O problema da seletividade

Dessa forma, o recurso da antena amplificada pode se voltar
contra o usuario, causando a mistura das estagcdes nos locais em que
elas estiverem congestionadas, ou se o usudrio desejar ouvir uma
estacdo que esteja muito proxima de outra no mostrador do radio.

O problema agrava-se no caso dos receptores com sintonia
digital, quando essa sintonia é feita por saltos que impede que
possamos colocar o circuito exatamente no ponto de maior intensidade
da estacao que desejamos ouvir, conforme mostra a figura 47.

Estacéo Estagao
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Figura 47 - Problemas da sintonia digital
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Se bem que os receptores com sintonia digital sejam os mais
comuns atualmente, para os leitores que preferem o AM, que tém
problemas de distancia das estacGes ou ainda que residem em locais
com problemas de congestionamento de estagdes ou niveis elevados de
ruidos, a utilizacdo de um receptor de sintonia manual pode ser mais
vantajosa. Tudo depende do habito.

E claro que se o usudrio for do tipo que houve uma Unica estacdo
forte de FM, ficando sempre dentro de seu raio de agao, sem
problemas de interferéncias ou ruidos, o uso da antena interna ou curta
amplificada e do receptor com sintonia digital adapta-se perfeitamente
ao seu perfil e deve ser o indicado.

A Escolha da Antena

Pelo que vimos, a escolha da antena ideal para o carro depende
de diversos fatores:

c) Tipo de estacbes mais ouvidas pelo usudrio (AM, FM ou onda
curta)

d) Poténcia das estagbes em sua localidade ou distancia das estagdes
(cidade ou campo)

e) Nivel de ruido do local (cidade ou campo)

f) Tipo de som que o usuario tem no carro

Se o usuario ouvir mais estacdes de AM do que FM, deve-se optar
por uma antena longa externa que tenha maior ganho nessa faixa.

O receptor também deve ser apropriado, pois existem muitos
receptores de carro com AM pobre. Se o usuario sintonizar mais o FM,
a antena pode ser curta ou interna.

Para os usudrios que viajam muito, ou ainda que residem em
locais afastados dos grandes centros deve-se analisar duas situagdes
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possiveis: existem estacbes de FM que podem ser sintonizadas, mas
elas estdo distantes e ndo existem tais estacbes e o usuario tem como
unica opgdo a onda média ou curta.

Nestes casos, tanto o receptor deve ter uma onda média e curta
sensivel com a antena deve ser longa. Deve-se evitar o uso da antena
amplificada, pois o ruido serd amplificado juntamente com o sinal
fraco.

Os leitores que residem nos grandes centros com elevado nivel de
ruido e estagcles apertadas numa faixa estreita (congestionamento de
estacoes), temos as seguintes opgoes:

A primeira consiste no uso de receptores com boa seletividade e
sensibilidade que permitam a utilizacdo de antenas pequenas
(amplificadas ou nao) para a faixa de FM. Para a faixa de AM devem
ser usadas as antenas longas e receptores sensiveis.

As antenas amplificadas e receptores de baixa sensibilidade nao
proporcionam boa recepgao.

Instalacdo

Se bem que as antenas internas ou externas pequenas sejam
faceis de instalar deve-se tomar cuidado para que os seus cabos ndo
tenham a blindagem removida ou danificada no processo.

Para as antenas longas, muito cuidado deve ser tomado com a
sensibilidade maior que elas tém a ruidos e interferéncias. O maximo
cuidado deve ser tomado com o aterramento de sua blindagem.

A propria carroceria do carro serve de conexdo para a malha de
blindagem no ponto de fixagcdo. Deve ser tomado o maximo cuidado
com esse ponto, para que ruidos do sistema elétrico do carro ndo
sejam captados.
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Som Potente
A cada dia os amplificadores dos sistemas de som dos

automodveis se tornam mais potentes.

Diversas técnicas tém sido usadas para vencer os problemas da
limitagdao de corrente das baterias, permitindo assim que valores muito
altos de poténcias sejam conseguidos e uma delas, que tem sido
anunciada em revistas americanas é a que descrevemos neste item.

O grande obstaculo para um aumento ilimitado da poténcia do
som do carro é a resisténcia interna da bateria e sua baixa tens3o.

O que ocorre é que a bateria tem uma resisténcia interna que
funciona como um divisor de tensdo com o sistema de som, conforme
mostra a figura 48.

RESISTENCIA INTERNA
| |
+ J AMPLIFICADOR
RADIC/elc

w2

ewva
T BATERIL l

Figura 48 - A tenséo se divide entre o circuito externo e a resisténcia interna

Assim, no momento em que o sistema de som exige uma
corrente maior, o que significa que sua resisténcia interna também
diminui, essa resisténcia, em série com a resisténcia interna da bateria
"divide" a tensdo, causando assim uma forte queda.

O resultado disso, além da perda de poténcia, € uma forte
distorcdo que afeta a qualidade do sistema.

Os instaladores de som "pesado" em automoéveis resolvem o
problema da queda de tensao interna, causada pela drenagem elevada
de corrente, com a utilizagdo de baterias adicionais em paralelo.
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O problema é agravado pelo fato de que, trabalhando com
resisténcias muito baixas, os proprios alto-falantes e os fios de conexao
do sistema de som comegam a ter um efeito maior.

Um exemplo simples pode mostrar ao leitor as limitagdes que
ocorrem neste caso.

Supondo que o sistema de som de seu carro tenha uma
impedancia de saida de 4 ohms, e a alimentagdo seja de 12 V, vemos
que a tensdo maxima de sinal que teoricamente pode ser aplicada ao
alto-falante é justamente de 12 V (de pico), conforme mostra a figura
49,

2v

12v?
—

AMPLIFICADOR 4n[ﬂ A ———
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4

Figura 49 — Poténcia maxima de um amplificador

Isso significa que a poténcia maxima que pode ser calculada pela
formula:

P=(VxV)/Z

P=(12x12)/4
P = 36 watts
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Se reduzirmos a impedancia do sistema para 2 ohms, a nova
poténcia maxima que pode ser obtida sera de:

P=(VxV)Z
P=(12x12)/2
P = 72 watts

No primeiro caso, a plena poténcia a corrente drenada serda de 3
ampeéres e no segundo de 6 ampéres.

Veja, entretanto, que com uma impedancia muito baixa, a
resisténcia do fio de ligagdo ao alto-falante pode representar um fator
maior de perdas de poténcia.

Instaladores que desejam maior poténcia podem colocar baterias
adicionais em série de modo a elevar a tensdo do sistema, o que evita
que impedancias de saida menores que 2 ohms sejam usadas.

A solucao capacitiva

Quando se utiliza um amplificador de muita poténcia num carro, o
problema maior ocorre quando nos picos de poténcia a corrente atinge
seu maximo valor no alto-falante.

Isso conforme vimos, pode significar uma forte queda de tensao
de alimentagdo, pois o sistema de som passa a dividir com a
resisténcia interna da bateria a sua tensdo.

Uma maneira de se evitar que esta queda de tensao ocorra, sem
o0 uso de mais baterias, como ocorre em muitos sistemas de som de
carro, € o uso de um capacitor em paralelo com a alimentagdo,
conforme mostra a figura 50.
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Figura 50 — Usando um capacitor

O capacitor funciona como um ‘"reservatério de energia"
descarregando-se através do sistema de som, quando ele solicita mais
corrente da bateria.

Desta forma, a queda de tensdo é minimizada, ja que este
fendmeno ocorre em por fracdes de segundo apenas nos picos de
audio.

No entanto, operando com baixas tensdes e correntes elevadas
um simples capacitor ndo serve. A capacitancia necessaria para se ter
um bom efeito é algo mais do que um simples capacitor de filtro de
fonte de alimentagao pode fornecer.

Ultra Capacitores
Aprendemos em fisica, nos cursos secundarios, que uma esfera

pode armazenar cargas elétricas, ou seja, € um "capacitor esférico".

Um problema que é sempre citado nestes cursos é o do tamanho
que deveria ser a esfera para poder armazenar uma carga de 1
Coulomb sob tensdo de 1 Volt, ou seja, para ter uma capacitancia de 1
Farad.

A resposta deste problema assusta! O capacitor esférico deve ter
aproximadamente o tamanho da terra!
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No entanto, e felizmente, para as aplicagdes eletrbnicas os
capacitores ndo sdo todos esféricos.

Diversas técnicas, como as usadas nos capacitores eletroliticos
em que se obtém dielétricos de alta constante com espessuras muito
pequenas, O que aumenta enormemente a capacitancia do
componente, nos levam a capacitores muito pequenos.

Assim, é comum encontrarmos em fontes capacitores de 10 000
uF e até maiores o que corresponde a apenas 1% da capacitancia da
terra, e isso dentro de uma fonte.

Mas, parece que a coisa foi além dos 10 000 uF e hoje é possivel
fabricar capacitores de 1 Farad, sem que isso ocupe "todo espago do
mundo". Mais que isso, esses capacitores sdao vendidos no mercado de
componentes.

Um capacitor de 1 Farad nao serviria para armazenar toda a
energia que vocé consome em sua casa durante um ano, ou muito
menos servir para "concentrar" um raio e depois alimentar os
aparelhos elétricos de uso comum, sem a necessidade de pagar a conta
de energia...

Mas, existe uma aplicagdo imediata para estes capacitores e que
estd sendo utilizada para atender a demanda de grandes
amplificadores de som.

Capacitores de 1 000 000 uF ou 1 Farad para 16 ou 20 Volts sao
indicados para serem colocados em paralelo com as baterias dos carros
de modo a melhorar o desempenho de sistemas de som potentes.

Na figura 51 temos o diagrama de ligagdo de um capacitor deste
tipo.
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Figura 51 — Usando Ultra-Capacitores

Estes capacitores sdao carregados com a tensdao da bateria do
carro, descarregando-se pelo sistema de som quando eles solicitam
mais corrente de modo a evitar a queda de tensdo que causa perda de
poténcia e distorgdes.

Reparagao de Auto-Radios e Som Automotivo
A reparacdo de auto-radios, toca-CDs e mesmo aparelhos mais

antigos ainda consiste numa atividade rendosa para os profissionais da
eletrénica, principalmente de localidade mais pobres onde os clientes
se preocupam em aproveitar ao maximo seus equipamentos, mesmo
que antigos, por ndo terem condigdes de comprar tipos mais novos.

O maior problema que um técnico reparador de som automotivo
encontra é quando o componente principal do equipamento,
normalmente um circuito integrado queima e ndo é possivel encontrar
o tipo original no mercado.

Se bem que exista a possibilidade de se aproveitar este
componente de algum outro equipamento que tenha o mesmo
componente pifado e o do outro canal esteja bom, nem sempre o
técnico tem essa sorte.

O resultado é inevitdvel na maioria dos casos: abandonar o
aparelho ou ainda usar apenas um canal como um equipamento
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simples de mesa com fonte de alimentacdao, conforme mostra a figura
52.

Alto-falanta
no canal que
ainda funciona

Figura 52 — Usando som automotivo em casa

No entanto, ndo é facil se contentar com um aproveitamento
parcial de um equipamento nestas condigdes.

Usando um amplificador externo
A primeira possibilidade interessante de aproveitamento do

equipamento consiste em se usar um amplificador externo quando o
amplificador original (um ou dois canais) queima.

O que se faz é cancelar o amplificador original, desligando seus
alto-falantes e até mesmo eliminando o controle de volume, conforme
mostra a figura 53.
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Figura 53 — Usando um amplificador externo

Tiramos entdo o sinal antes do potencidmetro de volume de cada
canal e aplicamos este sinal, via fio blindado, ao amplificador externo.

O amplificador externo deve ser do tipo completo que tenha pré-

amplificador, pois o sinal com que deve trabalhar é de pequena
intensidade.

Ndo servem os mddulos amplificadores que sdo apenas formados
de etapas de poténcia e usados com a ligacdo direta na saida do radio
ou toca-fitas como mostra a figura 54.
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Figura 54 — Usando um amplificador externo

Estes blocos amplificadores ou moédulos exigem sinais de grande
intensidade para excitagdo, e o radio ou toca-fitas com a saida
queimada ndo pode fornecé-los.

517



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Devemos também fazer com que o amplificador seja alimentado a
partir do controle que liga a alimentacdo do radio ou toca-fitas de
modo que os dois sejam acionados ao mesmo tempo, conforme mostra
a figura 55.
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auto-radio

Amplificador

=
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Figura 55 - Liga e desliga adaptado

Se o amplificador usado tiver controle de balango o mesmo
controle existente no radio pode ser desligado ou entdo deixado na
posicdo média. A retirada pode ser necessaria se for constatado que ele
atenua muito os sinais e o amplificador externo ndo é excitado
convenientemente.

Evidentemente, os leitores que desejarem tentar estas solugdes
devem ser habilidosos os suficiente para trabalhar em locais estreitos
ou mesmo com a dificuldade de montar circuitos compactos.

Lembramos que os fios de conexdao desses aparelhos devem ser
curtos e diretos de espessura suficiente para conduzir as correntes
intensas.

Fios longos e finos significam resisténcias que podem instabilizar
o funcionamento dos amplificadores. Distorcdes que ocorrem em

518



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

muitos amplificadores de audio de carro sdo devidas justamente a este
tipo de acoplamento indevido causado pela resisténcia dos fios.

Tanto o toca-fitas ou radio original, como qualquer amplificador
externo, devem ser aterrados por meio de fios curtos e grossos.

Este procedimento é muito importante principalmente no caso de
carros com painéis que tenham predominancia de material plastico.

Os fios longos de alimentacdo também podem facilitar a entrada
de ruidos, principalmente do sistema de ignicdo afetando assim em
muito a qualidade do som e até impedindo um bom funcionamento na
faixa de AM.

Termos em Inglés
Damos a seguir alguns termos em inglés usados na designagdo

dos equipamentos e circuitos que estudamos neste capitulo.

LCD - Liquid Crystal Dsiplay - Display ou Mostrador de cristal
liquido

Segment - segmentos

Cluster - Conjunto

Speed - velocidade

Speedometer ou velocimeter — velocimetro
Tachometer - tacoémetro

LED lamp - lampada de LED

Fuelmeter - medidor de combustivel
Loudspeaker - alto-falante

Output Power - poténcia de saida
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Questionario

1. O conjunto de circuitos e componentes do painel de um carro recebe
0 nome de:

a) Microcontrolador de fungdes
b) Controle integrado de instrumentos
c) Cluster de instrumentos

d) Painel integrado de instrumentos

2. O velocimetro tradicional de um carro funciona como:
a) Um integrador
b) Um Dinamo
c) Um motor de indugao

d) Um sensor tacométrico

3. Nos painéis digitais temos:
a) Algumas partes mecanicas
b) Nenhuma parte mecanica
c) Somente os indicadores tacométricos sdo digitais

d) Os indicadores tacométricos sdo analogicos

4. As buzinas usam que tipo de transdutores?
a) Magnéticos
b) Piezoelétricos

c) Capacitivos
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d) Foto-elétricos

5. O cabo de antena de um radio FM deve ser:

a) Aterrado
b) Longo
c) Preso ao painel

d) Ligado a bateria do carro

6. Um booster de receptor serve para:
a) Melhorar qualidade do som
b) Eliminar interferéncias
c) Reduzir ruidos

d) Aumentar a intensidade dos sinais
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Capitulo 12
Central de Controle (ECU), Redes Automotivas e
Carro Elétrico

Conforme estudamos nos capitulos anteriores, os veiculos
automotores modernos possuem uma grande quantidade de recursos
eletronicos que devem tanto processar informagdes como obter
informagdes de sensores de diversos tipos.

A acgdo destes dispositivos esta interligada, e isso deve ser feito
com a ajuda de uma central de inteligéncia, que nada mais € do que
um microcontrolador.

Esta central de controle, central eletr6nica ou ECU controla entdo
toda a operagao do carro, ndo apenas o motor, mas todas as fungdes
adicionais que vao desde os recursos de conforto com abertura de
vidros e portas, até mesmo o som e a segurancga.

Neste item analisaremos o modo como esta central funciona e
como ela se comunica com os atuadores e os sensores de um veiculo.

Microcontroladores
Microcontroladores sdo chips ou pequenas pastilhas de silicio na

forma de circuitos integrados, capazes de realizar uma grande
quantidade de fungbes de controle a partir de informagdes captadas
por sensores e processadas internamente a partir de um programa. Na
figura 1 temos o aspecto tipico de um microcontrolador.
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Figura 1- Microcontrolador de tipos encontrados em veiculos automotores.

Os microcontroladores utilizados nos automéveis tém por fungdo
funcionar como uma espécie de "cérebro", gerenciando todo o
funcionamento de suas partes elétricas.

Nos veiculos modernos eles contem a programacgdo para o
sistema de ignicdo, injegdao, alarmes, luzes, etc., ficando encerrados na
unidade de controle.

Microcontroladores

Vocé pode saber mais sobre o funcionamento
dos microcontroladores no nosso Curso de
Eletrénica Digital em dois volumes.

Estes componentes ndao podem ser reparados quando ocorre
algum problema, pois sdo programados de fabrica.

O que eles possuem é uma memoria programavel que eventual-
mente pode ter os dados de funcionamento, mas ndao o programa,
inseridos num processo de ajuste ou reparagao feito na oficina
especializada.
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Neste caso, uma maquina de diagndstico (computador), com um
programa apropriado, |1é os dados gravados e o estado de todos os
sensores, detectando eventuais falhas que podem ser corrigidas.

Trata-se do chamado diagndstico eletrénico feito pelas oficinas
especializadas. Na figura 2 temos um exemplo de instrumento de
diagnéstico deste tipo.

Figura 2 — Ferramenta de diagndstico automotivo

A Central Eletronica
Nos veiculos antigos, todo o desempenho do motor dependia

apenas de poucos ajustes fixos e definitivos. Bastava ajustar o
carburador e o ponto, que o motor estava pronto para rodar em
qualquer regime.

O ajuste para a injecdo de combustivel nos cilindros e o instante
em que a faisca das velas era produzida era o mesmo para qualquer
rotacdo do motor a poténcia que ele devia desenvolver.
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No entanto, sabemos que para se obter melhor rendimento de
um motor diversos parametros devem ser alterados conforme a
rotacdo e a poténcia e também outros fatores.

A ideia de se ter um controle inteligente do funcionamento do
motor, conforme seu regime de funcionamento ndo é nova. Trata-se do
conceito de gerenciamento do funcionamento do motor.

7

Veja que gerenciar o funcionamento do motor nao é
simplesmente usar moddulos eletronicos para controlar a ignigdo ou
injecdo, mas algo mais complexo.

Assim, encontramos nos veiculos modernos circuitos eletrénicos
dotados de microcontroladores especialmente designados para
controlar o funcionamento do motor sob diversos regimes a partir de
informagdes obtidas por sensores.

Mas, os microcontroladores também podem ser usados para
controlar outras fungdes de forma muito mais eficiente.

Assim, num veiculo podemos ter outros mddulos de controle, por
exemplo, que controlam o sistema de airbag, conveniéncia, e outros,
mas eles nada tém a ver com o controle do funcionamento do motor.

Os fabricantes dos veiculos podem entdo ter duas opgdes para a
utilizacdo dos microcontroladores em seus veiculos.

A primeira consiste em se utilizar um microcontrolador Gnico para
controlar todas as fungbes, centralizando assim a inteligéncia do
veiculo, conforme mostra a figura 3.
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Figura 3 - Controle eletrénico centralizado

Para esta arquitetura deve ser levado em conta que todos os
dispositivos que devem ser controlados podem ou ndo ter uma
dependéncia.

Por exemplo, o funcionamento do motor ndo tem ligacdao com o
sistema de travamento das portas, e nem o alarme tem ligagdo com o
sensor do tacometro.

Mas, o sistema de ignicdo tem uma certa relagdo com o alarme,
pois ele pode ser bloqueado em disparo pela invasdo do veiculo.

I3

Assim, a central de controle, neste caso ¢ uma ECU (Electronic
Control Unit) uUnica que tem conexdo com todos os dispositivos que
fornecem informagdes ou devam receber sinais de controle no veiculo.

Na figura 4 mostramos o que ocorre
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Alarme Travas Instrumentos ABS
Ignigéo P
Porta Aberta & A
V dade < o
RPM &

Figura 4 - Interdependéncia entre os dispositivos

A desvantagem desta arquitetura é que todos os dispositivos do
carro devem ter conexao com esta unidade, por mais distante que ela
esteja. Assim, teremos um longo cabo que vai do porta-malas (sensor
e trava) até a unidade que pode estar sob o cap6 do veiculo.

Este tipo de arquitetura leva o carro a ter uma fiagdo maior. Além
disso, o tempo de fabricacdo do veiculo aumenta e consequentemente
0s custos para sua produgao.

Como desvantagem temos a limitacdo das possibilidades de
expansao. Como todos os circuitos sao definidos para as fungdes que o
veiculo vai ter, torna-se dificil acrescentar novas fungoes.

As vantagens estdao na centralizacdao de todas as informagdes que
estardo acessiveis num unico ponto do circuito do veiculo, facilitando
assim seu processamento pelo circuito que se torna mais rapido.

A outra possibilidade, que tem vantagens em relagdo a
arquitetura centralizada, é a denominada arquitetura distribuida.
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Nela s3ao usados diversos microcontroladores cada qual cuidado
de um certo numero de fungdes, conforme mostra a figura 5.

Figura 5 — Arquitetura distribuida — ICM - Controle do motor, BCM-Controle
geral — vd - Vidros

A vantagem desta arquitetura estd no fato da unidade de controle
poder ficar mais proxima dos dispositivos que devem ser controlados, o
que reduz bastante a fiagdo elétrica do veiculo.

No entanto, as diversas unidades de controle devem se
comunicar, pois conforme vimos existem fungbes que sao
interdependentes.

A unidade que controla a trava das portas deve se comunicar com
a saida do velocimetro do painel de controle para travar a porta
automaticamente quando a velocidade do veiculo atingir um certo
valor.

A unidade que controla o funcionamento do motor deve impedir a
partida ou bloquear o motor quando algum sensor de alarme for
acionado.
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No entanto, para implementar esta arquitetura é preciso haver
um meio seguro das unidades se comunicarem, o que significa a
existéncia de uma rede de comunicacdes de informagodes.

Esta rede é semelhante a que usamos entre computadores para
que informagdes possam ser enviadas de um para outro, mas o
ambiente hostil dos veiculos automotores exigiu o desenvolvimento de
tecnologias especiais.

O resultado foi a criagdao de tipo de rede especialmente adaptada
para este uso que é a rede CAN, de que trataremos mais adiante neste
mesmo capitulo.

Assim, para analisar as diversas centrais de controle de um
veiculo, vamos comegar com a central principal que contém o controle
do motor nas versdes distribuidas e todos os controles do veiculo na
versao centralizada.

I3

Nesta versao o que temos é o ECU (Electronic Central Unit) ou
ECM (Electronic Central Module) que consiste num mddulo que, através
das informacdes de sensores, atua sobre todos os sistemas eletrdnicos
existentes no carro, incluindo o funcionamento do motor de modo que
ele tenha o melhor desempenho.

Sem fio

Ja se pensou em fazer a comunicacdo entre os
dispositivos de um carro por redes sem fio, mas
isso é altamente problematico, visto ser o
ambiente automotivo ruidoso. E no caso em
que a seguranca é importante, ndo seriam
admissiveis falhas de comunicacao.
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Na versdo centralizada, uma parte da unidade tem por fungao
controlar o funcionamento do motor e outra parte os demais
dispositivos.

I3

O controle do motor por uma unidade inteligente é muito
importante para se obter melhor desempenho, menos poluicdo e menor
consumo.

A unidade que controla o motor basicamente controla a ignicao e
a injecdo eletrbnica.

O resultado de uma atuagao inteligente, em que temos pontos
diferentes de ignigdo, conforme a rotagdo e poténcia desenvolvida,
quantidades diferentes da mistura, traz inUmeras vantagens como:

» Funcionamento uniforme em toda a faixa de rotagdes
» Funcionamento uniforme em toda faixa de poténcias
» Menor nivel de poluigdo

*« Menor consumo de combustivel

O ECU ou médulo de controle, como passaremos a chamar neste
livro, é também conhecido por “centralina”.

Na figura 6 temos o aspecto de uma unidade de controle de um
veiculo comum.

Figura 6 - ECUs comuns

530



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Abrindo uma ECU encontramos uma placa de circuito impresso
onde os principais componentes sao montados. Na figura 7 mostramos
um exemplo de ECU aberta.

Figura 7 - Por dentro de uma ECU

Um programa especial desenvolvido pelo fabricante do veiculo
mapeia todas as condigles possiveis de funcionamento, fornecendo os
ajustes dos atuadores para cada combinacdao de informagdes obtida
pelos circuitos sensores.

Na figura 8 temos um exemplo de mapa de injecao utilizado para
determinar como o modo de combustivel é injetado. Mapa semelhante,

mas muito mais complexo é utilizado para o funcionamento total do
carro.
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Figura 8 — Mapa de operacdo gravado na memoria da ECU

Neste mapa, por exemplo, a coordenada z indica a pressdao no
acelerador, a coordenada y a forga que o motor esta exercendo e em x
tém-se o ponto do mapeamento que indica qual deve ser a mistura e o
ponto da ignicao para aquela situagao.

E claro que mapeamentos mais complexos podem ser utilizados,
com mais informagdes determinando os pontos de funcionamento.

Evolugéao

Os primeiros controles eletrénicos eram
baseados em microcontroladores simples, com
capacidades pequenas de processamento. Nos
nossos dias, os microprocessadores além de
poderosos sdo projetados especificamente para
aplicacoes automotivas.
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As primeiras memorias de controles eletrdonicos utilizavam
memorias EPROM que eram programadas de fabrica. Se ocorresse
algum problema, era muito dificil regravar a memoria, pois ela
precisava ser apagada por radiagdo ultravioleta e gravada por um
circuito especial.

Os microcontroladores modernos usam memodrias EEPROM de
grande capacidade, onde o mapeamento do funcionamento do motor é
gravado em fungdo de todas varidveis de entrada.

As memorias deste tipo podem ser apagadas e gravadas
facilmente eletricamente, o que permite fazer a reprogramacao.

Memorias

Saiba mais sobre o funcionamento das
memoarias no nosso Curso de Eletrénica Digital
em dois volumes.

Assim, um dos procedimentos comuns que as oficinas fazem na
revisdo do carro, quando limpa os bicos injetores e trocam velas, além
de outros itens é reprogramar a ECU segundo o padrdo original de cada
veiculo.

Os sistemas de manutengdao por computador possuem entdo na
memoria os mapas de funcionamento dos principais veiculos em
circulagdao no Brasil, de modo que na manutengdo sua reprogramagao
possa ser feita com facilidade.

E claro que, além de fazer a reprogramacdo, estes equipamentos
também fazem um diagnéstico completo do funcionamento do motor,
registrando e comparando sinais dos sensores e dos atuadores.

Na figura 9 temos um desses equipamentos.
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Figura 9 — Observe os icones que permitem selecionar marca e veiculo a ser
analisado

Este equipamento é ligado diretamente na ECU e a partir das
informacdes obtidas ele diagnostica problemas e também permite
refazer a programacgdo segundo o padrdo ideal de fabrica.

As ECUs possuem conectores especiais para diagnéstico de
problemas e ajustes. Os conectores para esta finalidade podem estar
sob o cap6 ou mesmo no interior do carro, conforme mostra a figura
10.
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Central
Eletronica

Conector

Figura 10 - Posicionamento do conector de diagnéstico sob o capé

A ECU recebe sinais de uma grande quantidade de sensores e
envia os sinais processados para os atuadores que controlam as
principais partes que comandam o funcionamento do motor.

Véarias empresas, que fabricam os equipamentos de diagndstico
em nosso pais, oferecem cursos de treinamento para os interessados
em utilizd-los em suas oficinas.

Nestes cursos o profissional aprende a fazer o diagndstico de
defeitos da maioria dos carros, incluindo os nacionais e importados e
também como fazer o reparo em caso de necessidade.

Na figura 11 temos o diagrama de blocos de uma ECU de um
veiculo comum.
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Blocos da ECU

ES - Sensor de velocidade do motor

SC - Correcdo da velocidade do motor

FPC - Controle da bomba de combustivel

PL - Sensor de pressido

IM - Ajuste da mistura

ICM - Compensagédo da mistura fria
+FPR 0S - Corte de sobrecarga

=

— } ~ia~  PWM - Multiplicador PWM
{Etgk_ = CTC - Compensagdo da temperatura do cilindro
/ IL - Légica de injegdo
AE - Controle de aceleragdo
TS2 SL - Ldgica de comutacdo
el TL- Légica de temporiuacio
;-,”;‘5} D1, D2 - Drivers de sdida
IS Saidas/Entradas
MPS - Sensor de Pressdo

TS1 - Sensor de temperatura 1

TS - Chave térmica

CSV - Valvula de partida a frio

Start - Sinal de partida da chave de ignicdo
FPR - Relé da bomba de combustivel
|A - ajuste de controle

TS2 - Sensor de temperatura 2

TPS - Posigdo da chave

IS - Chave idle

TC - Contatos do distribuidor

11,2,3.4 - Injetores dos cilindros

@

Figura 11 - Conexdes de uma ECU e componentes associados

Um circuito completo é mostrado na figura 12.
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Figura 12 - Diagrama completo das conexdes dos diversos dispositivos a ECU
de um carro Nissan

A outra possibilidade consiste em se utilizar centrais de controles
separadas, sendo uma para o motor, outra para o airbag, outra para os
instrumentos do painel e assim por diante, conforme mostramos na
figura 5.

Neste tipo de arquitetura temos vantagens e desvantagens.

Uma vantagem estd na possibilidade de se ampliar a quantidade
de dispositivos que o carro utiliza, simplesmente acrescentando o
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dispositivo e a central que vai controla-lo. Com a arquitetura
centralizada nao podemos fazer isso se a central ndo tiver previsao
para este dispositivo.

Outra vantagem que ja explicamos estd na possibilidade de
colocar a central préoxima do dispositivo que ele deve controlar.

No entanto, existe um ponto critico nesta arquitetura que ndo
podemos chamar propriamente de desvantagem.

As diversas centrais devem ter algum meio eficiente de se
comunicar, ja que, conforme vimos, existe uma interdependéncia entre
os dispositivos.

A trava deve saber quando o veiculo estd a mais de 10km/h para
funcionar de modo automatico. O motor deve ser inibido quando um
sensor do alarme for ativado e assim por diante.

A solugdao para este problema envolve o uso de uma rede de
comunicagoes especialmente criada para funcionar num ambiente hostil
como é o de um veiculo automotor.

Rede CAN
O primeiro ponto a ser considerado quando se pensa numa rede

de comunicagbes é o protocolo a ser usado.

O protocolo nada mais é do que um conjunto de regras que
determinam as caracteristicas elétricas dos dispositivos usados na
transmissao e na recepgao de dados e na forma como os sinais devem
ser usados, além de suas proprias caracteristicas.

Dependendo da aplicacdo, os protocolos devem ter caracteristicas
apropriadas aos meios usados e também ao tipo de sinal que deve ser
transmitido.

Assim, um protocolo usado para transmitir sinais através da
internet deve ser diferente de um usado para a comunicagdes de
dispositivos mdveis a curta distancia e também num meio automotivo.

538



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

As caracteristicas dos protocolos usados nas comunicagdes sdo
padronizadas. Assim, no caso dos protocolos das comunicagdes
automotivas é utilizado o padrdo de 7 camadas.

Estas 7 camadas definem entao:

Camada 1 - Define as especificagbes dos dispositivos que serdo
ligados ao sistema, ou seja, ao barramento de dados.

Camada 2 - Define os erros encontradas na camada um e os
modos como sao corrigidos quando os dados sao trocados entre os
diversos dispositivos da rede.

Camada 3 - Esta camada tem por fungao rotear os dados na rede
identificando os transmissores e receptores que devem ser interligados
no momento da transmissao

Camada 4 - Esta camada tem por fungao controlar a integridade
dos sinais que estdao sendo transferidos, garantindo assim a
confiabilidade do sistema.

Camada 5 - A finalidade desta camada é gerenciar, estabelecer e
finalizar as conexdes entre o transmissor e o receptor.

Camada 6 - Nesta camada tém-se a transformacdo dos dados
para o formato padronizado para sua transmissao e recepgao.

Camada 7 - Camada fisica responsavel pela codificagdo e decodificagao
dos simbolos e caracteres em sinais elétricos para a camada 6.
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A industria automotiva adota diversos protocolos que sdo
empregados pelas diversas marcas como que variam segundo a
velocidade com que os dados sao transmitidos.

Veja que no caso de um ambiente automotivo ndao precisamos de
altas velocidades de transmissdo, pois o0s sinais sdao simples e
pequenos como valores numéricos de grandezas obtidas por sensores.

Estes dados sdo bem menores do que uma imagem ou um som
que deva ser transmitido pela internet. Assim, os protocolos podem ser
lentos, a partir de 10 kbps, sem problemas.

bps

Bps ou bit por segundo é a velocidade de
transmissdo de dados digitais

Temos entdo as seguintes classes de protocolos:

Classe A - até 10 kbps
Classe B - 10 a 125 kbps
Classe C - 125 kbps a 1 Mbps

A maioria dos veiculos automotorees atuais usa o CAN Bus ou
barramento Controller Area Network.

Este barramento foi desenvolvido originalmente pela Robert
Bosch para seus veiculos a partir de 1980.

Trata-se de um protocolo de comunicagdo serial sincrono, ou
seja, existe um sincronismo entre os médulos conectados a rede.
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Assim, a mensagem é colocada na rede em intervalos regulares
que sdo conhecidos pelos médulos.

O sistema opera segundo o modo multimaster ou multimestre,

onde todos os modulos conectados a rede tanto podem se tornar
mestres como escravos para a transmissao dos dados.

Outro conceito importante em que se baseia o seu funcionamento
é o CSMA/CD with NDA, acrénimo que significa Carrier Sense Multiple
Access/Colision Detection with Non Destructive Arbitration.

Nesse sistema, os moddulos verificam como estd o barramento,
que tipo de sinais estdo trafegando através deles. Assim, se os dados
que estiverem sendo transmitidos tiverem maior prioridade, ele espera
parea efetuar sua transmissao.

Caso contrario, ele interrompe a transmissdo dos dados de menor
prioridade e transmite as suas.

A velocidade de transmissdo dos dados do barramento CAN é de
1 Mbps e uma distancia maxima de 40 metros. Acima disso, a
velocidade é reduzida gradualmente.

Uma caracteristica importante deste barramento, dada as
caracteristicas do ambiente em que os dados devem trafegar é que nao
temos os niveis 0 e 1 associados a zero volt e a uma determinada
tensao, como ocorrem com sinais CMOS e TTL.

CMOS e TTL

Veja mais sobre os sinais digitais no nosso
Curso de Eletronica Digital em dois volumes.

Neste barramento, os sinais variam entre 1,5 e 3,5 V, com o nivel
0 sendo determinado por 1,5 Ve o 1 por 3,5V, havendo portanto uma
faixa de 2 V entre eles.
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EMI
EMI é o acronimo para Electromagnetic Interference ou

Interferéncia Eletromagnética que também podemos denominar RFI ou
Radiofrequency Interference, interferéncia por radiofreqiiéncia, se
considerarmos a parte alta do espectro.

O que ocorre é que a quantidade cada vez maior de dispositivos
eletrénicos que operam com sinais de radio estando presentes em toda
a parte leva a uma preocupacao muito grande em relagao a fontes de
interferéncia que possam afetar seu funcionamento.

Os veiculos automotores em especial consistem num ambiente
critico quando tratamos de EMI, pois eles tanto geram os sinais
interferentes como também tém equipamentos que estdo sujeitos a
este tipo de interferéncia.

Interferéncia e Ruido

Se bem que o termo geral para designar as
ondas eletromagnéticas que causam
interferéncias em equipamentos, devemos
distinguir  interferéncias de ruidos. As
interferéncias normalmente possuem
frequéncias fixas enquanto que o ruido se
espalha por uma certa parte do especto.

Assim, existe uma enorme preocupacdo na industria automotiva
para que os veiculos tanto gerem a menor quantidade possivel de
sinais que possam causar problemas nos equipamentos do proéprio
carro como no ambiente pelo o qual ele circula, como também utilize
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equipamentos eletrénicos que ndo estejam sujeitos a qualquer tipo de
interferéncia.

As interferéncias geradas pelo carro podem ter as mais diversas
origens, sendo o ponto mais critico o sistema de ignigdo.

Quando uma vela produz uma faisca a oscilagdo desta faisca
entre os eletrodos gera um sinal de alta frequéncia que se espalha por
uma boa parte do espectro conforme mostra a figura 13.

_mv.\r PF”MP'{F III f

= i
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Intensidade

0 2 4 6

Frequéncia

Figura 13 - Ruido gerado pelo sistema de igni¢&o

Este ruido tanto pode se propagar pelos cabos do sistema
elétrico do automoével como ser irradiado, interferindo a distancia em
equipamentos que operam sem fio.

Se a antena do radio ou o cabo captar estes sinais, eles vdo
interferir no funcionamento do equipamento de som, aparecendo no
alto-falante na forma de sons desagradaveis.

Ja vimos no capitulo anterior alguns procedimentos para evitar
que estes sinais sejam captados e também quando tratamos do
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sistema de ignigdo procedimentos para evitar sua produgdo, como o
uso de capacitores.

No entanto, os equipamentos eletronicos se tornam cada vez
mais sensiveis o que faz com que as industrias automotivas cada vez
mais se preocupem com a emissao destes sinais.

Existem entdo normas que fixam a intensidade maxima de ruido
que os sistemas elétricos e eletrbnicos de um carro podem emitir, e
também a sensibilidade dos sistemas.

Tenho na lembranca uma noticia publicada em uma antiga revista
técnica de anos atras, quando os sistemas eletrdonicos de controle dos
veiculos ainda estavam sendo testados, em que se falava de um carro
que saiu da fabrica para testes e ao passar sob uma linha de
transmissao de energia teve todos os seus sistemas paralisados!

De volta para os laboratérios, os projetistas perceberam que os
circuitos de controle deveriam ter uma blindagem especial para evitar
este tipo de interferéncia.

Sistema de 42V
Conforme explicamos ao analisar o sistema elétrico do carro, a

7

energia que os sistemas necessitam para funcionar é obtida tanto a
partir de uma bateria como do alternador.

A bateria fornece energia mesmo quando o veiculo se encontra
desligado, enquanto o alternador fornece energia quando o motor se
encontra em funcionamento, carregando também a bateria.

Os primeiros automoveis utilizavam baterias de 6 V. Esta tensao
era suficiente para alimentar os poucos sistemas elétricos existentes
entdo, que consistiam basicamente na bateria, farois e eventualmente
um radio.
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No entanto, com o tempo as exigéncias de energia dos carros
aumentaram, e com isso a alimentagao por uma tensdo baixa comegou
a ser problematica.

A primeira alteracdo ocorreu em nosso pais por volta de 1967
quando os carros passaram a utilizar baterias de 12 V, o que ocorre até
hoje.

Conforme vimos no capitulo 1, a corrente para alimentar um
determinado dispositivo no carro depende da tensao.

Assim, se alimentamos uma lampada de 12 W com 6 V, a
corrente serd de 12/6 = 2 ampeéres. Estes 2 ampéres determinam a
espessura minima do fio usado, sem que haja perdas apreciaveis.

Se usarmos 12 V para alimentar a mesma lampada, a corrente
serd de apenas 12/12 = 1 ampeére, o que significa a possibilidade de
usarmos fios mais finos.

Além disso, ocorrem perdas na resisténcia do fio e estas perdas
sdo tanto maiores quanto maior a corrente e maior a resisténcia do fio.

Usando tensdes maiores as perdas sao menores. Com o aumento
de dispositivos elétricos e eletrénicos nos carros, mesmo os 12 V estdo
se tornando problematicos em termos de consumo e mesmo de custos
da fiacao.

Assim, a nova geracdo de automodveis que esta por vir ja prevé a
utilizagdo de baterias de 42 V. Os fios de ligacdo dos diversos
dispositivos podem ser 3,5 vezes mais finos com esta tensao!

Corrente e tensao

Para entender melhor os conceitos de corrente,
tensdo e poténcia, muito importantes para os
conceitos dados neste capitulo, sugerimos
estudar o capitulo correspondente co Curso de
Eletrénica — Eletrénica Basica.

545



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Ao longo da evolucdo do automovel cada vez mais dispositivos
foram agregados ao sistema elétrico, aumentando seu consumo.
Assim, de menos de 500 W de poténcia consumida na década de 80, os
carros passaram a 1 000 W na década de 90 e ja em 2005 a poténcia
ultrapassava os 1 500 W.

Nos veiculos médios a poténcia ja se aproxima dos 3 000 W em
2013, ano em que completamos este livro, e para os veiculos grandes
ja ultrapassa os 3 500 W,

Isso significa, ndo apenas a necessidade de baterias com muito
maior capacidade, como também fiacdo que utilize fios cada vez mais
grossos.

Consumo e autonomia

O consumo de um equipamento do carro
também determina a autonomia da bateria
quando s6 ela deve fornecer energia. Assim,
um som potente pode permanecer ligado
apenas alimentado pela bateria por menos
tempo que um de menor poténcia ou usado
com menor volume.

Uma forma de se reduzir a espessura dos fios da fiagdo de um
veiculo, e também as correntes dos principais dispositivos alimentados,
é com a adoc¢do do padrdo de alimentagdo de 42 V em lugar de 12 V.

Com uma tensao 3,5 vezes maior, as correntes nos dispositivos
alimentados serd 3,5 vezes menor e, com isso, a espessura dos fios
podera ser reduzida. Esse padrdo tende a ser adotado nos préximos
anos.
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No sistema de 42 V, o automoével terd duas baterias, uma de 12 V
para os dispositivos de menor consumo e uma de 42 V para os
dispositivos de maior consumo, conforme mostra a figura 14.

Chave de Partida
"
< -? Cargas Pesadas
36/142V
Motor de
partida
Conversor Cargas Leves
DC/DC T 12 v
Alternador %‘ —
3 Bateria d
Bateriade :1 ;‘r;a e
36/42V _| |

Figura 14 - Circuito de um veiculo com sistema de 12 V

Conforme podemos ver pela figura, a bateria de 42 V é ligada de
tal forma a alimentar as cargas pesadas e o motor de partida, e
também um conversor que serve para a carga da bateria de 12 V a
partir do alternador.

O alternador carrega a bateria de 42 V e também a 12 V através
do conversor.

A bateria de 12 V, por sua vez, alimenta as cargas leves, ou seja,
as que possuam menor consumo.
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Os conversores DC/DC que convertem os 42 V em 12 ou 14 V
para a carga da bateria menor sdo do tipo trifasico com arquitetura
bastante semelhante ao que encontramos nas aplicagdes industriais.

A adogdo dos 42 V em lugar de outro valor padronizado com o
110 V ou 220 V tem motivos de seguranca.

O Carro Elétrico
A ideia do carro elétrico é muito simples: um motor elétrico é

alimentado por uma bateria recarregavel ou outra fonte de energia
semelhante como uma célula a combustivel (que sera analisada mais
adiante).

Os motores elétricos sdo silenciosos e podem ser fabricados com
rendimentos muito altos, ndo emitindo qualquer tipo de poluente.

No entanto, o maior problema para o carro elétrico para termos
um carro elétrico eficiente e acessivel esta na bateria.

A quantidade de energia que deve ser armazenada é muito
grande e isso acarreta na necessidade de se desenvolver baterias com
grande densidade de armazenamento, leves e de baixo custo.

As baterias comuns do tipo chumbo-acido, que hoje sdo usadas
para alimentar o sistema elétrico de um automodvel, tém sérias
limitagbes quanto a capacidade de armazenamento de energia.

Chamamos de densidade de armazenamento a quantidade de Wh
por kg (watt-hora por quilograma) que uma bateria pode armazenar.

Por exemplo, se uma bateria tem uma capacidade de
armazenamento de 100 Wh por kg, uma bateria de 1 kg pode
armazenar energia para alimentar um motor de 1 kW por 1/10 hora,
ou algo em torno de 1,3 hp por 6 minutos apenas.
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Para alimentar um motor de 100 hp por uma hora temos de usar
uma bateria com esta capacidade de armazenamento pesando
aproximadamente 1 000 kg!

Evidentemente, trata-se de algo que, além de ser muito caro, vai
pesar muito do carro que gastara entdo a maior parte da energia para
carregar a propria bateria!l

Quando visitamos a fabrica da Gurgel nos anos 80, o Eng. Jodo
Conrado do Amaral Gurgel nos falava deste problema, mostrando seu
carro elétrico Itaipu que usava uma bateria de 800 kg.

Gurgel

Conheci Jodo Conrado do Amaral Gurgel,
fabricante dos automodveis Gurgel em 1985,
quando fiz uma visita a sua fabrica. Ao chegar a
fabrica em Rio Claro logo me surpreendi com o
vigor e entusiasmo de Gurgel. Ele nos mostrou
toda a fabrica, nos levou para a pista de prova
onde, com ele na direcdo, subimos barrancos e
entramos em pantanos para que ele nos
mostrasse que a tracdo nas quatro rodas do
Carajas permitia que ele saisse de qualquer
atoleiro e até vimos o entdo protdtipo do BR800
que ainda estava no “esqueleto” e que ele
gostaria de dar um nome bem brasileiro: "tido”.
Gurgel nos mostrou também seu carro elétrico
Itaiptd, uma revolucdo ecolégica na época, mas
que tinha a séria limitacdo do peso de tamanho
da bateria que chegava aos 900 kg! Mas isso
ndo o desanimava, pois um dia as baterias
seriam mais leves e compactas e o carro seria
um sucesso. Almocamos com Gurgel em sua
casa a poucos quilometros da fabrica, e depois
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do almoco, na varanda ele nos contou muito de
sua vida. Falou de como sua paixdo pela
mecéanica quase o levou a ser expulso de casa
pelo seu pai, quando arrebatou uma locomotiva
num leildo da FEPASA e mandou entrega-la em
sua garagem. Queria saber mais sobre seu
funcionamento, desmontando-a, mas isso ndo
agradou nada seu pai quando ele chegou para
guardar o carro. Falou da reacdo de seus
professores da Escola Politécnica quando disse
que seu sonho era fabricar carros no Brasil. A
resposta "Carros se compram, Gurgel, ndo se
fabricam!” ndo o desanimou. Sua maior gléria
foi justamente levar o primeiro carro de sua
fabricacdo para mostrar ao incrédulo professor,
que ndo pode esconder sua admiracdo. A
fabrica de Gurgel fez milhares de Carajas,
Itaipus e BR800, muitos dos quais ainda podem
ser vistos em nossas ruas. A Gurgel n&o
conseguiu ir mais longe dadas as pressbes de
muitos interesses que ndo gostariam de ter a
concorréncia de wuma fabrica genuinamente
brasileira fazendo carros. Faliu. Recentemente a
marca Gurgel foi adquirida por num empresario
que pretende fazer novamente o0s carros.
Gurgel morreu, deixando um sonho, um
exemplo de perseveranca, empreendedorismo e
forca que deve ser seguido por todos. Nossa
homenagem a um grande homem.
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Jodo Augusto Conrado do Amaral Gurgel
(Franca 1926 — S&o Paulo 2009)

Além disso, havia a desvantagem de ter de se esperar muito para
fazer a recarga. Na tabela abaixo vemos que uma bateria chumbo-
acido precisa de 8 a 16 horas para a recarga completa.

O carro de Gurgel teve alguma aceitagao, pois ele os vendia para
as empresas de distribuicdo de energia. Enquanto o carro estava
parado com os funcionarios fazendo a manuteng¢do numa rede, o carro
ficava ligado na parte dela que funcionava, com a recarga sendo
realizada.

As baterias comuns, como as de chumbo acido possuem
densidades de energia muito pequenas como mostra a tabela a tabela
abaixo.
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. . . Li-fon Chumbo-
Nicd Nikh Li=lomn Polimero | Acido
Densidade de
Energia 45-80 60-120 110-160 100-130 30-50
(Wh/kg)
'I‘::éf:‘:“c'a 100-200 | 200-300 | 150-250 200-300 | <100
. Pack 6V | Pack 6V Pack 7,2V Pack 7,2V | Pack 12V
(miliOhm)
Ciclo de Vida
0, - i
(80 /o_ da 1500 500-1000 500-1000) 300-500 200-300
capacidade
inicial)
Tempo’_ para 1 hora 2a4hs 2a4hs 2a4hs 8 a 16 hs
Carga Rapida
Tensdo da Célula | 1,25V 1,25V 3,6V 3,6V 2V

No entanto, novas tecnologias tém conseguido aumentar a
densidade de energia das baterias, reduzir o tempo de recarga, mas
ainda o custo é elevado.

Desta forma, o carro elétrico ainda apresenta um certo problema
de comercializagdo e utilizagdo pratica que estd justamente
centralizado na obtencdao de baterias de menor custo e maior
densidade de energia.

Alguns modelos comerciais j@ comecam a se tornar viaveis pela
utilizagao de baterias de alto-rendimento, mas ainda caras e pesadas.

O Nissan Leaf, mostrado na figura 15 tem custo bastante
acessivel, sendo por esse motivo o0 primeiro carro elétrico
comercialmente vidvel, podendo concorrer com modelos tradicionais de
motor a explosao.
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Figura 15 - Nissan Leaf - O primeiro carro comercial 100% elétrico

Este carro usa 48 moddulos de baterias que tanto podem ficar no
piso como no porta-malas, conforme mostra a figura 16.

Figura 16 - Localizagdo dos 48 méddulos de bateria que fornecem 80 kW de
poténcia ao motor no Nissan Leaf,
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A Nissan oferece garantia para os moédulos que, em caso de
problemas podem ser trocados de forma independente.

Baterias Redox - Carga em minutos pela troca do
eletrolito
Um dos grandes problemas para a aceitacdo do carro elétrico,

além da limitagdo dada pelo tamanho da bateria, é o seu tempo de
recarga. Para recarregar uma bateria é preciso de 4 a 16 horas,
dependendo do tipo, o que significa que, em principio o carro ndo pode
ser utilizado neste intervalo.

Como fazer em caso de viagens? Paradas longas para a recarga?
A solucdo que estd sendo aperfeicoada é a bateria Redox, com tem sua
recarga em minutos, e de que trataremos neste item.

Com celulares e outros aplicativos eletr6nicos que usam bateria,
o tempo de recarga ndo é tdo problematico, pois podemos ainda usa-
los quando estdo ligados ao carregador. No caso de um carro elétrico,
entretanto, isso ndo ocorre. Esta é sem duvida uma das grandes
limitagbes que encontramos na adogao desta solugcao para o transporte

alternativo.

Ja pensaram ter de parar por 4 a 10 horas para a recarga da
bateria do carro, quando ela descarregar para somente depois poder
seguir viagem?

Certamente, é algo que ndo é simpatico a ninguém, a ndo ser aos
proprietarios de hospedarias em rotas de viagem. No entanto, este
problema ja esta sendo solucionado.

Quando vocé para num posto e enche o tanque esgotado de seu
carro vocé ndo precisa mais do que alguns minutos para isso. Seria
possivel fazer o mesmo com uma bateria mas sem ter de troca-la por
uma recarregada?
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A solucdo estda justamente num tipo de bateria denominada
Redox (o nome deriva das palavras Reduction and Oxidation - Redugao
e Oxidagao).

Estas baterias podem ser recarregada pela simples troca de seu
eletrolito, o liquido que existe no seu interior, € que armazena a
energia. Assim, basta parar num posto e trocar o eletrdlito
descarregado por um carregado, e a bateria estara novamente pronta
para alimentar o veiculo.

O processo é simples e rapido, ndo demorando mais do que
alguns minutos. E vocé ndo paga pelo eletrélito, mas somente pela sua
carga, pois o posto pode colocar este eletrélito descarregado num
carregador que o recupera (agora num prazo longo), para ser vendido
a outro veiculo no dia seguinte...

Como Funciona

As baterias comuns de carro (chumbo-acido), de celulares e de
outras aplicagBes tem um principio de funcionamento bastante simples
de entender.

Uma substdncia quimicamente ativa, denominada eletrdlito é
colocada entre dois eletrodos.

Agindo sobre os eletrodo, a substancia libera sua energia na
forma de eletricidade que aparece sobre os eletrodos e a medida que
esta eletricidade é consumida por um circuito externo, o eletrélito e os
eletrodos passam para uma transformacgdo quimica. Na figura 17 temos
a estrutura de uma bateria deste tipo.
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Figura 17 - Estrutura de uma bateria de litio-ion.

Ocorre, entretanto, que a reagdao que libera a energia numa
bateria deste tipo é reversivel. Quando ndo mais ha energia para a
liberagdo e o eletrdlito se descarregou, podemos recarrega-lo passando

uma corrente elétrica no sentido inverso ao normal por certo tempo.

Com esta corrente a reagdao que liberou energia se reverte e o
eletrdlito volta a armazenar energia para poder funcionar novamente.
O problema, como vimos, é que o processo de recarga € lento, pois a
corrente precisa circular por horas .

Um outro tipo de bateria é a de fluxo de eletrélito (flow), onde o
eletrdlito ndo fica permanentemente selado na bateria, mas é injetado
a medida que ela precisa gerar energia, conforme mostra a figura 18.
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Figura 18 - Bateria de fluxo - eletrélitos (anélito e catélito) sdo injetados para
gerar energia. Nesta bateria,m o eletrélito gasto é bombeado de volta aos
reservatoérios. Quando a mistura estiver gasta os eletrélitos sdo substituidos.

Este tipo de bateria ndo se esgota enquanto puder ser injetado o
eletrdlito (carregado), saindo pelo outro lado o eletrélito descarregado.
Este tipo de bateria é mais interessante para uma aplicacdo
automotiva, pois podemos ter um reservatorio para o eletrélito novo
(carregado) e um para o descarregado.

Assim, num posto de combustivel (ou recarga). Quando o
reservatorio do eletrdlito carregado estd vazio e portanto o do
descarregado estad cheio, basta encher um e esvaziar o outro, o que
consiste num processo rapido.

Uma boa solugdao que, entretanto, ainda apresentava problemas
que agora foram resolvidos por um centro de pesquisa alemao, o
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Fraunhofer Institute for Chemical Technology (ICT) que vao possibilitar
0 uso destas baterias.

O que ocorria é que as baterias de fluxo tinham um rendimento
muito baixo, sendo pesadas e consumindo muito eletrdlito, que se
esgotava rapidamente numa aplicagdo. Seu rendimento era
tipicamente % do rendimento de uma bateria de Litio-Ion como as
usadas em celulares.

Com o aperfeicoamento do processo de Oxi-redugao ou Redox, foi
possivel obter baterias deste tipo com alto rendimento que em breve
estardo disponiveis no carro elétrico do futuro.

Basta dizer que o governo alemdo, que esta investindo no
projeto, prevé que no ano de 2020 serdo mais de 1 milhdo os carros
elétricos em circulacdo naquele pais.

Novas Tecnologias

As novas tecnologias neste setor estao
avancando rapidamente. Assim, na época em
que este livro foi escrito haviam muitas
alternativas em estudo. Como E-books podem
ser atualizados, nada impede que em breve
este texto ja esteja superado e apenas fique
como citacdo histérica.

Células a Combustivel
Uma alternativa econ6mica de se obter energia elétrica para

acionar os veiculos movimentos a eletricidade é a que faz uso das
células a combustivel.

Energia facil e barata sem poluicdo tanto para movimentar
veiculos como para produzir eletricidade de uso comercial e residencial.
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Este é o conceito que comeca a ser explorado em algumas
aplicacGes praticas devendo estar disponivel em maior escala ja no
inicio do préximo século ao consumidor comum, gragas a tecnologia da
célula a combustivel.

Gerando energia elétrica diretamente a partir da combustdo de
gases como o gas comum, hidrogénio e outros, este sistema gera
energia limpa com alto rendimento.

Neste item analisaremos esta tecnologia de geragdo de
eletricidade e como ela pode ser usada nos veiculos automotores em
substituicdo aos motores de combustdo interna, e mesmo as baterias
recarregaveis.

A possibilidade de se gerar energia elétrica em pequena escala a
um baixo custo, usando processos que ndo sejam poluentes, é
procurada ha muito tempo.

Pequenos geradores alimentados a gds poderiam alimentar
residéncias e movimentar veiculos com um rendimento muito maior,
sem poluicdo e, além disso, eliminariam a necessidade de uma ampla
rede de distribuicdo de energia.

Na verdade, nos locais em que existem redes de distribuicdao de
gas encanado, ja se pensa em utilizar esta forma de combustivel para
gerar eletricidade a partir do préximo ano como, por exemplo, na
Califérnia.

Outra possibilidade importante é a movimentagdo de veiculos.
Usando o hidrogénio como combustivel é possivel obter energia em
grande quantidade e barata e, mais do que isso: o produto da queima
do hidrogénio é a dgua que ndo polui de forma alguma!

Mas, para gerar energia elétrica diretamente a partir da queima
de um combustivel ndo é tdo simples, e a tecnologia exigida s6 agora
toma um grande impulso.
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Para gerar eletricidade a partir da queima de combustivel sdo
usados dispositivos denominados "células a combustivel”" e é delas que
falaremos mais intensamente a partir de agora.

O que sdo as células a combustivel

Para gerar eletricidade a partir da queima de um combustivel, o
processo tradicional utiliza uma série de dispositivos intermediarios que
reduzem o seu rendimento, encarecem sua elaboragdo e tornam seu
tamanho proibitivo para a maioria das aplicagdes, principalmente as
que envolvem a produgdo de pequenas quantidades de energia.

Assim, conforme mostra a figura 19, o que se faz
tradicionalmente é queimar um combustivel para movimentar um
motor, e este motor é usado para acionar um dinamo ou alternador.

Eierricyaade

el

Energla aletrica

bator [renemo
L]
alternadar

Figura 19 - Usinas termoelétricas
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A cada transformacdo de energia ocorre uma perda e, além disso,
os combustiveis usados atualmente para movimentar os motores sdo
altamente poluentes como o dleo diesel, gasolina, ou mesmo a queima
de carvao, bagaco de cana ou lenha.

Sera que ndo existe algum meio de se obter eletricidade a partir
da queima de um combustivel, num processo uUnico, sem dispositivos
intermediarios?

A descoberta da célula a combustivel ndo é recente. Em 1839 Sir
William Robert Grove descobriu que a dissociacdo de vapor de dgua em
hidrogénio e oxigénio podia ser obtida num eletrodo de platina
aquecido.

Novos materiais e novas técnicas desenvolvidos principalmente a
partir da subida da Gemini IV (que tinha um sistema de células a
combustivel capaz de gerar 12 kW de energia elétrica) estdo levando a
possibilidade de se gerar eletricidade diretamente a partir de um
processo quimico em que entrem gases comuns.

Se bem que o conhecimento do principio funcionamento da célula
a combustivel seja bastante antigo, o entendimento de como ela
realmente funciona é relativamente recente.

Enquanto uma bateria comum leva o seu combustivel e o
comburente em seu interior de uma maneira que nao podem ser
substituidos, mas eventualmente apenas recompostos pelo processo de
recarga, uma célula a combustivel é diferente, conforme podemos ver
pela figura 20.
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Figura 20 - Bateria comum e célula a combustivel

Na célula a combustivel, o combustivel (um gds, como o
hidrogénio) e o comburente (o oxigénio) sdo "bombeados" para o seu
interior, e a combinagdo de ambos em eletrodos especiais resulta em
eletricidade que pode ser usada para alimentar um circuito externo.

As vantagens deste sistema sdo inumeras, mas a principal esta
na possibilidade do fornecimento de energia de forma constante e
ilimitada.

O que ocorre é que a capacidade de armazenamento de energia
das baterias comuns é pequena, exigindo-se para o caso dos veiculos
baterias muito grandes, pesadas e caras para se obter uma autonomia
apenas razoavel.

Na célula a combustivel, o elemento que converte energia é

pequeno, € a energia € armazenada externamente na forma do
combustivel usado, podendo ser fornecida continuamente.

As células a combustivel sdo classificadas por muitos como
"dispositivos de estado sélido" que convertem energia quimica em
energia elétrica, sem a necessidade de dispositivos mecanicos.

No tipo basico, existem eletrodos porosos a base de platina (que

funciona como catalisador da reagcao) para onde é bombeado o
hidrogénio, conforme mostra a estrutura da figura 21.
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Figura 21 - Uma célula a combustivel

Ocorre, entretanto, que os poros do eletrodo poroso,
normalmente uma membrana de um polimero, sdo menores que o0s
atomos de hidrogénio que entdo ndo conseguem passar na forma
normal.

Forcados a perder um elétron, os atomos se convertem em ions
carregados positivamente que, pela acao do catalisador passam e se
combinam com o oxigénio, liberando energia e formando agua e ao
mesmo tempo que adotam o catodo de uma carga positiva.

Do outro lado permanece o elétron que assim "carrega" o anodo
negativamente.

Neste processo, a presenca de cargas de polaridades diferentes
no anodo e no catodo torna disponivel energia elétrica para um circuito
externo.

563



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

A diferenca de potencial obtida por célula deste tipo é da ordem
de 1,23 volt sem carga, caindo para 0,6 V com carga.

Este tipo de célula é denominado SPFC ou PEM (Proton Exchange
Membrane ou Membrana de Troca de Prétons).

Mas, a principal vantagem deste tipo de célula estd no seu
elevado rendimento que pode chegar aos 60%, o que é muito mais do
que o rendimento obtido por um motor a combustdo tipico que ndo
passa de 25% e, além disso, o fato de que o produto da combustdo é
vapor d'agua!

Alguns cuidados devem ser tomados com o hidrogénio usado
como combustivel que é por remocdo do enxofre e do mondxido de
carbono que capazes de "envenenar" o catalisador de platina afetando
o funcionamento da célula.

Diversas sao as empresas que trabalham hoje no
desenvolvimento de células do tipo PEM. Dentre elas podemos destacar
a ECN na Holanda, a Sere De Nora na Itélia, a Siemens e a Dornier na
Alemanha além da Rolls Royce e VESL. No Canada destacamos a
Ballard Power System e nos Estados Unidos a Energy Partners.

Na figura 22 temos a célula da Ballard que utiliza uma membrana
de polimero de flior-carbono e apenas 0,05 a 0,18 mm de espessura.
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1+ Fiacas de condugao: de fluides

Figura 22 - Célula da Ballard

Esta empresa possui em sua linha de produtos células de 5 kW
de poténcia, fornecendo correntes de 240 A sob tensdo de 20 V quando
alimentadas por hidrogénio sob pressdo de 30 psi (0o que equivale a
aproximadamente 2 atmosferas). Esta célula pesa apenas 45 kg.

Outros tipos de Células
a) MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)

Um outro tipo de célula a combustivel é a que usa carbonato
fundido como combustivel sendo denominada MCFC (Molten Carbonate
Fuel Cell) e que tem a estrutura basica mostrada na figura 23.
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Figura 23 - Célula MCFC

Nesta célula temos um eletrodo que ¢é aquecido a uma
temperatura de aproximadamente 650 graus centigrados.

Nesta temperatura o sal usado como eletrélito funde-se e se
torna condutor de corrente elétrica, permitindo que ions de carbonato
migrem para o anodo.

Neste trajeto os ions encontram-se com o hidrogénio ocorrendo
entdo uma reagdo quimica. Nesta reacdo forma-se agua e didxido de
carbono (C0O2).

Ao mesmo tempo, os ions de carbonato e o oxigénio reagem para
recolocar em circulagdo os ions de carbonato que migraram para o
anodo.

Veja que nesta reacdo o didxido de carbono funciona apenas
como um suporte na cadeia de interagdes idnicas.
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Uma das dificuldades que os projetistas destas células encontram
estd na degeneracdo do eletrodo de 6xido de niquel (catodo) que, em
contato com o eletrdlito alcalino, logo se estraga.

Este tipo de célula tem uma eficiéncia na faixa dos 50 aos 60%,
gera mais calor que o tipo PEM, e estad sendo estudada com especial
atengdo por algumas empresas japonesas como a Hitachi, Toshiba e
Mitsubishi.

Nos Estados Unidos um consoércio de empresas liderada pela M-C
Power realiza estudos com este tipo de célula, pensando em torna-la
comercial brevemente.

A vantagem deste tipo de célula estd na possibilidade de
funcionar com gas natural, metanol, propano, etanol em mistura com o
hidrogénio o que amplia sua gama de aplicagbes praticas.

b) SOFC (Solid Oxide Fuel Cell)

Este tipo de célula, ainda em fase de desenvolvimento, tem uma
eficiéncia na faixa de 50 a 60%.

Nesta célula o combustivel, que pode ser gas natural ou outro
tipo de gas combustivel, € bombeado para um anodo juntamente com
vapor de agua. Ocorre entdo uma reacdo quimica em que monodxido de
carbono e hidrogénio sdo produzidos.

Na temperatura elevada em que o processo ocorre, ions de
oxigénio sdo produzidos e levados pelo eletrdlito, formando assim uma
corrente elétrica que se dirige ao anodo.

Os ions que chegam ao anodo podem entdo entregar seus
elétrons formando assim agua e devolvendo ao anodo os elétrons para
fechar o percurso da corrente.
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c) PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)

Este tipo de célula se caracteriza pela altissima densidade de
energia que pode fornecer, mais de 200 mA por centimetro quadrado,
sob tensdo de 0,66 volts, com um rendimento na faixa de 40 a 45 %.
Muitas células sdo "empilhadas" de modo a se obter maior tensdo e
assim poder alimentar um circuito externo.

A desvantagem estd na necessidade de hidrogénio como
combustivel num grau de pureza elevado, pois ndo pode conter
substadncias como o mondxido de carbono ou enxofre que podem afetar
o catalisador de platina.

Aplicacées Alternativas

No futuro prevé-se que a utilizacdo das células a combustivel ndo
se limite a propulsdo. Geradores pequenos, de baixo custo, podem ser
instalados em residéncias que entdo ndo precisdo mais dispor de
energia vinda através de fios e uma usina distante.

A eletricidade para o consumo local seria gerada, quer seja por
gas engarrafado, quer seja por gas encanado, que ja esta disponivel
numa grande quantidade de locais.

Assim, existe um plano interessante que consiste em se dotar
residéncias de uma cidade escolhida da Califérnia com pequenos
geradores a base de células a combustivel que utilizariam gas
encanado.

Com um bom rendimento, usando uma forma de energia que
ainda ndo é tdo escassa como a hidroelétrica, estes pequenos
geradores poderiam resolver um grave problema de sobrecarga dos
sistemas de fornecimento convencionais que ja ameagam algumas
regides dos Estados Unidos.

Os leitores que ainda ndo tém nogdo do grave problema que de
geracdao e distribuicdo de energia que ronda algumas regides dos
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Estados Unidos, especificamente a Califérnia devem ler o romance
"Colapso" de Arthur Hailey.

Os recentes "blackouts" também mostram que aqui mesmo em
nosso pais, também estamos nos aproximando de um ponto critico na
geragao e fornecimento de energia que talvez tenham como solugao a
nova tecnologia da célula a combustivel, complementada pela energia
edlica, solar e outras.

No caso da propulsdo de automoveis, muitas empresas ja fazem
testes com veiculos, algumas ja prometendo o lancamento para 2015,
como ¢é o caso da Honda, conforme mostra a figura 24.

Figura 24 - Carro elétrico da Honda alimentado por célula a combustivel cujo
lancamento esta previsto para 2015

Sob o piso se encontra a instalacdo de combustivel, propulsdo
(motor) e a célula a combustivel, conforme mostra a figura 25.
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Figura 25 - O carro com célula a combustivel de hidrogénio

E interessante observar que o tamanho da célula usada equivale
ao de um motor a explosdao comum, o que possibilita sua instalagdo no
mesmo local.

O resultado da combustdo do hidrogénio usado é o vapor d'agua
que é expelido a uma temperatura de aproximadamente 55 graus
centigrados.

Uma alternativa para o futuro, que estd sendo estudada pela
Mercedes-Benz ,consiste no uso de células que funcionem com
metanol.
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Os Motores dos Carros Elétricos
Existem duas tecnologias adotadas para a propulsdo do carro

elétrico. Uma que faz uso de motores de corrente continua de 96 a
192 V e outra que faz uso de motores de corrente alternada trifasica de
240 V.

No primeiro caso, aproveita-se a tecnologia das empilhadeiras,
com baterias que fornecem de 20 a 30 kW com um sistema regulador
que fornece correntes de 400 a 600 A.

Esta tecnologia é mais cara, mas tem algumas vantagens como a
de poder aceitar pequenos surtos de sobrecarga de alguns segundos,
de modo a desenvolver maior poténcia neste periodo.

Na figura 26 um motor para carro elétrico desenvolvido pela GM.

General Motors
Permanent Magnet Electric Motor

o BEARING SUPPORT ASSEMBLY

u LAMINATED STEEL ROTOR CORE SECTIONS

= BAR WOUND WIRE

g
MAGNETS 0

STEEL PLATE =
ROTOR HUB o

LAMINATED STEEL STATOR CORE o

Figura 26 — Um motor de carro elétrico da GM

A principal vantagem do uso de corrente alternada estd na
possibilidade de se usar qualquer motor trifasico com a poténcia
desejada.

571



ELETRONICA AUTOMOTIVA NEWTON C. BRAGA

Além disso, com motores de corrente alternada sua operacdo
pode ser revertida de modo que, na frenagem, eles funcionem como
alternadores, recuperando a energia gerada no processo de modo que
ela seja usada para recarregar a bateria.

Na figura 27 um motor de carro elétrico da Nissan.

Figura 27 — Motor de carro elétrico da Nissan

Rumo ao Carro sem Manutencao
As novas tecnologias aplicadas aos veiculos automotores podem

levar ao que hoje ja temos na eletrGnica: equipamentos descartaveis
sem a necessidade de manutencgao. Veja neste item como no futuro vai
ser possivel comprar um carro que ndo precisa de combustivel ou
manutencdo por toda sua vida util. (2012)

Antigamente quando adquiriamos um televisor estavamos
preparados para as visitas de manutencdo ao técnico depois de alguns
meses de uso, sempre precisando de um reparo, um ajuste ou algo
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mais. Os aparelhos eram fabricados para necessitarem de manutengao
constante.

Hoje isso ja mudou na industria eletrdnica, pois compramos um
equipamento para esquecermos durante o periodo de garantia e depois
disso, normalmente na primeira quebra compramos um de tecnologia
mais nova.

As oficinas de reparagdo que ainda sobrevivem a custa dos
equipamentos anteriores a esta tecnologia passam por apuros.

Essa idéia estd cada vez mais passando para a induastria
automotiva, com a possibilidade de termos o veiculo descartavel livre
de manutengao.

Vocé compra seu carro com combustivel e tudo mais para que ele
rode sem a necessidade de manutengdo ou entrada em postos de
combustivel por anos, e quando passar esse tempo vocé tem duas
possibilidade: revisa ou troca.

Como isso pode ser feito

Existem componentes do carro que precisam de verificagao,
reposicdo ou troca constante como o 6leo, fluidos de freio, agua do
radiador, ar dos pneus e, evidentemente o combustivel. Se
eliminarmos essa necessidade o problema da manutengdo acaba.

O primeiro passo ja foi dado com a criagdo de dleos lubrificantes
de grande autonomia. Além dos 10 mil quildmetros, que sdo os
comuns, existem tipos que podem rodar por até 80 mil quildmetros o
que pode significar a vida atil de um carro por varios anos.

Um carro desse tipo ndo precisaria de trocas de 6leo, pois quando
ela estivesse proxima, ja seria o momento de trocar de carro. Uma
preocupacdo a menos para o proprietario!

A troca de vela ja estd sendo analisada com a substituicdo pelos
tipos a laser, que ndao possuindo contatos ndao teriam desgastes. Neste
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tipo de vela um pulso de laser de alta poténcia seria o responsavel pela
ignicdo da mistura no interior do cilindro do carro.

A troca de velas de tempos em tempo ndo existiria mais, isso se
o carro ainda utilizar a gasolina, gas ou alcool como combustivel.

Diversas tecnologias tém sido estudadas para se substituir o
modo de propulsdo dos veiculos eliminando o motor de combustdo
interna, que queima alcool, gasolina ou gas.

O carro elétrico e a célula a combustivel utilizando gas sao
algumas alternativas, mas existe algo que ainda pode vir e que a
tecnologia esta procurando ha muitos anos sem conseguir: a fusdo a
frio do hidrogénio.

Seria o “sol dentro de seu carro”, pois € 0 mesmo processo que o
sol utiliza para gerar a energia que manda para a terra na forma
principal de luz e calor.

Quando dois ou trés prétons se unem para formar um atomo de
hidrogénio pesado (deutério ou tritio), e depois, estes nucleos de
deutério se unem para formar um nucleo do atomo de hélio, uma
enorme quantidade de energia é liberada e isso de forma limpa, sem
residuos ou radiacdo perigosa.

Essa energia na forma de luz e calor é a que o sol nos envia ha
bilhGes de anos e o fard muitos outros ainda.

A figura 28 mostra a fusdo do hidrogénio.
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Figura 28 — A fusdo do hidrogénio — as esfera vermelhas sdo prétons e as azuis
sdo néutrons

No entanto, para fazer isso o sol precisa de uma pressdao de
milhdes de atmosferas e uma temperatura de dezenas de milhdes de
graus. Nao existe nenhum recipiente que aguente isso aqui na terra.

Os cientistas, entretanto, acreditam que a fusdo do hidrogénio
produzindo hélio e liberando energia pode ser feita numa temperatura
muito mais baixa, capaz de ser obtida com facilidade por meios comuns
aqui na terra.

Se isso for conseguido teremos uma fonte inesgotavel (quase) de
energia. Um pequeno frasco de hidrogénio pode produzir energia para
iluminar uma cidade ou movimentar um carro por muitos anos, pois o
rendimento dessa fonte é fabuloso.

No carro do futuro, com fusdao a frio haveria um pequeno
reservatério de hidrogénio, talvez menos de 1 litro, que conteria todo o
combustivel para sua vida util de varios anos. Ndo existiria mais o
posto de abastecimento...

E, finalmente como a fusdo do hidrogénio produziria diretamente
eletricidade para um motor elétrico ndo haveria agua de radiador e
nem outros elementos que necessitassem de substituicdo ou
verificagdo em curtos periodos de tempo.
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Mesmo porque as verificagdbes seriam computadorizadas, o
préprio veiculo se encarregaria de saber se precisa de algo.

Saia e dirija... Esquega o resto.

Termos em Inglés
Alguns termos em inglés desta ligdo:

Battery - bateria

Microprocessor - microprocessador

Unit - Unidade

Noise - ruido

Network - rede

Wireless - sem fio

Fuel Cell - célula a combustivel

AC - Alternating Current - corrente alternada

DC - direct current - corrente continua (CC)

Questionario

1. O componente principal de uma central de controle automotiva é:
a) Uma memodria
b) Um microprocessador
¢) Um circuito integrado comum

d) Um transistor de poténcia
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2. As arquiteturas de controle de carro podem ser:
a) Centralizada e microprocessada
b) Distribuida e microprocessada
c) Centralizada e distribuida

d) Com sensores e sem sensores

3. A rede mais utilizada nos veiculos atuais é:
a) CAN
b) Wireless
c) Bluetooth
d) CDMA

4, O combustivel de uma célula a combustivel pode ser:
a) Gasolina
b) Alcool
c) Oxigénio

d) Hidrogénio

5. Que tipos de motores podem ser utilizados num carro elétrico?
a) CC

b) AC
c) CCouAC
d) Trifasicos
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ANEXOS

RESPOSTAS DOS QUESTIONARIOS
Capitulo 1: 1-c, 2-a, 3-c, 4-a, 5-d

Capitulo 2: 1-c, 2-b, 3-c, 4-a

Capitulo 3: 1-d, 2-b, 3-b, 4-b, 5-b
Capitulo 4: 1-b, 2-b, 3-c, 4-c, 5-c
Capitulo 5: 1-c, 2-b, 3-b, 4-b, 5-c
Capitulo 6: 1-b, 2-b, 3-c, 4-b, 5-c, 6-d
Capitulo 7: 1-b, 2-c, 3-a, 4-c, 5-d
Capitulo 8: 1-b, 2-b, 3-a, 4-a, 5-a, 6-c
Capitulo 9: 1-c, 2-b, 3-c, 4-a, 5-a, 6-b
Capitulo 10: 1-d, 2-c, 3-c, 4-a, 5-b, 6-c, 7-a
Capitulo 11: 1-c, 2-c, 3-b, 4-a, 5-a, 6-d
Capitulo 12: 1-b, 2-c, 3-a, 4-d, 5-c

LINKS INTERESSANTES
Teste de semicondutores de poténcia (INS209)
Inversor para o carro (ART326)

Testando relés automotivos com o multimetro (ART032)

LEDs nas Aplicacoes Automotivas (ART856)

Como funcionam os inversores (ART533)
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