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21. Sistema de Ignicao

“O proposito do sistema de ignicao é gerar uma faisca
cléctrica de alta energia na camara de combustio no
instante preciso, garantindo o inicio da combustao de

forma eficiente, segura e controlada.”
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21.1 Introducéao

Num motor (ciclo Otto) com sistema de ignicao convencional, a
vela necessita de uma tensao (voltagem) que esta entre 8 000 e 20
000 volts, para que seja produzida a faisca.
Essa tensao depende de varios factores, tais como:

Desgaste das velas (abertura dos eléctrodos);

Resisténcia dos cabos de ignicao;

Distancia entre a saida de alta tensao do rotor e os terminais da
tampa do distribuidor;

Resisténcia do rotor;
Ponto de ignicao;
Compressao dos cilindros;
Mistura ar/combustivel;

Temperatura.
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21.2 Componentes Basicos

Os componentes basicos do sistema de ignicao sao:
Bateria — que fornece energia eléctrica;
Interruptor — que liga e desliga o sistema;

Bobina de ignicdo — que transforma a energia de baixa tensao, da

bateria, em energia de alta tensao;

Distribuidor — que distribut a energia de alta tensao por cada vela de
ignicao;

Velas de igni¢ao — colocadas em cada camara de combustao para

fornecer a faisca.
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21.2 Componentes Basicos
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21.3 Bobine de Ignicao

A Bobine de Ignicao ¢ construida em carcaga metalica, possut no seu
interior um nucleo de ferro laminado e dois enrolamentos, que sao
chamados de primario e secundario. O enrolamento primario
possui aproximadamente 350 espiras (voltas de fio) mais grossas que
do secundario, e esta conectado aos terminais positivo € negativo
(bornes 15 e 1). O enrolamento secundario, com aproximadamente
20 000 espiras (fio mais fino), tem uma extremidade conectada a saida
de alta tensao (borne 4) e a outra extremidade internamente

conectada ao enrolamento primario.
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21.3 Bobine de Ignicao
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21.3.1 Campo Magnético

»% % ——Magnético

g s i Bateria

.........

Cabo

Quando a corrente eléctrica passa por um condutor,
produz um campo magnético em torno dele. Esta é a Lei
de Ampere, desenvolvida por André-Marie Ampere
(1775-1830).
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21.3.1 Campo Magnético

A Lei de Faraday da
' Iman | Iﬂduc}ﬁo
Eletromagnética

afirma que toda vez
que O fluxo

Condutor

magneético  atraves
de um circuito varia,

y
=~ ’ surge  nele  uma
ey

Amperimetro forg;a Cletromotriz
/ (fem) induzida.

Michael Faraday
(1791-1867)
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21.3.2 Leis fundamentais

Fenomeno Lei Fisica

A corrente eléctrica cria um campo . .
i Lei de Ampere
magnético em torno do condutor

A variacao do campo magnético induz | Let da Inducao
uma tensao eléctrica Electromagnética de Faraday

O sentido da tensao induzida opoe-se a

. N Let de Lenz
variacao do fluxo magnético

A forca magnética actua sobre cargas

. . TL.ei de Lorentz
eléctricas em movimento
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21.3.3 Circuitos Primario e Secundario

O proposito do circuito primario ¢ o de criar e cortar o

campo magnético concentrado.

O proposito do circuito secundario é o de fornecer alta
tensao, suficiente para fazer a taisca “saltar’” entre os

eléctrodos das velas.
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21.3.3 Circuitos Primario e Secundario

Tampa isclante

Conexio

do anralamento
secunddrio com
contato de mola

Saquels

Enrclamanto
primério

Enrolamento
secunddrio+
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Corpo da bobine
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Micieo ~ e ~ isolador
da ferro Capa motdlca
laminmelo envaolronts

Massa de fuslio
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21.3.4 A Lei de Faraday da Inducao
Eletromagneética

&E=—-N ao
dt
Onde:

€= tensao induzida (V)
N= ntmero de espiras da bobina
®= fluxo magnético (Wb)

dd . £t
—, — variagao do fluxo magnético no tempo

sinal (-) — Let de Lenz (a tensao induzida opoe-se a variacao que
a produziu)
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21.3.4 A Lei de Faraday da Inducao

Eletromagnética

1. CORRENTE LIGADA (INTERRUPTOR FECHADO)

Interruptor Nucleo de ferro

(fechado) (ima)

Enrolamento
secundério
(muitas espiras)

Enrolamento
primario
(poucas espiras) | |

Bateria

12V Sem indugéo

(tensdo = 0 V)

Campo magnético criado
(energia armazenada)

2. CORRENTE DESLIGADA (INTERRUPTOR ABERTO)

Bateria
12V

Interruptor Ncleo de ferro
(aberto) (ima)
\
o 3
A A
'
Enrolamento Alta tenséo
primario induzida

(poucas espiras) (20 kV - 50 kV)

AV AaVaT s Y Talal &

CLECEEEL
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Campo magnético colapsando Faisca

(liberagdo de energia)
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21.4 O Condensador

16

O

intento do condensador que ¢

incorporado no sistema de ignicao é o

de:

Reduzir o arco no platinado quando
este abre;

Fazer com que ao abrir-se o
platinado, haja um colapso imediato
da corrente no sistema, o que
provoca uma alta tensao no circuito
secundario.
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21.4 O Condensador

[ Ao fechar o interruptor, o condensador comega a carregar através da resisténcia R. ]

1. ESQUEMA DO CIRCUITO (CARGA)

Interruptor
fechado R
—e—W\
+ +
T— i,
— —_l

Funcionamento:

A corrente da bateria passa por R e carrega
o condensador. A tensdo no condensador
aumenta gradualmente até atingir V.

A corrente diminui até zero.

2. TENSAO NO CONDENSADOR V. (t)

3. CORRENTE NO CIRCUITO I(t)

Ve V), 1)
V T T e e e e io = K L
R
[0 A | —
1
i 0371y 4-----
1 t
0,37V - : Ve(®) =V (1 - e'ﬁ) |
i 0138 b))
I i
I I
0 : T T T T : 0 :
0 T 27 37 4t 5t 0 T 2z 37 4t 5t
Tempo, t Tempo, t
Valores importantes da tensao: Valores importantes da corrente:
Tempo T 2t 3t 47 5t Tempo T 2t 3t 41 51
Ve(t) | 063V | 08V | 095V | 098V | 0,99V I(t) | 0371, | 0131, | 0051, | 0,021, | 0011,

Apds cerca de 51 o condensador esta praticamente carregado (V¢ = V).

A corrente diminui exponencialmente até zero.

Legenda:

V = tensio da bateria (volt)

R = resisténcia (ohm)

C = capacitancia (farad)

T = constante de tempo (t = RC)

Iy = corrente inicial (%)
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21.4 O Condensador

[ Ao abrir o interruptor, o condensador descarrega através da resisténcia R. ]

1. ESQUEMA DO CIRCUITO (DESCARGA) 3. CORRENTE NO CIRCUITO (t)

Interruptor Ve (V) I'(A)
aberto 4 4
Y%
R ¥ 4 Ip=-24
_‘/ SN TR
L
+ Ity =1I,¢ re
e =Vo ___ ic 0,37V, 4
0,13V, |
i
I
0 f T
0 T 2T 3t 4t 5t
Tempo, t Tempo, t
Funcionamento:
O condensador, inicialmente carregado com Valores importantes da tenséo: Valores importantes da corrente:
tensao V), descarrega através da resisténcia R.
A tensio no condensador diminui gradualmente Tempo 0 T 2t 3t 4t 5t Tempo 0 T 2t 3t 4t 5t
até zero. A corrente circula no sentido que I
mantém a descarga. Ve (8) Vo 037V, | 0,13V, | 0,05V, | 0,02V, | 0,01V, I(t) Iy 0371501313 | 0051, | 0,021, | 0,01V
Ap6s cerca de 51, o condensador esta praticamente descarregado (V; = 0). ] { A corrente diminui exponencialmente até zero. ]
‘ Legenda: Vo = tensdo inicial no condensador (volt) R = resisténcia (ohm) C = capaciténcia (farad) T = constante de tempo (r = RC) Iy = corrente inicial (I; = %} ‘

‘ IMPORTANTE: A tensdo e a corrente na descarga seguem uma lei exponencial decrescente com a mesma constante de tempo T = RC. ‘
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O Distribuidor aloja o rotor, o platinado, o condensador e os
avancos, e tem como missao distribuir energia eléctrica de alta
tensao no momento exacto as velas de ignicao.
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21.6 Rotor do Distribuidor

i ’/ 2 g Direction
-@i Rotc;ftic—n

Coil

- 8 7

6 5 —
L4 3
2 1 — |

Front

Typical V8 Firing Order
1,8,4,3,6,5 7,2

O Rotor do Distribuidor transfere a tensao proveniente do
terminal central da tampa do distribuidor (proveniente da
bobine) para os terminais laterais da tampa (ligados as velas de

ionicao).
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21.7 O Platinado

O platinado ou conjunto rotor é um dispositivo do sistema de 1gnicao que
tem como finalidade, auxiliar o sistema a produzir faisca de alta tensao,
necessaria para a combustao da mistura ar-combustivel.

Fica localizado no interior do distribuidor e age no sistema como um
interruptor, que liga e desliga um circuito eléctrico. Quando o platinado esta
com seus contactos fechados, a bobina de ignicao tera seu enrolamento
primario energizado, formando na mesma um campo electromagnético.
Quando ocorre a abertura dos contactos, esse campo ¢ desfeito e nesse
momento, ocorre uma inducao electromagnética no enrolamento secundario.
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21.7 O Platinado

Quando a folga do platinado ¢

muito pequena, a bobina nao tem

Pequeno
angulo de
platinado

tempo suficiente para magnetizar-

ScC.

Quando a folga do platinado ¢

Grande angulo
do platinado

muito grande, a velocidades i |
reduzidas, a bobina fica saturada, o

que provoca sobrecargas no

condensador e danos no platinado.
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21.7.1 Avancos Centrifugo e a Vacuo

Quando o motor funciona, o tempo de ignicao varia com a
velocidade deste, mas o tempo que a mistura tem para a sua

combustao mantém-se inalterado.
Para se obter a ignicao no ponto correcto utilizam-se dots
dispositivos para variar o tempo de 1gnicao:
Avanco centrifugo — que progressivamente varia o tempo da
ignicao em funcao da velocidade do motor;

Avanco de vacuo — que avanc¢a o tempo de 1gnicao quando motor

esta em cargas parciais.
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21.7.1 Avancos Centrifugo e a Vacuo

24

IGNICAO EM PLENA CARGA (ALTA CARGA)

Pico de
& El
Pressao IS0
no cilindro /

\ Ignicao i

Pressdo
Condigoes:

1
i
|
|
» Borboleta muito aberta i

* Muito ar e combustivel

+ Alta presséo e temperatura Libertagéo de calor

+ Combustédo mais rapida

Ignigdo MAIS ATRASADA
(menos avango)

Combustio muito rapida
devido a alta carga

Pico de pressao ocorre
pouco depois do PMS

~

-60° -30° -10° 0° (PMS) 30°

Angulo do virabrequim (graus)

IGNICAO EM CARGA PARCIAL (BAIXA CARGA)

Presséo

Pico de
no cilindro

pressdo

Ignigéo
'

Condigdes: Presséo

* Borboleta pouco aberta

« Menos ar e combustivel

» Baixa pressdo e temperatura

60°

Ignigdo MAIS ADIANTADA
(mais avancgo)

Combustao mais lenta
devido a baixa carga

Pico de pressao ocorre

| Libertagdo de calor pouco depois do PMS
+ Combust3o mais lenta " : = :
-60° -30° 0° (PMS) 30° 60°
Angulo do virabrequim (graus)
PMS = Ponto Morto Superior - === Momento da ignigao ——— Libertag&o de calor (combustéo) Press3o no cilindro |

Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu




21.7.1 Avancos Centrifugo e a Vacuo

A ignicao deve ocorrer de forma que a pressao maxima no
cilindro acontega logo apos o PMS.

Se a combustao ocorrer:

- demasiado cedo — forga contra o pistao

- demasiado tarde — perda de poténcia e eficiencia
A carga altera:

- pressao;

- temperatura;

- turbuléencia;

- velocidade de propagagao da chama.

Logo, o ponto ideal de ignicao tambéem muda.
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21.7.1 Avanco Centrifugo

O avanco centrifugo é um sistema mecanico utilizado nos
distribuidores de ignhicao mais antigos para aumentar
automaticamente o avango da igni¢ao a medida que a
rotagcao do motor aumenta.

Ele ¢ chamado “centrifugo” porque funciona por meio da
forca centrifuga gerada pela rotacio em torno do eixo do
distribuidor.

Quando a rotacao do motor aumenta:
» O pistao move-se mais rapidamente;
» O tempo disponivel para a combustao diminui;

» Mas a chama nao se propaga instantaneamente.
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21.7.1 Avanco Centrifugo

Um sistema de dois pesos

contrapostos - montados dentro

Corpo do
distribbuidor

do distribuidor - gira conforme a

rotacao do motor e quanto mais Y P

rapido o giro mais antecipado fica

Mola

o "ponto" de ignicao.

Contrapesos
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21.7.1 Avanco a Vacuo

Em carga parcial:

- A combustao é lenta;

- Sem avanco adicional, parte da energia seria desperdicada.
Ao adiantar a 1gnicao:

- A pressao maxima ocorre no instante ideal;

- O motor extrai mais trabalho da combustao.
Consequeéncias:

* menor consumo;

- menor temperatura dos gases;

- Melhor eficiéncia.
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21.7.1 Avanco a Vacuo

Movimento
do platinado

O platinado ¢ fixado num “prato”

Vécuo no minimo:

giratorio dentro do distribuidor e avanco maim e, i avanco

cste prato gira um pouco para frente

e um pouco parra tras fazendo o

|  Controlador
/do avanco de
vacuo

"ponto" de ignicao ser adiantado ou

| Venturi do

: carburador
atfasadO. Borboleta
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21.8 Vela de Ignicao

As velas utilizam um inserto ceramico para isolar a alta tensao
no eléctrodo, assegurando que a faisca ocorra na ponta do
eléctrodo e nao em outro lugar da mesma. Esse inserto ajuda
também a queimar os depodsitos. A ceramica nao ¢ boa
condutora de calor, de modo que o material fica muito quente
durante a operacao. Este calor ajuda a queimar os depodsitos no

eléctrodo.
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21.8 Vela de Ignicao

Conaciar
[para ligar o fsa)

As bordas salientes evitam a descarga elétrica externa

lalante de

Cerdmica
A ceramica com alto teor de aluminia permite eficiente

dissipacdo térmica, maioer lsolacdo elétrica e resisténcia
aos chogues térmicos & mecanicos.

Os elementos especiais usados na calefetagem evitam

o vazamento de gas e mantém a uniformidade do grau
térmico.

O castelo metalico bicromatizado protege contra a
oxidacdo e a corrosdo.

O eletrodo central de cobre profundamente embutido
na ponta de niquel proparciona melhor dissipac8o
térmica e evita o perigo de superaguecimento.

O espaco maior entre o isolador e a parte metalica
diminui a sedimentacdo de residos.

A ponta do eletrodo central e o eletrodo lateral em liga
de niguel resistern ao desgaste e a corrosdo.
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21.8.1 Velas Quentes e Frias

Alguns motores necessitam de uma vela quente. Esse tipo de
vela ¢ projectado com um inserto ceramico que possui uma
area de contacto ainda menor com a parte metalica da vela.
Isto reduz a transferéncia de calor da ceramica, fazendo-a
funcionar ainda mais quente e queimar ainda mais os
depositos. As velas frias sdo projectadas com uma area de

contacto maior e, portanto, funcionam mais frias.
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21.8.1 Velas Quentes e Frias

Velas quentes — que retém grande quantidade de calor e usam-se em motores que

funcionam a temperaturas baixas.

Velas frias — que dissipam grande quantidade de calor e usam-se em motores que

funcionam a temperaturas altas.

Vela quente (longo percurso Vela fria (curto percurso do calor)

do calor)
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21.8.2 Tensao necessaria nas Velas

| KN

20

15+

104

0.4 0.6 08 10 mm

Ky

20 Vela usada,

| o

10 4

e et 1

04 06 08 10 mm

Vela nova

A tensao necessaria para o
surgimento da faisca cresce
proporcionalmente ao
aumento da folga dos
eléctrodos.

A tensao necessaria para a

ocorréncia da faisca aumenta

proporcionalmente ao
aumento do desgaste dos
eléctrodos.
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21.8.3 Ajuste e montagem das Velas

Rash Girts Gometde A escolha da vela de 1ignicao deve ser
feita de acordo com o comprimento
da rosca da cabeca do motor e deve
seguir-se sempre as especificacoes do

LB
Sadimantagb
(BRI

motot.

Elatroda latarsl

supmraquace ou encosts no
platho ou na vilvula

A folga dos elétrodos
da vela deve ser
ajustada de acordo
com o manual do
fabricante do motot.

- s
s
B
i
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=
=
-
i

1
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21.9 Desvantagens dos sistemas de
ignicao convencionais

Os sistemas de ignicao convencionals tém as seguintes
desvantagens:
Com o tempo os platinados desgastam-se o que provoca variacao do
ponto e tempo de ignicao;
A grandes velocidades existe a tendéncia de haver um salto no
platinado reduzindo a tensiao da bobine;

Devido ao facto do sistema ser mecanico, ha a tendéncia de se
produzirem folgas que provocam a variacao da magnitude da faisca
de cilindro para cilindro;

Os avancos de vacuo e centrifugo por funcionarem mecanicamente
podem nao cumprir cabalmente as suas obrigacoes;

O sistema precisa de uma manutencao regular de forma a garantir a
folga do platinado correcta.
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21.10 Sistema de Ignicao Electronico

Este termo Ignicao Electronica, designa os dispositivos de
ignicao por bateria que utilizam os novos materiais
"semicondutores" como meios de comando do circuito
primario da bobina. O transistor é o elemento essencial do
dispositivo. E completado por diodos, funcionando como
elementos de seguranca, e por resistencias de proteccao,
limitando a intensidade maxima de corrente ou provocando

quedas de tensao intermédias.
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21.10 Sistema de Ignicao Electronico

De modo a fazer-se um controle mais exacto do sistema
de ignicio, incorpora-se no sistema um microcomputador
chamado unidade de controle electronica (ECU). Esta
unidade opera como um computador pré-programado,
recebendo informacao de varios sensores, interpretando-a
e ajustando o tempo de ignicao, de acordo com a

informacao recebida.
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21.10 Sistema de Ignicao Electronico
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21.10 Sistema de Ignicao Electronico

Bobine de
ignicao

Vela de
ignicao

Supressor de

ruidos
Sensor de posicao

da cambota

Maodulo de controlo
da ignicao
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21.10.1 Unidade electronica de controle

As fungoes principais
desta unidade sao
controlar electronicamente
o tempo de ignicao,
usando a informacao dos

sensores e de controlar a

tensao de saida da bobine

de 1gnicao.
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21.10.1 Unidade electronica de controle

Os tempos de injeccao e angulos de 1gnicao sao armazenados
na UCE na forma de mapas. Os mapas consistem em tabelas,
nas quais, as rotacoes do motor e a carga estao contempladas
nos €ixXos.

Torna-se assim importante definir o conceito de carga:

consiste na real massa de ar que entra no cilindro, dividida pela

massa ideal que poderia ser introduzida no mesmo.
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21.10.1 Unidade electronica de controle

A massa ideal, em condicoes de pressao de 1 bar e a uma

temperatura de 0°C corresponde a cilindrada do motor.

No caso do mapa de injeccao, serao os tempos de injeccao a
estar representados na tabela, em funcao das rotacoes do
motor e da carga. Ja no caso do mapa de ignicao, sera o angulo
de avanco de ignicao que sera contemplado, em funcao das

rotacoes do motor e da carga.
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21.10.1
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21.10.2 Maodulo de Controlo da Ignicao

Nos sistemas de ignicao mapeada, sejam estes do tipo estatico ou
convencional (com distribuidor), esta sempre presente o modulo de
ignicao, também denominado estagio final ou de poténcia. Nele esta
alojado um transistor de poténcia, através do qual é controlado o

negativo da bobina.
O modulo de ignicao permite:
- Corte da corrente primaria.

- Limitacao da corrente maxima no primario Isto possibilita o projeto de
bobinas com resisténcia primaria menot, o que favorece a carga mais
rapida, permitindo a diminuicao do angulo de permanéncia. Uma baixa
resisténcia primaria, sem o correspondente controle da corrente maxima,
resultaria na circulacao de correntes elevadas’(superiores a 25 A), capazes
de queimar a bobina.
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21.10.3 Sensor de posicao da cambota

Este sensor fornece ao ECU a posicao da cambota e a velocidade
de rotacao de forma a determinar-se a altura em que os émbolos
estao no PMS e a duracao da combustao.

Modulo da bobine
de ignicio

Sensor de
Detonacio

Chatros ECL]

SENSOres
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21.10.4 Sensor da temperatura da agua

O Sensor da temperatura da agua funciona como um resistor
variavel que varia de acordo com a temperatura. E formado por um
termistor do tipo N'TC (Coeficiente de Temperatura
Negativa/Negative Temperature Coefficient) que diminui o valor da
sua resisténcia aumentando a temperatura, agindo de maneira
inversa a que se encontra instalado, portanto quanto maior a

temperatura menor a resisténcia eléctrica.

Este sensor fornece ao ECU a temperatura do motor de forma a

adaptar-se a duragao da combustao as condicoes do motor.
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21.10.5 Sensor de detonacao

No progresso e desenvolvimento dos motores existe um
fenémeno que surgiu desde o inicio e, pelo que tudo indica,
estara sempre presente na vida daqueles que com os motores
trabalham.

» Este vilao chama-se detonagao, Krock em Inglés, ou Cliguetis
em Franceés.

» Existem varias condi¢oes de funcionamento que podem
acarretar a aparicao de detonacoes entre elas:
A 1gnicao fora do tempo;
As paredes dos cilindros muito quentes; e

Depositos incandescentes dentro do cilindro.
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21.10.5 Sensor de detonacao

= =

Ignicdo espontdnea induzida pelo Vibracao de gas decorrente do
calor da pressao de combustao choque da duas frentes de chama

Ignicao Normal
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21.10.5 Sensor de detonacao

A detonacao nada mais é do que a auto-inflamacao de parte da
mistura composta pelos gases “frescos”.

Esta auto-intflamacao ¢ praticamente uma explosao que gera:

Um forte aumento da pressao do sistema;

Ondas de pressao de choque na camara que se propagam a uma velocidade

média de 900 m/s (I) a uma frequéncia de 4000 a 8000 Hz.
Um ruido caracteristico e facilmente audivel.

» Um motor que funcionar por alguns minutos com detonagoes,
pode, devido ao excesso de temperatura gerada:

Romper a junta da cabeca;
Fundir os pistoes;

Fundir a camara e outros componentes em contato com a combustao.
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21.10.5 Sensor de detonacao

Os sensores de detonacao ou acelerometro mecanico ¢é constituido de
um cristal piezoelétrico do tipo nao ressonante, o qual tem a
capacidade de converter a energia mecanica (vibracio da batida da

detonacao) num sinal eléctrico (Volts AC).

Este sensor fornece ao ECU uma pequena tensao proporcional a
vibracdo que se sente no bloco do motor. A vibracao medida por este
sensor é proporcional as detonacoes que se fazem no interior da
camara de combustao. Este sensor faz com que o ponto de ignicao do

cilindro onde ha detonacao seja atrasado.
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21.10.5 Sensor de detonacao

Pressiono clindm
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52 Prof. Doutor Eng® Jorge Nhambiu



21.11 Vantagens da Ignicao Electronica

» Nao utiliza platinado e condensador, que sao os
principais causadores do desajuste do sistema de
10N1¢20;

» Mantém a tensao de ignicao sempre constante,

garantindo mais poténcia da faisca em altas rotagoes;

» Mantém o ponto de ignicao (tempo do motor) sempre

ajustado.
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21.11 Vantagens da I;
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Para ocorrer a faisca
entre a folga dos
eletrodos ¢é necessario
que a voltagem
disponivel no sistema
de 1gnicao seja superior
a voltagem requerida
pela vela de ignicao.
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2.12 Ignicao Convencional vs Electronica

Caracteristica Convencional Electronica
Precisao Baixa Muito alta
Manutencao Frequente Reduzida
Consumo Maior Menor
Emissoes Maiores Menores
Complexidade Simples Elevada
Diagnéstico Facil Mais complexo
Fiabilidade em alta RPM | Limitada Excelente
Energia da fafsca Menor Maior
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