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22.1 Introducéao

Os moédulos de controlo do motor recebem dados a partir de
uma grande variedade de sensores analdgicos e digitais e essa
informacao € usada para determinar os ajustes apropriados a
fazer no motor. Os resultados dos calculos efectuados, na base
da informacao recebida, sio convertidos em parametros dos
actuadores e tanto as saidas digitais como as analogicas do
modulo, sao usadas para operar estes actuadores. O diagrama
seguinte 1lustra alguns dos principais sensores e actuadores

utilizados pelo médulo de controlo do motor.
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22.1 Introducéao

De uma forma geral, o motor opera essencialmente com tres
parametros basicos para gerar combustao e torque, sendo eles: a
massa de ar, 2 massa de combustivel e a centelha eléctrica da vela de
ignicao (no caso do motor do ciclo Otto) ou a injec¢ao de
combustivel (no motor do ciclo Diesel) no momento correcto.

O sistema de controle dos motores, independentemente de ser
mecanico, electromecanico ou electronico, deve ser capaz de estimar
estes tres parametros.

A unidade electrénica de controle deve receber informacoes sobre a
condicao real de operacao do motor. Essas informacoes sao

colhidas através de sensores instalados no motor e enviadas para a
unidade de controle (ECU).
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22.1 Introducéao

A ECU recebe os sinais dos sensores distribuidos
pelo motor, tazendo um rapido processamento
destas informacoes, seguindo os mapas de sua
memoria dispara os comandos para os diversos

actuadores.
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22.2 Sensores

Um sensor ¢ um dispositivo que quando submetido a uma
orandeza fisica, nao eléctrica, apresenta uma caracteristica
de natureza eléctrica (ex: tensao, corrente ou impedancia)

Os sensores automotivos sao componentes que estao
instalados em varios pontos do motor e servem para
enviar informacoes para a unidade de controle electronico
(ECU).

Os sensores actuam na parte operacional como
dispositivos de deteccao, disponiveis nos modelos
indutivo, capacitivo, de visao e ultra-sonico.
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22.2.1 Sensores de Temperatura do Ar

Sensores de temperatura da carga de ar — Air Charge Temperature Sensors (ACT)
Sensores de temperatura do ar no colectotr — Manifold Air Temperature Sensors (MAT)
Sensores de temperatura do ar de admissao — Intake Air Temperature Sensors (IAT)

Estes sensores medem a temperatura do ar através da alteracao da sua resisténcia
e enviam essa informacao para a unidade de controle electronico (ECU). O
computador usa este e outros dados para calcular a quantidade correcta de
combustivel a debitar.

Quando estes sensores avariam:
O motor nao pega;
Acontece o encharcamento do motot;
Existe um consumo excessivo de combustivel;
O indicador Check Engine fica constantemente ligado.
O servigo de manuten¢ao recomendado:

Deve ser realizada a cada 40.000 a 55.000 km a limpeza ou substituicao dos
sensores que nao estejam a funcionar.
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22.2.2 Sensores de posicao da Arvore de
Cames

Sensores de posicao da arvore de cames - Camshaft Position Sensors
(CMP)
Este sensor determina a posicao do comando de valvulas e passa a
informacao a unidade de controle electronico (ECU). Com a
identificacao da posicao do comando de valvulas, e em conjunto com as
informacoes do sensor de rotacao e PMS, a ECU verifica assim o
sincronismo do motot.
Quando estes sensores avariam:

Q indicador Check Engine fica constantemente ligado;

E dificil o arranque do motor;

Pouca dirigibilidade do veiculo.

O servigo de manuteng¢ao recomendado:

Nao ha servico regular. Os sensores devem ser substituidos caso
ocorre falha.
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22.2.3 Sensores de posicao da Cambota
Sensores de posicao da cambota - Crankshaft Position Sensors (CKP)

O sensor de rotacao e PMS tem por finalidade determinar e informar a
Unidade de Comando Electronica (ECU), a velocidade de rotacao do
motor e o PMS (Ponto Morto Superior) dos cilindros 1 e 4 e também dos
cilindros 2 e 3. Este sensor ¢ um dos mais importantes para o sistema de
injeccao electronica.

Quando estes sensores avariam:
O indicador Check Engine fica constantemente ligado;
E dificil o arranque do motor;
Pouca dirigibilidade do veiculo.

O servigo de manuten¢ao recomendado:
Nao ha servico regular. Os sensores devem ser substituidos caso ocorre

falha.
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22.2.3 Sensores de posicao da Cambota
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22.2.4 Sensores de temperatura do
liquido refrigerante do motor

Sensores de temperatura do liquido refrigerante do motor - Engine Coolant

Temperature Sensors (ECT)

Estes sensores medem a temperatura do liquido refrigerante através da alteracao da
sua resisténcia e enviam essa informacao a unidade de controle electronica. O
computador usa este e outros dados para calcular a quantidade correcta de

combustivel a fornecer.

Quando estes sensores avariam:
O motor nao pega;
Acontece o encharcamento do motor;

Ha consumo excessivo de combustivel;
O indicador Check Engine fica constantemente ligado.

O servigo de manuten¢ao recomendado:

A cada 40.000 a 55.000 km deve ser realizada a limpeza ou substituicao dos
sensores que nao funcionarem.
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22.2.4 Sensores de temperatura do
liquido refrigerante do motor
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22.2.5 Sensores do EGR

Recirculacao soénica dos gases de escape - Sonzc Exhanst Gas Recirculation (EGR)
Sensores de posicao da Valvula - Valve Position Sensors (E17P)

Estes sensores monitoram a posi¢ao da valvula EGR (retorno dos gases de
escape) através do envio de tensoes diferentes a unidade de controlo electronica
(ECU). A ECU usa essa informacao e de outros sensores para determinar a
quantidade correcta de gas de escape a reintroduzir na combustao para controlar
adequadamente as emissoes.
Quando estes sensores avariam:

Acontecem detonacoes no motor;

Surge aceleracao repentina;

O motor tem deficiente funcionamento em marcha lenta;

O indicador Check Engine fica sempre ligado.
O servigo de manutenc¢ao recomendado:

Verifique se o funcionamento é adequado com o respectivo equipamento de
teste. Substituir quando os cédigos indicarem falha.
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22.2.5 Sensores do EGR
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22.2.6 Sensores de pressao da valvula
EGR

Sensores de pressao de valvulas de recirculacao de gas de escape - Exhanst Gas Recirculation

Valve Pressure Sensors (E1PS)

Este sensor monitora a pressao do sistema de exaustao através do envio de tensoes
diferentes para a unidade de controle electronico (ECU). A unidade de controle
electronico (ECU) usa essa entrada e informacoes de outros sensores para determinar a
quantidade correcta de gas de escape necessaria para controlar adequadamente as
emissoes.

Quando estes sensores avariam:
Acontecem detonacoes no motor;
Surge aceleracao repentina;
O motor tem deficiente funcionamento em marcha lenta;
O indicador Check Engine fica sempre ligado.
O servico de manuteng¢iao recomendado:

Verificar se o funcionamento ¢ adequado, com o respectivo equipamento de teste.
Substituir se os codigos indicarem falha.
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22.2.6 Sensores de pressao da valvula
EGR
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22.2.7 Sensores de detonacao

Sensores de detonacao - Knock Sensors (KS)

Estes sensores detectam as vibracoes do bloco do motor
causadas por detonacao durante a combustao no motor e
enviam um sinal para o computador para este retardar o ponto
de ignicao.
Quando estes sensores avariam:

Surgem detonacoes no motort;

O motor perde poténcia.

O servigo de manutencao recomendado:

Verificar a conexao e o sinal do sensor de detonacao do motor
quando surgem detonagoes ou ruidos.
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22.2.7 Sensores de detonacao
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22.2.8 Sensores de pressao no colector

Sensores de pressio absoluta do colectot - Manifold Absolute Pressure Sensors (MAP)
Sensores de pressio diferencial do colector- Manifold Differential Pressure Sensors (MDP)

Sensores de pressao barométrica - Barometric Pressure Sensors (BP@

As medicoes de pressao absoluta pelo MAP e as medi¢oes de pressao barométrica pelo
BPS, através da alteracao da tensao sao enviadas a unidade de controle electronico (ECU).
O computador usa esta e outras informacoes para calcular a quantidade correcta de
combustivel a fornecer respeitando o RAC.

Quando estes sensores avariam:
Torna-se dificil a partida;
Surgem detonacgoes;

O indicador Check Engine fica sempre ligado;

O servigo de manutencao recomendado:

Os sensores Nao sao reparaveis. Substitui-se 0s sensores quando estes nao funcionam.
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22.2.8 Sensores de pressao no colector
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22.2.9 Sensores de fluxo de massa ar

Sensores de fluxo de massa ar - Mass Air Flow Sensors (MAF)

Anemoémetro de fio quente ou de fio quente

Estes sensores medem a quantidade de ar por meio de peso através da mudanca
de tensoes ou frequéncias e enviam essa informac¢ao para a unidade de controle
electronico (ECU). O computador usa esta e outras informacoes para calcular a
quantidade correcta de combustivel a fornecer.
Quando estes sensores avariam:
Partida deficiente;
Acontece a variagao das rotagoes do motor sob carga e aceleragcao constantes;
O motor para;

O Indicador Check Engine fica sempre ligado.
O servigo de manutenc¢ao recomendado:

Os sensores nao sao reparavels. Substitui-se os sensores quando estes Nao
funcionam.
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22.2.9 Sensores de fluxo de massa ar
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22.2.10 Interruptor do Indicador de
temperatura

Interruptor do Indicador de temperatura - Temperature Indicator

Switch (T1S)

Este sensor controla a luz de temperatura ou o indicador no painel
de instrumentos.

Quando estes sensores avariam:
Existe fugas de liquido refrigerante do motor pelo interruptor;
Ha Indicacao incorrecta de temperatura no painel de instrumentos;

Ha falha de ligacao da luz de temperatura do liquido de arrefecimento
quando este esta a alta temperatura.

O servigo de manuteng¢ao recomendado:

Verificar as ligacoes eléctricas, substituir o interruptor se estiver
deteituoso.
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22.2.10 Interruptor do Indicador de
temperatura
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22.2.11 Sensor de posicao angular da
valvula borboleta

Sensores de posicao da borboleta do acelerador - Throttle Position Sensors (TPS)

O sensor de posi¢ao angular da valvula borboleta, é utilizado para indicar o angulo de
abertura da valvula de borboleta. Este sensor é constituido por um potenciémetro fixado
no eixo da valvula de borboleta e altera sua resisténcia eléctrica proporcionalmente a
variacao angular da borboleta e envia essa informacao a unidade de controle electronico
(ECU). O computador usa esta e outras informagoes para calcular a quantidade correcta
de combustivel a fornecer.

Por razoes de seguranca, empregam-se dois sensores, que sao potenciometros variaveis. Os
contactos dos cursores estao situados na engrenagem solidaria com o eixo da valvula de
borboleta

Quando estes sensores avariam:
Partida deficiente;
Acontece uma variacao errada da transmissao automatica;
O motor soluga; |'.
O motor para; m
O indicador Check Engine tica sempre ligado.

O servigo de manutengao recomendado:

Nao ha servico regular de sensores TPS. Os sensores nao sao reparaveis. Substitui-se quando ocorre
talha.
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22.2.11 Sensor de posicao angular da
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22.2.12 Sensores de posicao do pedal
do acelerador

Sensores de posicao do pedal do acelerador - Accelerator Pedal Position (APP) Sensor

Antigamente, o controle da valvula borboleta era efectuado através do pedal do acelerador. O
accionamento era mecanico, através de um cabo de aco. Actualmente, esse sistema é eléctrico,
ou seja, a posicao da valvula borboleta é regulada por um motor eléctrico de corrente
continua. Nesse sistema, o pedal do acelerador passou a ter um sensor de posicio e
conforme o condutor pisa no pedal do acelerador sua posicao é detectada pela ECU, que utiliza
esse sinal como referéncia para determinar o torque do motor. A vantagem em utilizar o pedal como
sensor ¢ permitir que ECU defina a posicao da valvula borboleta em funcao da determinacao do
condutor, mas atendendo também a dinamica de enchimento do motor e as exigéncias de controle
das emissoes, consumo e seguranca.

Quando estes sensores avariam:
Partida deficiente;
Acontece uma variacao errada da transmissao automatica;
O motor soluca;
O motor nao obedece a vontade do condutor;
O indicador Check Engine fica sempre ligado.

O servigco de manuteng¢io recomendado:

Niao ha servico regular de sensores TPS. Os sensores nao sao reparaveis. Substitui-se quando ocorre falha.
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22.2.12 Sensores de posicao do pedal
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22.2.13 Sensor de velocidade do veiculo

Sensor de velocidade do veiculo - Vebicle Speed Sensor (VSS)

Este sensor envia pulsos eléctricos para o computador, pulsos que sao gerados
através de um iman que gira numa bobina sensor. Quando a velocidade do
veiculo aumenta, a frequéncia do pulso também aumenta.

Quando estes sensores avariam :
Surgem solucos no motort;
Acontece uma variacao brusca da velocidade do motor;

Mudanca de marcha impropria (para automovels com transmissao
automatica);

Perde-se o controlo da velocidade de cruzeiro;
Perde-se a indicacao da velocidade no velocimetro.

O servigo de manuteng¢ao recomendado:
Verificar se as ligacoes estao correctas no circuito de saida do sinal.
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22.2.13 Sensor de velocidade do veiculo
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22.3 Actuadores

Um actuador é um dispositivo conversor de energia, mas ao
contrario dos sensores eles convertem energia eléctrica em nao
eléctrica.

Os actuadores automotivos sao todos os componentes do
sistema de controle responsaveis por gerar uma acgao sobre o
motor, a partir de um sinal de controle. De forma contraria
a0s sensotres, os actuadores recebem da unidade de controle
comandos para actuar sobre o motor de maneira a adequa-lo
as condicoes desejadas de torque, poténcia e consumo.

Os actuadores sao os elementos finais de um controle,
actuando sobre uma variacao do processo em resposta ao
comando recebido.
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22.3.1 Valvulas Bypass de ar do
Acelerador

Valvulas Bypass de ar do Acelerador - Throttle Air Bypass Valves (I ABP1/)

Sao solendides controlados pela unidade de controle electronico (ECU). O solendide
move o espigao para dentro e para fora, numa abertura que contorna a borboleta do
acelerador. Isto permite que o computador controle com precisao a velocidade da
marcha lenta quando diversas cargas sao aplicadas ao motor.

Quando estes actuadores avariam:
O motor vai-se abaixo;
Existe uma constante variacao das rotacoes do motor sob carga e aceleracao;
Deficiente funcionamento em marcha lenta;
O indicador Check Engine fica constantemente ligado.
O servigo de manutengao recomendado:

Um servico deve ser realizado a cada 40.000 a 55.000 km e consiste na limpeza ou
substituicao das valvulas que nao funcionem.
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22.3.2 Reguladores de pressao de
combustivel

Reguladores de pressao de combustivel - Fue/ Pressure Regulators

(FPR)

Este actuador mantém a pressao correcta na régua comum de combustivel
para o bom fornecimento de combustivel ao injector.
Quando estes actuadores avariam:

O arranque do motor torna-se dificily

Had variacdo das rotacoes do motor sob carga e aceleragdo constantes;
O Indicador Check Engine fica sempre ligado.
O servigo de manutencao recomendado:

Nao ha servico regular recomendado para reguladores de pressao de
combustivel. Os reguladores nao sao reparaveis. Substitui-se quando
ocorrer falha.

39 Prof. Jorge Nhambiu




22.3.2 Reguladores de pressao de
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22.3.3 Motores de controle de marcha
lenta

Motores de controle de marcha lenta - Idle Speed Control Motors (15C)

E um motor de Corrente Continua controlado pela unidade de controle
clectronico (ECU). O computador acciona o motor para movet o pino para
dentro e para fora para posicionar a borboleta de aceleragao para diferentes
cargas do motor mantendo assim marcha lenta correcta.

Quando estes actuadores avariam:
O motor vai-se abaixo;
Ha variacao das rotacdes do motor sob carga e aceleracao constantes;
Deficiente funcionamento em marcha lenta;
O indicador Check Engine fica sempre ligado.
O servigo de manuten¢iao recomendado:

Verificar se o funcionamento é adequado com o equipamento de teste.
Substituir quando os codigos de problemas indicarem falha ou se o motor
ja nao estiver operacional.
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22.3.3 Motores de controle de marcha
lenta
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22.3.4 Motores de Controle de Ar da
marcha lenta

Motores de Controle de Ar da marcha lenta - Idle Air Control Motors (IAC)

E um motor de passo controlado pela unidade de controle electrénico (ECU). O
computador move o espigao para dentro e para fora de uma abertura que
contorna a borboleta do acelerador. Isto permite o computador controlar com
precisao a velocidade de marcha lenta sob diversas cargas do motor.

Quando estes actuadores avariam:
O motor vai-se abaixo;

Ha variacao das rotacdes do motor sob carga e aceleracao constantes;

Deficiente funcionamento em marcha lenta;
O Indicador Check Engine fica sempre ligado.

O servi¢o de manutenc¢iao recomendado:

Verificar se o funcionamento ¢ adequado com o respectivo equipamento de teste.
Substituir se os cédigos indicarem falha.
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22.3.4 Motores de Controle de Ar da
marcha lenta
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22.3.5 Injectores de combustivel do
corpo de borboleta

Injectores de combustivel do corpo de borboleta - Throttle Body Fuel
Injectors (I'BI)

Os injectores de combustivel do corpo de borboleta sio controlados pela
unidade de controle electronico (ECU) O moddulo de injeccao detecta através do
sensor de temperatura do liquido de arrefecimento quando a temperatura esta
abaixo de 18°C e acciona a bomba eléctrica de injeccao de gasolina, injectando
assim uma quantidade extra de combustivel no colector de admissao.

Quando estes actuadores avariam :
A partida torna-se dificil;
Ha oscilacao da velocidade de funcionamento do motor;

O indicador Check Engine fica sempre ligado.
O servico de manutengao recomendado:

Deve ser realizada a cada 40.000 a 55.000 km e consiste na limpeza ou
substituicao dos vedantes ou do proprio injector.
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22.3.5 Injectores de combustivel do
corpo de borboleta
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22.3.6 Actuador valvula (EGR)

Actuador valvula de Recirculacao de Gases — Exhaust Gas Recirculation
(EGR)

Permite a circulacao de uma parte dos gases de escape para a mistura
admitida nos cilindros.

Isto proporciona a diminui¢ao da pressao efectiva, ou seja, resulta na
diminui¢ao da temperatura na camara de combustao e com isto, a diminui a
formacao de NOx.

Quando estes actuadores avariam :
Torna-se dificil o arranque do motor;
Ha refluxo no motoft;

O indicador Check Engine fica constantemente ligado.

O servico de manutengao recomendado:

Verificar se o funcionamento é adequado com o respectivo equipamento de
teste. Substituir se os codigos indicarem falha.
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22.3.6 Actuador de valvula (EGR)
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22.3.7 Valvula de Purga Canister

Valvula de Purga Canister - Canister Purge 1V alve (CP1/)

A valvula de purga ¢é a parte do sistema EVAP (Controle de Emissoes
Evaporativas do veiculo). O sistema EVAP evita que os vapores de combustivel
do tanque escapem para a atmosfera. Este sistema retém os vapores de
combustivel do tanque de combustivel e os armazena temporariamente no

deposito de carvao e depois sao purgados do recipiente e queimados dentro do
motor

Quando estes actuadores avariam :

O problema mais comum com a valvula de purga é quando ela cola ou nao
fecha completamente;

Podem causar dificuldade de partida logo apds o reabastecimento num
posto de gasolina;

O indicador Check Engine fica sempre ligado.

O servigo de manuten¢ao recomendado:

Verificar se o funcionamento ¢ adequado com o respectivo equipamento
de teste. Substituir se os codigos indicarem falha.
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22.3.7 Valvula de Purga Canister
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22.3.8 Injectores de combustivel

Injectores de combustivel (PFI) e kits de vedacao de injectores de combustivel

Os injectores sao controlados pelo computador de bordo para medir e atomizar a
quantidade correcta de combustivel que entra em cada cilindro em todas as
condi¢oes de operacao.

Quando estes actuadores avariam :
Dificil start;
Refluxo do motot;
Indicador Check Engine constantemente ligado;
O motor nao arranca.

O servigco de manutengao recomendado:

Deve ser realizado a cada 25.000 a 35.000 milhas e consiste em limpar ou substituir por
injectores novos.

Os kits de vedagao incluem: Todos os anéis de vedacio e pecas diversas necessarios
para a manutengao de injectores de combustivel ou outros componentes.
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22.3.8 Porta injectores de combustivel
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22.4 Gestao Electronica do Motor

Os sistemas de ignicao electronica permitem que a unidade de
controlo use um mapa cartografico, que caracteriza o avango
de ignicao em funcao da rotacao e da carga do motor. O mapa
cartografico ¢ determinado em laboratério em funcao de
parametros tais como: poténcia, momento torsor, consumo de
combustivel, composicao dos gases de escape, margem limite
de auto detonacao (knoking), temperatura do motor,
temperatura do ar de entrada, posicao do pedal do acelerador

entre outros factores.
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22 .4 Gestao Electronica do Motor
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22.4 Gestao Electronica do Motor

A gestao electronica do motor, através da ECU, monitora,
processa, calcula e actua no motor com o objectivo de
optimizar o seu rendimento. Entretanto, o motor possui
diversos regimes de operacao e, para cada regime, é necessaria
uma estratégia de controle diferente. Os principais regimes de
operacao que a ECU deve identificar e actuar sao:

Marcha lenta;

Aceleracao;

Desaceleracao;

Arranque do motor (motor frio e motor quente);

Velocidade de cruzeiro.
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22.4.1 Marcha Lenta

O regime de marcha lenta se caracteriza pelo veiculo parado
com o motor ainda em regime de funcionamento. Toda
energia produzida pela combustao é dissipada pelas perdas
internas e pelo atrito. O controle de marcha lenta se torna
complexo, pois em baixas rotagoes o torque disponivel para
rejeitar perturbacoes ¢ pequeno. O desafio ¢ ainda maior pelo
facto de se esperar uma grande variacao nos parametros

existentes de um veiculo para o outro.
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22.4.2 Aceleracao

Quando o condutor pressiona o pedal do acelerador,
caracteriza-se o regime de aceleracao. Nessa fase, a massa
de combustivel fornecida ao motor deve ser incrementada
adequadamente para se obter o torque solicitado pelo
condutor. Para permitir que o motor fornega poténcia
maxima, a ECU deve enriquecer a mistura carburante e,
consequentemente, trabalhar fora da relacao

estequiomeétrica.
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22.4.3 Desaceleracao

Quando motor esta quente e com elevadas rotagoes € o
condutor nao pressiona o pedal do acelerador, deixando o
mesmo em sua posicao inicial, caracteriza-se o regime de
desaceleracao. A ECU deve efectuar um encerramento
gradual da valvula borboleta para evitar solavancos
indesejavels no veiculo e o corte da injeccao de combustivel
visando eliminar a emissao de poluentes e reduzir o consumo

de combustivel.
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22.4.4 Arranque do motor

No regime de arranque, a ECU, ap6s identificar o sinal de accionamento da
chave de ignicao, efectua a medicao com o sensor de temperatura do liquido de
arrefecimento para determinar se o motor esta frio ou quente. Com essa
informacao, a ECU aguarda o sinal de rotacao do motor, que esta a girar com
auxilio do motor de arranque, e acciona todas as valvulas injectoras para garantir
uma mistura carburante rica, o suficiente para que 0 motor comece a operar nos
quatro ciclos previamente descritos. Apos a partida, caso o motor esteja frio, o
motor entra num estado de aquecimento, onde a ECU mantém a mistura
carburante rica para aquecer rapidamente o motor. Conforme o motor aquece, a
ECU corrige a mistura carburante, diminuindo o tempo de injeccao até que o

motor entre em regime de marcha lenta.
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22.4.5 Velocidade de cruzeiro

O regime de velocidade de cruzeiro € caracterizado pelo
motor em regime de rotacao constante. Geralmente
ocorre quando o veiculo esta em viagem com velocidade
aproximadamente constante e o condutor mantém o pedal
do acelerador parcialmente accionado. Nessa condicao, a
ECU opera o motor em funcao da sonda lambda,

buscando sempre a relacao estequiométrica.
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