Máquinas térmicas 


Sistemas de Injecção Bosch em automóveis a gasolina

Os sistemas de injecção foram desenvolvidos no mundo para resolver os seguintes problemas:

• Redução das emissões de gases contaminantes;

• Máximo aproveitamento da potência e eficiência do motor;

• Economia de combustível.

O desenvolvimento na Bosch

1939 Primeiro sistema de injecção de gasolina Bosch é testado em um avião alemão.

1951 Primeira montagem em veículo de um sistema de injecção Bosch.

1954 Montagem do veículo desportivo Mercedes-Benz 300 SL com sistema de injecção Bosch.

1967 São criadas as primeiras regras regulando as emissões de gases de escape. Nasce o primeiro sistema de injecção electrónica Bosch (D-Jetronic)

1973 A crise mundial de energia exige economia de gasolina. A Bosch introduz o sistema L-Jetronic e K-Jetronic.

1979 Introdução do sistema combinado de injecção e ignição electrónica Bosch Motronic.

1981 Introdução de um fio quente como medidor de massa de ar chamado LH-Jetronic.

1982 A Bosch lança uma combinação do sistema mecânico com o electrónico, denominado KE-Jetronic.

1987 Desenvolvimento do Mono-Jetronic, sistema de injecção monoponto para veículos até 1,8 L.

1988 Criação do Mono-Motronic, sistema monoponto de ignição e injecção electrónica.

1997 Novos módulos de aspiração compostos de colector de admissão, válvulas de injecção, potenciómetro da borboleta, regulador de pressão, etc.

1999 Surgem os sistemas de injecção directa de combustível em motores a gasolina.

Vantagens dos Sistemas de Injecção Bosch

• Aumento de mais de 15% da potência do motor.

• Maior eficiência, rapidez de resposta e desempenho do veículo.

• Garantia da mistura ar-combustível mais adequada em todos os regimes de rotação do motor, evitando a emissão de gases tóxicos.

• Economia significativa de combustível, pois o sistema de injecção utiliza somente a quantidade de gasolina exigida pelo motor.

Melhor rendimento com mais economia
Devido à rápida evolução dos motores dos automóveis, o velho carburador já não supria as necessidades dos novos veículos, no que se refere à poluição, economia de combustível, potência, respostas rápidas nas acelerações, etc.

Então a Bosch desenvolveu os sistemas de injecção electrónica de combustível, que têm por objectivo proporcionar ao motor melhor rendimento com mais economia, em todos os regimes de funcionamento.

Para que o motor tenha um funcionamento suave, económico e não contamine o ambiente, ele necessita receber a perfeita mistura ar/combustível em todas as faixas de rotação.
Um carburador, por melhor que seja e por melhor que esteja a sua regulação, não consegue alimentar o motor na proporção ideal de mistura.

Os sistemas de injecção electrónica têm essa característica de permitir que o motor receba somente o volume de combustível que ele necessita.

_ menor poluição;

_ maior economia;

_ melhor rendimento;

Quando se dá a partida no veículo, os pistões do motor sobem e descem. No movimento de descida, é produzida no colector de admissão uma aspiração (vácuo), que aspira ar da atmosfera e passa pelo medidor de fluxo de ar e pela borboleta de aceleração, chegando até os cilindros do motor.

O medidor do fluxo de ar informa para a unidade de comando o volume de ar admitido.

A unidade de comando, por sua vez, permite que as válvulas de injecção injectem a quantidade de combustível ideal para o volume de ar admitido, gerando a perfeita relação ar/combustível que é chamada de mistura.

Quanto mais adequada a mistura melhor o rendimento e economia, e menor a emissão de gases poluentes.

Princípio de funcionamento

Os sistemas de injecção são constituídos basicamente de sensores e actuadores.

O que são sensores?

São componentes que estão instalados em vários pontos do motor e servem para enviar informações para a unidade de comando.

Ex.: sensor de temperatura.

O que são actuadores?

São componentes que recebem informações da unidade de comando e actuam no sistema de alimentação, variando o volume de combustível que o motor recebe.

Ex.: actuador de marcha lenta.

Os sistemas de injecção podem ser de dois tipos: Multiponto (Le-Jetronic e Motronic) e Monoponto (Mono Motronic).
Multiponto (LE-Jetronic e Motronic)
O sistema multiponto utiliza uma válvula de injecção de combustível para cada cilindro do motor.
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Monoponto (Mono Motronic)
O sistema monoponto destaca-se por possuir uma única válvula de injecção para os diversos cilindros do motor.

[image: image2.emf]
Sistema LE-Jetronic
[image: image3.emf]
O sistema LE-Jetronic é comandado electronicamente e efectua a injecção de combustível no colector de admissão.

A função da injecção é fornecer a quantidade de combustível exactamente dosada, necessária aos diversos regimes de funcionamento do motor.

A unidade de comando LE-Jetronic recebe vários sinais de entrada, provenientes dos diversos sensores que enviam informações precisas das condições instantâneas do funcionamento do motor. A unidade de comando então, processa essas informações recebidas e calcula o tempo adequado de injecção do combustível através de um sinal eléctrico, o qual também é conhecido como tempo de injecção (Ti).

No sistema LE-Jetronic, as válvulas de injecção pulverizam o combustível simultaneamente, ou seja, todas são accionadas ao mesmo tempo. Neste sistema a unidade de comando da injecção controla somente o sistema de combustível.

O sistema LE-Jetronic é analógico e por esta característica, não guarda na memória possíveis avarias que possam ocorrer. Não possui lâmpada de anomalia para o sistema de injecção.
Sistema Motronic
[image: image4.emf]
O sistema Motronic também é um sistema multiponto.

Diferencia-se do LE-Jetronic por possuir, além do sistema de injecção, o sistema de ignição também incorporado na unidade de comando.

Possui a sonda lambda agregada ao sistema de injecção, instalada no cano de escape.

O sistema Motronic é digital.

Possui memória de adaptação e lâmpada de anomalia.

Em alguns veículos, por não possuírem distribuidor, o controle do momento de ignição (faísca) é comandado pelo sensor de rotação, instalado no volante do motor.

Também no sistema Motronic, a válvula de ventilação do tanque (conhecida como válvula do canister) permite o reaproveitamento dos vapores de combustível, que são altamente tóxicos, contribuindo assim para a redução da poluição, que é a principal vantagem da injecção electrónica.

Sistema Mono Motronic
[image: image5.emf]
A principal característica do sistema Mono Motronic é a existência de uma única válvula para todos os cilindros do motor.

Esta válvula está montada no corpo de borboleta (peça parecida com um carburador). O corpo da borboleta integra outros componentes que no sistema Motronic encontram-se espalhados pelo motor, como o actuador de marcha lenta e o potenciómetro da borboleta, entre outras.

No Mono Motronic, o sistema de ignição também é controlado pela mesma unidade de comando.

As características dos sistemas Motronic e do Mono Motronic são semelhantes, diferenciando-se na quantidade de válvulas de injecção de combustível.

Sistema Motronic ME 7
[image: image6.emf]
Características - Borboleta com comando electrónico de aceleração; gestão de motor baseado em binário, através do qual são ajustados os parâmetros e funções do sistema de injecção e ignição.

Princípio de funcionamento – A intenção do motorista é captado através do pedal do acelerador electrónico. A unidade de comando determina então o binário desejado e, através da análise do regime de funcionamento do motor e exigências dos demais sistemas (ar-condicionado, controle de tracção, sistema de freios ABS e ventilador do radiador), define a estratégia de binário, resultando em ângulo de ignição, volume de injecção e abertura da borboleta.

Benefícios - Estrutura modular de software e hardware, proporcionando configurações específicas para cada veículo; comando electrónico de borboleta, proporcionando maior precisão, reduzindo consumo e melhorando a dirigibilidade; sistema baseado em binário, o que proporciona maior integração com demais sistemas do veículo; sistema com duplicidade de sensores, garantindo total segurança de funcionamento.

Componentes dos vários sistemas de ignição e injecção

Amortecedor de Pressão

[image: image1.emf]O movimento de fechar das válvulas de injecção mais o fornecimento periódico de combustível produzem oscilações de pressão que podem produzir ruídos.

O amortecedor de pressão suaviza os “golpes” do combustível, reduzindo consideravelmente tais ruídos.

Actuador de Marcha Lenta

[image: image33.emf] O actuador de marcha lenta funciona de forma semelhante ao já conhecido adicionador de ar do sistema Le-Jetronic, assumindo também mais funções para garantir uma marcha lenta estável, não só na fase de aquecimento, mas em todas as possíveis condições de funcionamento do veículo no regime de marcha lenta.

O actuador de marcha lenta possui internamente duas bobinas (ímãs) e um induzido, onde está fixada uma palheta giratória que controla um “by pass” de ar.

Controlado pela unidade de comando, são as diferentes posições do induzido, juntamente com a palheta giratória, que permitem uma quantidade variável de ar na linha de aspiração.

A variação da quantidade de ar é determinada pelas condições de funcionamento momentâneo do motor, onde a unidade de comando, através dos sensores do sistema, obtém tais informações de funcionamento, controlando assim o actuador de marcha lenta.

Desta maneira sempre será obtida uma marcha lenta estável durante o funcionamento do motor.

Bomba Eléctrica

[image: image34.emf] O combustível é sugado do tanque através de uma bomba eléctrica, que fornece o combustível sob pressão a um tubo distribuidor onde estão fixadas as válvulas de injecção.

A bomba fornece mais combustível do que o necessário, a fim de manter no sistema de combustível a pressão necessária para todos os regimes de funcionamento do motor. O excedente retorna ao tanque.

A bomba eléctrica de combustível não apresenta nenhum risco de explosão, pois internamente não ocorre nenhuma mistura em condições de combustão.

A bomba de combustível é isenta de manutenção. Deve ser testada e substituída quando necessário.

[image: image35.emf]No sistema Motronic a bomba de combustível pode ser montada dentro do tanque de combustível (bomba “ in tank”).

Dependendo do veículo, pode também estar montada fora do tanque de combustível (bomba “in line”).

Filtro de Combustível
 O filtro está conectado após a bomba, retendo possíveis impurezas contidas no combustível. O filtro possui um elemento de papel responsável pela filtragem do combustível e logo após encontra-se uma peneira, que retém eventuais partículas de papel que tenham se soltado. Por esse motivo, a direcção do fluxo indicada no filtro deve ser obrigatoriamente mantida.

É o componente mais importante para a vida útil do sistema de combustível.

Recomenda-se a troca a cada 20.000 km em média, pois se houver entupimento do filtro, a bomba de combustível poderá ser danificada.

É importante consultar a orientação do fabricante do veículo para recomendação do período de troca.

Na maioria dos veículos está instalado próximo ao tanque de combustível. Por não estar em local visível, muitas vezes sua substituição é esquecida, o que acarretará problemas de funcionamento do motor, fazendo até o veículo parar.

Medidor do Fluxo de Ar
[image: image36.emf] Tem como função informar à unidade de comando a quantidade e a temperatura do ar admitido, para que tais informações influenciem na quantidade de combustível pulverizada.

A medição da quantidade de ar admitida se baseia na medição da força produzida pelo fluxo de ar aspirado, que actua sobre a palheta sensora do medidor, contra a força de uma mola. Um potenciómetro transforma as diversas posições da palheta sensora em uma tensão eléctrica, que é enviada como sinal para a unidade de comando.

Alojado na carcaça do medidor de fluxo de ar encontra-se também um sensor de temperatura do ar, que deve informar à unidade de comando a temperatura do ar admitido durante a aspiração, para que esta informação também influencie na quantidade de combustível a ser injectada.

Este componente sofre pouco desgaste, porém pode ser danificado, principalmente se penetrar água no circuito. Não possui peças da reposição. Em caso de avaria deve ser substituído por completo.

[image: image37.emf]Medidor de Massa de Ar
 O medidor de massa de ar está instalado entre o filtro de ar e a borboleta de aceleração e tem a função de medir a corrente de ar aspirada. Através dessa informação, a unidade de comando calculará o exacto volume de combustível para as diferentes condições de funcionamento do motor.

Potenciómetro da Borboleta
[image: image38.emf] O potenciómetro da borboleta de aceleração está fixado no corpo da borboleta, accionado através do eixo da borboleta de aceleração. Ao contrário do sistema Le-Jetronic, o potenciómetro informa para a unidade de comando todas as posições da borboleta de aceleração.

Desta maneira, a unidade de comando obtém informações mais precisas sobre os diferentes regimes de funcionamento do motor, utilizando-as para influenciar também na quantidade de combustível pulverizado, como no sistema Le Jetronic.

[image: image39.emf]Regulador de Pressão
 O regulador de pressão mantém o combustível sob pressão em todo o circuito de combustível, inclusive nas válvulas de injecção. Montado na extremidade do tubo distribuidor, é um regulador com fluxo de retorno. Ele garante uma pressão uniforme no sistema de combustível em todos os regimes de funcionamento do motor.

Quando a pressão regulada é ultrapassada, ocorre a liberação de abertura para a tubulação de retorno, onde o combustível retorna para o tanque sem pressão.

Também necessita ser testado e substituído quando necessário, merecendo muita atenção por parte dos mecânicos e dos vendedores, pois se houver problemas neste componente, ocorrerá deficiência no sistema de alimentação de combustível.

[image: image40.emf]Sensor de Detonação
 Instalado no bloco do motor, o sensor de detonação converte as vibrações do motor em sinais eléctricos. Estes sinais permitem que o motor funcione com o ponto de ignição o mais adiantado possível, conseguindo maior potência sem prejuízo para o motor.

[image: image41.emf]Sensor de Pressão

 Os sensores de pressão possuem diferentes aplicações. Medem a pressão absoluta no tubo de aspiração (colector) e informam à unidade de comando em que condições de aspiração e pressão, o motor está funcionando, para receber o volume exacto de combustível.

Sensor de Rotação
[image: image42.emf] Na polia do motor está montada uma roda dentada magnética com marca de referência. A unidade de comando calcula a posição da cambota e o número de rotações do motor, originando o momento correcto da faísca e da injecção de combustível.

Sonda Lambda
[image: image43.emf]A sonda lambda vai montada no cano de escape do motor, em um lugar onde se atinge uma temperatura necessária para a sua actuação em todos os regimes de funcionamento do motor. A sonda lambda fica em contacto com os gases de escape, de modo que uma parte fica constantemente exposta aos gases provenientes da combustão e outra parte da sonda lambda fica em contacto com o ar exterior. Se a quantidade de oxigénio não for ideal em ambas as partes, será gerada uma tensão que servirá de sinal para a unidade de comando.

[image: image44.emf]Através deste sinal enviado pela sonda lambda, a unidade de comando pode variar a quantidade de combustível injectado. É um componente que requer muita atenção do mecânico, pois seu funcionamento irá garantir gases de escape sem contaminação. Nos automóveis que podem rodar com mais de um combustível ou com uma mistura entre eles (denominados Total-flex ou Bicombustivél , álcool / gasolina no Brasil ) esse sensor é o responsável por identificar o combustível presente no reservatório (tanque).
Unidade Central de Injecção
 Também chamado “corpo de borboleta” engloba vários componentes e sensores. Montado no colector de admissão, ele alimenta os cilindros do motor. Na unidade central de injecção encontram-se a válvula de injecção, o potenciómetro da borboleta, o actuador de marcha lenta, o regulador de pressão e o sensor de temperatura do ar.

[image: image45.emf]
 Unidade de Comando
 Também no sistema Motronic a unidade de comando tem como função determinar a quantidade de combustível a ser injectada, com base nas informações que recebe de todos os componentes do sistema. Deste modo a quantidade de combustível injectada é dosada pela unidade de comando através do tempo de abertura das válvulas de injecção. Ao contrário do sistema Le Jetronic, a unidade de comando Motronic, além de determinar a quantidade de combustível injectada, também é responsável por outros sinais de saída que influenciam directamente no perfeito funcionamento do sistema.

No Motronic, a unidade de comando controla, além da injecção, o sistema de ignição electrónica. É um componente que não apresenta desgaste, porém alguns cuidados devem ser tomados para não comprometer seu perfeito funcionamento: não retirar ou colocar o conector da unidade de comando com o comutador de ignição ligado; não desligar a bateria com o motor funcionando; retirar a unidade de comando quando o veículo for colocado em estufa de secagem (temperatura acima de 80 ºC); ao efectuar reparos com solda eléctrica no veículo, desligar o alternador, a unidade de comando e a bateria.

Válvula de Injecção (Multiponto)
[image: image46.emf] Em sistemas de injecção multiponto, cada cilindro possui uma válvula de injecção que pulveriza o combustível antes da válvula de admissão do motor, para que o combustível pulverizado se misture com o ar recebido, formando a mistura que resultará na combustão. As válvulas de injecção são accionadas electromagneticamente, abrindo e fechando através de impulsos eléctricos provenientes da unidade de comando.

A fim de obter uma boa distribuição de combustível com baixas perdas por condensação, deve ser evitado o humedecimento das paredes do colector. Por esse motivo, o ângulo da injecção de combustível até a válvula de admissão do motor deve ser determinado de modo específico para cada motor.

As válvulas são peças de altíssima precisão, ocorrendo assim a necessidade de limpezas e revisões periódicas para evitar possíveis entupimentos.

Embora pareçam iguais, as válvulas possuem diferenças entre si, como furos de injecção, resistência do enrolamento, etc.

[image: image47.emf]
Válvula de Injecção (Monoponto)
Ao contrário dos sistemas multiponto, o sistema Mono Motronic possui uma única válvula de injecção para todos os cilindros do motor.

A válvula está montada na tampa da unidade central de injecção (corpo da borboleta) e necessita ser limpa e revisada regularmente.

Seu perfeito funcionamento garante ao motor bom rendimento, isento de falhas.

[image: image48.emf]Bobina de ignição

[image: image49.emf]A Bosch desenvolveu bobinas asfálticas superiores e mais seguras, sem as falhas e riscos de explosão das bobinas com óleo existentes no mercado. Em sintonia com os avanços da indústria automobilística, a Bosch criou as bobinas plásticas para atender às mais altas exigências de ignição dos motores modernos. Os novos materiais permitiram a fabricação de bobinas mais leves, compactas e adequadas ao formato de cada motor.

Bobina Plástica
Dimensões mais compactas, menor peso, melhor resistência às vibrações, mais potência, são algumas das vantagens oferecidas pelas bobinas plásticas. Além disso, as bobinas plásticas possibilitaram o aparecimento dos sistemas de ignição directa, ou seja, sistemas com bobinas para cada vela ou par de velas, eliminando dessa forma a necessidade do distribuidor.

Com suas características inovadoras, as bobinas plásticas garantem um perfeito funcionamento dos actuais sistemas de ignição, em função da obtenção de tensões de saída mais elevadas.
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[image: image8.emf]
As bobinas plásticas possibilitaram o surgimento dos sistemas de ignição sem distribuidor, reduzindo as conexões de alta tensão e as interferências electromagnéticas.

Um ohmímetro pode fornecer uma análise parcial das condições da bobina plástica, ao medir a resistência dos enrolamentos primário e secundário. Um osciloscópio assegura uma análise mais precisa, medindo a tensão máxima fornecida pela bobina. Como a temperatura influencia no resultado da medição da resistência, recomenda-se que os testes sejam feitos em temperatura ambiente entre 20 e 30 °C. 

Há bobinas que possuem um díodo interno, não sendo possível medir a resistência do secundário.

A tabela a seguir apresenta os valores em ohms dos enrolamentos das bobinas Bosch.

[image: image9.emf]
[image: image10.emf]Distribuidor de Ignição
[image: image11.emf]Unidade de Comando EZ-K

[image: image12.emf]Adicionador de Ar

[image: image13.emf]Bomba de Combustível Externa ao Tanque
[image: image14.emf]Conjunto de Bomba de Combustível (Gasolina)

[image: image15.emf]Kit Reposição de Bomba Eléctrica de Combustível (Gasolina)

[image: image16.emf]Pré-Filtro
[image: image17.emf]Corpo da Borboleta
[image: image18.emf]Interruptor da Borboleta

[image: image19.emf]Resistências eléctricas
[image: image20.emf]Sensor de Altitude

[image: image21.emf]Sensor de Fase

[image: image22.emf]Sensor de Temperatura da Água

[image: image23.emf]Unidade de Comando LE-Jetronic
[image: image24.emf]Unidade de Comando Mono Motronic

[image: image25.emf]Unidade de Comando Motronic

[image: image26.emf]Válvula de Ventilação do Tanque

[image: image27.emf]Válvula do Ar

[image: image28.emf]Válvula do Ar-Condicionado

Sensores

Os sensores de rotação e posiç[image: image50.jpg]Fauta d comustvel
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ão podem ser de efeito Hall
Efeito Hall (Origem: Wikipédia, a enciclopédia livre)
Diagrama do efeito Hall, mostrando o fluxo de electrões.
Legenda:
1. Electrões (não a corrente convencional!)
2. O elemento Hall, ou sensor Hall
3. Imãs
4. Campo magnético
5. Fonte de alimentação
Na figura "A", o elemento Hall recebe uma carga negativa na extremidade superior (simbolizado pela cor azul) e uma positiva na extremidade inferior (cor vermelha). Em "B" e "C", tanto a corrente eléctrica ou o campo magnético são revertidos, causando a polarização reversa. Invertendo ambas corrente e campo magnético (figura "D") faz com que o elemento Hall novamente assuma a carga negativa na extremidade superior.

O efeito Hall refere-se à diferença de potencial (potencial de Hall) nos lados opostos de uma fina folha de material condutor ou semicondutor na forma de uma 'barra Hall' (ou um elemento de van der Pauw) [image: image51.png]


através da qual uma corrente eléctrica flúi, criada por um campo magnético aplicado perpendicularmente ao elemento Hall. A razão da tensão média pela intensidade de corrente é conhecida como resistência Hall, e é característico do material no elemento. O físico norte-americano Edwin Herbert Hall descobriu esse efeito em 1879.

Sensor de pressão absoluta na admissão
O sensor IAT (Intake Absolut Temperature) é conhecido com o nome técnico de termistor, que é uma resistência bifilar variável, sensível a temperatura. Há dois tipos de termistor: os que têm um coeficiente de temperatura positivo (Tipo PTC) e os que têm um coeficiente de temperatura negativo (Tipo NTC). Com um termistor PTC, a resistência aumenta à medida que sobe a temperatura do ar, enquanto a resistência de um termistor NTC cai à medida que o ar se torna mais quente. Os termistores PTC foram utilizados nos primeiros motores geridos por computador, como o V8 de injecção de combustível no Cadillac Seville 1975. No início da década de 1980, praticamente todos os fabricantes começaram a utilizar termistores NTC para a detecção de temperatura. Dependendo do motor, o sensor IAT estará instalado no colector de admissão, no filtro de ar ou no tubo de ar de admissão.
Funcionamento do Sensor IAT
A ECM envia um sinal de 5 Volts ao sensor IAT por meio de uma resistência limitador de corrente. Quando a temperatura do ar é baixa, a resistência do sensor é alta. Nessa condição, a voltagem do sinal IAT continua próxima de 5 Volts, pois há pouca queda de voltagem na resistência. À medida que a temperatura do ar sobe, a resistência do sensor IAT cai continuamente. Isso resulta em uma redução correspondente na voltagem do sinal. O quadro abaixo mostra a relação entre a temperatura do ar de admissão e a voltagem do sinal. A ECM utiliza o sinal do IAT principalmente para ajustar o avanço (time) da ignição.
Sensor de pressão absoluta do colector (MAP)
O sensor MAP (Manifold Absolut Pressure) é um transdutor tripolar que mede a pressão interna do colector de admissão. Quando o motor está desligado, a pressão do colector é a mesma que a atmosférica: aproximadamente 103 kPa (15 psi), ao nível do mar. Quando o motor está funcionando, a [image: image52.emf]pressão do colector é inferior, devido à sucção desenvolvida pelos pistões. Durante o [image: image53.jpg]Tomada de pressio
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funcionamento do veículo, as mudanças de posição do acelerador e na carga do motor têm um efeito directo na pressão do colector. Essa relação permite a ECM calcular o fluxo de ar do motor baseado no sinal do sensor MAP. 
Esse sensor, geralmente é fixado no colector de admissão ou próximo dele.

Funcionamento do Sensor MAP 

O módulo de controlo do motor envia um sinal de 5 Volts ao sensor MAP e monitora a voltagem na linha do sinal. Com a chave de ignição ligada e o motor desligado, o sinal do sensor MAP é praticamente o mesmo que a voltagem de referência, já que o sensor mede a pressão atmosférica. Se o motor estiver funcionando, a baixa pressão no colector de admissão faz com que o sinal do sensor MAP, diminua aproximadamente 1 Volt. Dependendo do veículo, a ECM pode utilizar o sinal deste sensor para:
 • controlo de combustível
 • avanço de ignição
 • compensação devido à altitude
 • testes de diagnóstico OBD-II
 • pontos de mudança de marchas na transmissão (somente nas transmissões electrónicas/ automáticas).

Sensor de fluxo de massa de Ar (MAF)
O sensor MAF (Mass Air Flow) é um transdutor tripolar que mede a quantidade de ar que entra no motor. O módulo de controlo do motor utiliza o sinal do sensor MAF para calcular o tempo de injecção de combustível conforme as mudanças no fluxo de ar do motor. Uma grande quantidade de ar indica que o motor está sob carga (requer mais combustível), enquanto uma quantidade pequena de ar é sinal de que o motor está funcionando em marcha lenta (requer menos combustível).
O sensor MAF é conhecido tecnicamente pelo nome de gerador de frequência, já que converte o fluxo de ar do motor num sinal de frequência. Os motores que utilizam um sensor MAF são extremamente sensíveis a vazamentos de ar, pois isso afecta a medição. É por isso que uma vareta medidora mal assentada ou a falta de uma tampa de bujão de abastecimento de óleo podem fazer com que o motor funcione em marcha lenta de maneira trepidante ou até mesmo pare de funcionar.
 

Quais são os sintomas de um sensor de fluxo de ar defeituoso?
Considerando que o sensor de fluxo de ar é um dispositivo fundamental tanto para o controlo de combustível como para o avanço de ignição, se estiver defeituoso pode criar uma grande variedade de sintomas na condução. Os mais comuns são dificuldades de partida, oscilação e detonação. Em muitos [image: image54.jpg]Referéncia de 5 Volts
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casos, esses sintomas ocorrem intermitentemente e podem, portanto, ser difíceis de diagnosticar.
 


Sensor de posição da borboleta (TPS)
O sensor de posição do acelerador é conhecido pelo nome técnico de potenciómetro, que é um dispositivo projectado para detectar movimento.
Quando o motorista pressiona o pedal do acelerador, o sensor TPS (Throtlle Position Sensor) detecta a alteração do ângulo do acelerador e envia esta informação ao módulo de controlo do motor. Há três ligações que conectam o sensor TPS à ECM. Um de referência, de 5 Volts, um da linha do sinal e um de ligação ao chassis (retorno de sinal). Como mostra a figura abaixo, a corrente circula entre os circuitos de alimentação e os de ligação ao chassis, em toda a amplitude da extensão da resistência.
O contacto deslizante detecta a voltagem disponível em diversos pontos ao longo da resistência, que correspondem à posição real da placa do acelerador.

Funcionamento detalhado do sensor TPS
O módulo de controlo do conjunto propulsor envia um sinal de 5 Volts ao sensor TPS e monitora a voltagem na linha do sinal. Quando o acelerador está fechado, o contacto deslizante está no ponto mais próximo do lado da ligação ao chassis do circuito. 
Nessa condição, a voltagem do sinal é somente de meio Volt (ver a figura abaixo). Quando o acelerador está aberto, o braço do contacto deslizante move-se para o lado de alimentação do circuito. Isso causa um aumento constante na voltagem do sinal, até um máximo de 5 Volts, com o acelerador totalmente aberto.

Sistema de Alimentação de Combustível (fonte - Delphi)
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O sistema de abastecimento de combustível (figura 1) é responsável pelo armazenamento e entrega de gasolina ao motor. Este sistema possui um tanque de armazenamento, uma bomba eléctrica, vários filtros, linhas de abastecimento e de retorno, uma flauta de combustível e um regulador de pressão. Nos veículos actuais, o combustível é armazenado em um tanque de plástico e é entregue a flauta de combustível através de uma combinação de tubos de metal e nylon semi-rígidos. A bomba eléctrica fornece a flauta uma quantidade de combustível mais que suficiente para satisfazer as necessidades do motor. O regulador de pressão mantém a pressão em um valor pré determinado, nas diferentes condições de carga do motor, devolvendo o [image: image56.jpg]ECM
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excesso de combustível ao tanque.
1- Bomba eléctrica de combustível
Nos veículos de Injecção de combustível, são utilizados três tipos básicos de bombas eléctricas. As bombas de combustível instaladas do lado externo, geralmente são fixadas ao chassis do veículo. Estas unidades são instaladas em buchas de borracha para isolá-las dos impactos causados pelas irregularidades do solo e evitar que o ruído seja transmitido ao compartimento dos passageiros. As bombas instaladas no tanque possuem dois projectos de fixação: modular e não modular. O tipo modular possui um depósito de plástico que aloja a bomba de combustível, o filtro, o sensor de nível de combustível e outros componentes.
Este projecto é originalmente feito para manutenção via troca, mas o mercado tem feito as manutenções com troca da bomba de combustível somente. Em uma unidade não modular, a bomba de combustível é substituída separadamente. As bombas de combustível eléctricas são projectadas para evitar que o combustível seja drenado de volta ao tanque quando o motor é desligado. Esta característica permite ao sistema de combustível manter uma pressão residual para partidas rápidas.

2 -Flauta de combustível
A flauta de combustível proporciona um ponto de união para as linhas de combustível, os injectores e o regulador de pressão A flauta está instalado no colector de admissão, através de vários parafusos. 

3 -Pré Filtro de combustível
O filtro de combustível está fixado dentro do tanque e constitui a primeira linha de defesa contra a contaminação do sistema de combustível. Nas unidades modulares, são utilizados dois filtros. Um está instalado fora do reservatório de plástico, enquanto o outro está fixado sob a bomba de combustível. As unidades não modulares geralmente utilizam apenas um filtro.
4 - Regulador de pressão
A pressão correcta do sistema de combustível é fundamental para a obtenção de um bom rendimento do motor e baixas emissões de escape. Por exemplo, um veículo requer mais combustível quando acelerado a uma velocidade de cruzeiro uniforme. O regulador de pressão monitora estas alterações na carga do motor e mantém a pressão necessária conforme especificação do fabricante do veículo. Uma mangueira de vácuo, fixada ao regulador, fornece o sinal de carga. Durante a marcha lenta, a velocidade de cruzeiro uniforme ou a desaceleração, o vácuo do motor é alto (carga baixa). Nesta condição, o regulador de pressão reduz a pressão do combustível, retornando grande parte dele ao tanque. Quando o motor está sob carga alta (vácuo baixo), o regulador bloqueia a linha de retorno. Isto causa um aumento na pressão do combustível, para satisfazer a demanda do motor (figura 2). 
5- Válvula anti-derramamento
Este dispositivo impede o vazamento de combustível, em caso de acidente.
Informação Básica da Injecção Electrónica de Combustível 

Os Sistemas de Injecção Electrónica possuem dois tipos básicos: os de Injecção no corpo do acelerador (TBI - figura 3) e os de Injecção de combustível de multi-ponto (PFI - figura 4). Conforme a aplicação, os sistemas de Injecção no corpo do acelerador possuem um ou dois injectores instalados sobre a (ou as) placa do acelerador. Os injectores são controlados pela ECM que analisa os sinais de diversos sensores do motor. Embora o sistema TBI tenha melhor [image: image57.jpg]Sensor MAP
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capacidade de medição do combustível que um carburador, também apresenta o problema inerente de distribuição desigual do combustível. Isto é devido ao fato do combustível ter que "viajar" através do colector de admissão antes de alcançar os cilindros. Com a Injecção multi-ponto, o combustível é enviado directamente a cada cilindro utilizando injectores individuais. Os injectores estão instalados no colector de admissão com as aberturas apontando a parte posterior das válvulas de admissão. Nesta disposição, o único objectivo do colector de admissão é fazer circular o ar. Em consequência, elimina-se o problema da distribuição irregular de combustível.

Funcionamento do injector
Um injector de combustível é um dispositivo electromecânico que entrega gasolina ao motor, baseando-se em sinais de comando do módulo de controlo do motor (ECM). Ao injector é fornecida voltagem da bateria proveniente do interruptor de ignição, enquanto a ECM proporciona a conexão ao chassis. Quando a ECM conecta ao chassis o circuito do injector, gera-se um campo magnético ao redor dos enrolamentos do solenóide. A intensidade deste campo faz a válvula do injector abrir-se e permite injectar combustível no motor. A ECM regula o fluxo de combustível controlando quanto tempo o injector permanece aberto. Por exemplo, quando um motor está em marcha lenta, os injectores se abrem durante aproximadamente 2 milissegundos a cada vez. Quando o veículo é acelerado, a ECM aumenta a amplitude do impulso (tempo de activação – ON) para proporcionar combustível adicional ao motor.
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Delphi)
O sistema de ignição é um componente do sistema de gestão do motor. Sua função é fornecer a faísca requerida aos cilindros do motor para atender os objectivos mais restritos da emissão durante toda sua faixa de funcionamento e condições. Em muitos casos, para atender os objectivos mais estritos da emissão e de desempenho, trabalha em um sistema em malha-fechada. 
O sistema de ignição consiste na vela de ignição, cabos de ignição (se aplicável), bobina e driver de controlo, dispositivo de controlo de avanço de ignição. Geralmente a bobina estará conectada à uma ECM para obter sinais de controlo assim como no sistema eléctrico do veículo, a fim de receber a tensão e a energia especificadas aos conectores do sistema no tempo desejado.

Descrição do Sistema
A função básica do sistema de ignição é produzir um arco entre os eléctrodos da vela de ignição para provocar a faísca que inflama por sua vez o ar e a mistura de combustível comprimidos durante o curso da compressão de um motor 4 tempos. A atomização da mistura e o correcto tempo de ignição são papéis importantes para uma combustão completa.
A exactidão do sistema de ignição tem um efeito directo em emissões, economia de combustível, desempenho, dirigibilidade, partidas e marcha-lenta.
Em um motor 4 tempos, cada pistão atravessa quatro cursos para cada duas voltas completas do eixo de manivela. Estes cursos são admissão, compressão, ignição e exaustão. A tensão requerida para transpor a abertura do eléctrodo da vela de ignição e gerar a faísca pode variar de 5 a 35 quilovolts dependendo de factores como a relação da compressão do motor, a pressão do cilindro, a abertura do eléctrodo, a forma do eléctrodo, a carga do veículo, a mistura do combustível e a temperatura de operação.
O objectivo do sistema de ignição é fornecer no tempo correcto a faísca correcta ao cilindro correcto. O desempenho completo da combustão ocorre quando o ar e o combustível são consumidos completamente na reacção da combustão. 
O ar e o combustível devem encontrar-se na fase de vapor, e ter as proporções apropriadas para que isto aconteça. Para combustíveis "padrão" não oxigenados, isto é, obtido com uma relação de 14.6 - 14.7 gramas de ar por grama do combustível (combustível padrão sem álcool). 
As misturas com combustível adicional (relações do ar/combustível menores do que 14.6: 1) são consideradas ricas, e misturas com ar adicional (relações do ar/combustível maiores do que 14.7: 1) são consideradas pobres. As relações do ar/combustível fora dos limites (demasiado rico ou demasiado pobre) podem causar a falha de ignição do motor, um aumento significativo nas emissões (primeiramente HC) e o desempenho deficiente do motor.
Os limites de combustíveis da mistura dependem de muitos factores, alguns que são do projecto da câmara de combustão, energia do sistema de ignição, composição do combustível, actuação de EGR, etc.

Sub-Sistema de verificação de controlo da ignição:
Sensor de detonação: A detonação do motor é um som de vibração metálica que se ouve frequentemente quando o motor está sob carga. Este som resulta das vibrações que ocorrem quando o combustível dentro dos cilindros se incendeia prematuramente, ou queima de forma irregular. 
A causa mais comum desta detonação é a utilização de combustível incorrecto. Considerando que a detonação intensa e prolongada pode causar sérios danos ao motor, a maioria dos motores está equipada com um sensor de detonação. Quando exposto às frequências de vibração características da detonação do motor, este dispositivo gera uma pequena voltagem de AC. Quando o módulo de controlo do conjunto propulsor recebe um sinal de detonação, retarda o tempo de ignição. Isto diminui a temperatura no cilindro e reduz a detonação. O sensor de detonação é instalado no bloco do motor.
Dica para Diagnóstico: Para facilitar o diagnóstico, ilustramos abaixo algumas situações de falhas que podem ser verificadas com o uso do osciloscópio de baixa tensão. Nesse exemplo foi utilizada a Bobina de Ignição Delphi DS20013 aplicada no Corsa MPFI. Podemos observar que através dos sinais EST1, EST2 e Sinal do Primário da Bobina, conseguimos diagnosticar falhas em um sistema de ignição estática Delphi fornece tecnologia avançada de controlo de emissões à indústria automobilística. Nossos sistemas de ignição/injecção são um exemplo da liderança da Delphi que têm como compromisso a qualidade contínua de melhoria. 
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Motor de passo, através do movimento da ponta cónica, ele, permite regular a passagem de ar.
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Mangadeixo 

Prato para fixação da roda, rolamentos e encaixe para a transmissão com sensor de rotação incorporado da Timken, Generation III™  (For more information on Generation III™ or any of our other automotive products and services, contact your Timken sales representative or call us at 1-800-223-1954)

Sistema de Exaustão (Delphi)
[image: image62.png]


Sensor de oxigénio (sonda lâmbada)
O sensor de oxigénio é o núcleo do sistema de controlo de combustível do veículo. Como o nome sugere, este sensor é utilizado para detectar a concentração de oxigénio no gás do escape. Um conteúdo alto de oxigénio indica que a mistura de ar/combustível está pobre, enquanto um conteúdo baixo revela uma mistura rica. Esta informação é convertida em um sinal eléctrico que a ECM utiliza para ajustar a relação ar/combustível. Este processo é conhecido como "controle de combustível em malha fechada".
 
Funcionamento do Sensor de Oxigénio
Entre os diversos tipos de sensores de oxigénio utilizados actualmente, o mais comum é o de zircónio. Este dispositivo é composto por uma secção de electrólito (óxido de zircónio) em forma de dedal, com um par de eléctrodos finos e micro-porosos, de platina, nos lados. O sensor de O2 de zircónio gera um sinal eléctrico através da distribuição de iões de oxigénio nos dois eléctrodos de platina. Um ião é um átomo carregado electricamente. Considerando que os iões de oxigénio possuem um excesso de electrões, sua carga é negativa. A platina serve como catalisador para a reacção química e como ponto de conexão eléctrica. O eléctrodo interno está exposto ao ar (21% de oxigénio), enquanto o eléctrodo externo está exposto ao gás do escape. Uma vez que o sensor de oxigénio alcança a temperatura de funcionamento (aproximadamente 315ºC [600ºF]), os iões de oxigénio começam a acumular em ambos os lados do óxido de zircónio, dentro dos eléctrodos de platina.
Visto que o lado do ar está exposto a uma maior concentração de iões que o lado do escape, o eléctrodo interno torna-se negativo em relação ao eléctrodo externo.

Isto resulta na produção de uma tensão que varia entre zero e um Volt, conforme a quantidade de oxigénio que contenha o gás do escape. Uma mistura pobre produz voltagens inferiores a 500 miliVolts (0,5 V) enquanto uma mistura rica pode gerar aproximadamente um (1,0) Volt.

Processo de Controlo de Combustível em Malha Fechada
O sistema em malha fechada, a ECM se baseia na informação que recebe do sensor de oxigénio para manter a relação ar/combustível em proporções ideais. Quando sensor de O2 detecta uma mistura pobre, a ECM responde aumentando o tempo de activação (ON) dos injectores de combustível (comando rico). Ao contrário, quando detecta uma mistura rica, indica a ECM que reduza o fluxo de combustível (comando pobre).
 
Válvulas de recirculação do gás do escape (EGR)
A recirculação do gás do escape (EGR - Exhaust Gas Recycle) é um processo de que diminui as temperaturas da câmara de combustão com o objectivo de reduzir as emissões de NOx. Quase 80% do ar que respiramos é nitrogénio. Em seu estado atmosférico, o nitrogénio é um gás inerte ou não reactivo. Sem dúvida, quando o ar da câmara de combustão é exposto a temperaturas superiores a 1370ºC (2500ºF), o nitrogénio, que normalmente é inerte, torna-se reactivo. Nesta condição, combina-se com o oxigénio para produzir uma variedade de gases nocivos, como óxido nítrico (NO) e dióxido de nitrogénio (NO2).
 Estes compostos são conhecidos normalmente como óxidos de nitrogénio (NOx). O NOx é um dos principais 4 componentes da fumaça fotoquímica, a névoa castanho-amarelo que se forma sobre muitas áreas metropolitanas. A fumaça não só reduz a visibilidade, como também pode irritar os olhos, a garganta e os pulmões. Embora os cientistas tenham identificado o NOx como um dos principais contaminantes, produto dos gases de escape desde o princípio da década de 1950, os sistemas EGR não apareceram nos veículos de produção em série até duas décadas depois.
O processo EGR consiste em diluir a carga de ar/combustível com pequenas quantidades de gás do escape. Como o gás do escape possui muito pouco oxigénio, não suporta a combustão. Em consequência, uma mistura diluída queima-se mais lentamente, resultando em uma redução de quase 150ºC (300ºF) na temperatura da câmara de combustão.
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O centro do sistema de recirculação do gás do escape é a válvula EGR. Este dispositivo controla o fluxo dos gases da combustão até o colector de admissão. Em alguns veículos, a válvula EGR é accionada pelo vácuo do motor, enquanto em outros, esta válvula é um dispositivo electromecânico vedado, operado directamente pelo módulo de controlo do conjunto propulsor. Como as emissões de NOx normalmente aumentam durante a aceleração e a velocidade de cruzeiro com aceleração parcial, a válvula EGR é projectada para abrir nestas condições. Assim, para garantir que o fluxo de gás do escape seja suficiente para reduzir o NOx sem afectar a operacionalidade, a maioria dos veículos utiliza sofisticados sistemas de controlo que operam o funcionamento da válvula.
Sensor de temperatura de recirculação dos gases do escape (EGR)
Embora muito utilizado em aplicações OBD, o sistema pode operar com um sensor de temperatura da EGR que é utilizado para informar ao módulo de controlo do motor as alterações de temperatura na passagem pela EGR. Esta informação permite a ECM monitorar a actividade da válvula EGR.

 Conversor catalítico
A queima de combustíveis de hidrocarboneto no motor de combustão interna produz hidrocarbonetos, monóxido de carbono, dióxido de carbono, óxidos do nitrogénio, oxigénio, e vapor de água. As emissões dos hidrocarbonetos, o monóxido de carbono, e os óxidos do nitrogénio são gases sujeitos a regulamentação do governo. O processo da conversão do gás de exaustão é realizado pelos materiais catalíticos, principalmente a platina, o paládio e rhodio, que são dispersados sobre a área de superfície cerâmica envolta por uma manta especial inserida em uma carcaça, e sempre operando dentro de uma escala de temperatura recomendada. Estes metais nobres são extremamente raros e caros. Consequentemente, é utilizada uma quantidade eficaz na produção de conversores catalíticos.
 
Conversores Catalíticos de 3 vias
O uso de conversores catalíticos em automóveis teve início nos Estados Unidos, em meados da década de 70, para satisfazer uma legislação (criada no final dos anos 60), que restringia as respectivas emissões.

Inicialmente, utilizavam-se catalisadores de oxidação, compostos principalmente por Paládio (Pd) e Platina (Pt) suportados sobre alumina de elevada área superficial, com promotores e estabilizantes adicionados ao sistema. Estes catalisadores regulam, basicamente, as emissões de CO e hidrocarbonetos não-reagidos (HCs) e são activos também na redução dos NOx. As emissões de NOx eram controladas empregando-se misturas pobres, ou seja, com uma elevada relação ar/combustível e diminuindo-se as temperaturas de combustão, mediante recirculação dos gases de exaustão. A partir daí, pressionadas por diversas organizações de carácter ambiental, as legislações foram se tornando cada vez mais restritas em relação à qualidade e aos níveis de emissões toleráveis, gerando a necessidade do desenvolvimento de catalisadores capazes de alcançar, não apenas os valores padrões para a remoção de CO e HCs, mas também, de remoção dos NOx.

Para se adaptar às novas necessidades ambientais, surgiram catalisadores bimetálicos de Pd ou Pt. Utilizando-se um segundo elemento nesses catalisadores, aumentou-se a capacidade de decomposição dos gases, podendo estes actuarem na oxidação de CO e HCs e na redução de NOx. A escolha do ródio (Rh), que continua sendo utilizado até hoje, foi determinada levando-se em consideração a elevada capacidade desse elemento (superior a qualquer outro) de reduzir NOx a N2, com baixa formação de NH3, em presença de H2.

Os conversores de 3 vias, foram introduzidos pela Delphi em 1986, o termo "3 vias" provêm do conversor de oxidar simultaneamente HC e CO, e reduzir NOx. Para o conversor funcionar eficazmente, a relação ar/combustível deve ser mantida dentro ou muito próxima da relação estequiométrica pelo sistema de gerência do motor. A eficiência elevada de conversão para todos os "gases" são conseguidos quando o controle do ar/combustível permanece dentro da "janela", por isso é necessário que todo o sistema esteja OK.   Fonte Delphi

Assim surgiram os catalisadores de três vias, compostos por uma mistura de Rh, Pt e/ou Pd, capazes de minimizar a níveis aceitáveis, e até mesmo eliminar, os principais contaminantes (NOx, CO e HCs) presentes nos sistemas de exaustão dos automóveis. A princípio, os catalisadores de três vias foram utilizados em conjunto com os catalisadores de oxidação, nos chamados catalisadores de leito duplo. Nestes sistemas, o motor trabalhava em condições ricas em combustíveis para facilitar a reacção de redução dos NOx no primeiro leito catalítico, constituído pelo catalisador de três vias. A seguir, injectava-se ar na corrente de exaustão, para obter a combustão total do CO e HCs no segundo leito, constituído por um catalisador de oxidação (Pt e/ou Pd). Somente no início da década de 80, os catalisadores de três vias começaram a ser utilizados em um único leito obtendo-se, assim, uma conversão simultânea de CO, HCs e NOx. O comportamento de um catalisador de três vias para uma composição de alimentação fixa é mostrado na Figura 1.

 

O Pd tem sido amplamente estudado devido a seu baixo custo e elevada disponibilidade, em relação à Pt e ao Rh. Este elemento, em condições de operação nos catalisadores de três vias, tem alta capacidade de reduzir os óxidos de nitrogénio em presença de O2, além de oxidar CO. No entanto, na presença de hidrocarbonetos sua capacidade de remoção de NO, em condições redutoras, é inferior à apresentada por catalisadores contendo ródio, devido a um envenenamento causado pelos HCs. Esse problema pode ser solucionado através da incorporação de outro metal. A Figura 2 compara resultados de Pd com um catalisador de Pt/Rh.
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Figura 1. Comportamento de um catalisador de irés vias: 0,042% Pr e
0.018% Rh sobre alumina. Eficiéncia medida a 550 °C e 52000 ', com
wuma composigdo de alimentagio fiva. Adapiada da ref. 29
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Figura 2. Conversdo de NO sobre catalisadores de Pd (56 /i) ¢ Pi-Rh
(5:1; 20 g/ft) 450 °C ¢ 30000 I, previamente submetidos a provas de
envelhecimento (25000 milhas). Adaptada da ref. 29




 

No contexto da catálise ambiental, a pesquisa nesta área foi marcada pela busca de sistemas catalíticos alternativos, com metais que substituam o ródio (devido à incompatibilidade entre sua reserva mundial, a demanda requerida e o alto custo), com actividade para a remoção de poluentes atmosféricos equivalente à apresentada pelos actuais catalisadores de três vias.

Mário Loureiro
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