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Resumo — Com o presente relatério pretende-se efetuar uma
abordagem sobre a utilizacdo de sensores na indudstria automével.
Inicialmente apresenta-se os tipos de sensores existentes em Varios
sistemas de um automével e posteriormente os sensores presentes na
injegdo eletrénica.
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I. INTRODUCAO

No presente, cada vez mais a eletrénica assume um papel
importante em diversas dreas tecnoldgicas. Na industria
automével também se verifica este facto, uma vez que existe
um aumento da inclusdo de sistemas eletrénicos. Isto acontece
uma vez que os sistemas eletrénicos apresentam virias
vantagens em comparacio com Os mecanicos, como por
exemplo uma dimensao fisica do sistema menor, um tempo de
vida maior e maior facilidade de controlo.

Uma outra razdo para a crescente inclusdo da eletrénica no
automovel prende-se no conforto e na seguranca que se pode
obter com estes sistemas. Desta forma, torna-se vulgar um
veiculo contar com dezenas de sensores e atuadores para
otimizar o funcionamento, a seguranca e o conforto do mesmo.

Os sensores sdo transdutores que convertem grandezas
fisicas em sinais elétricos que sdo enviados posteriormente para
a unidade de controlo correspondente ao sistema a ser medido.
Atualmente encontra-se diversos tipos de sensores num sistema
automével, para a realizagdo de medi¢cdes como a posigdo,
velocidade, rotagdo, aceleragdo, pressdo, forga, bindrio, fluxo,
concentragio e temperatura.

Posteriormente a unidade de controlo encarrega-se de
analisar os sinais elétricos recebidos dos sensores e processa
esses sinais de forma a ativar os atuadores para realizarem a
sua funcdo corretamente (figura 1).
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Figura 1. Diagrama do funcionamento de uma unidade de controlo

Os actuadores, por sua vez, convertem os sinais eléctricos
recebidos da unidade de controlo para grandezas fisicas,
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correspondentes as acdes mecanicas e/ou elétricas que devem
executar.

Uma unidade de controlo € constituida por:

¢ Um conversor A/D, que transforma o sinal
analdgico num sinal digital, recebido dos sensores.

® Um conversor D/A, que transforma o sinal digital
num sinal analégico, enviado para os atuadores.

® Processador Digital de sinal (DSP), responsavel pelo
processamento dos sinais recebidos pelos sensores,
realizando cdlculos para gerar sinais resultantes para
os atuadores.

e Memodria EEPROM ou FLASH, onde se encontra o
programa que controla o funcionamento da unidade
de controlo.

e Meméria RAM, onde o DSP guarda
temporariamente os dados, sobre o estado do
funcionamento em que se encontra o automdvel, a
cada instante.

¢ Portos de entradas e saidas para a comunicacio entre
0 DSP e os conversores A/D e D/A.

Atualmente um automovel dispde de uma rede de unidades
de controlo, tais como:

¢ Unidade de controlo do motor (ECU)

e Unidade de controlo de transmissdo (TCU).

¢ Unidade de controlo da caixa de velocidades (GCU)
¢ Unidade de controlo de airbag (ACU)

¢ Unidade de controlo de telefone (TCU)

¢ Interface Homem-Mdquina (MMI)

¢ Unidade de controlo de portas (DCU)

e Unidade de controlo de bancos (SCU)

¢ Unidade de controlo de climatiza¢do (CCU)

¢ Unidade de controlo de velocidade (SCU)

e Unidade de controlo do painel de instrumentos
(CCU)



e Unidade de controlo de estacionamento (PCU)

As unidades de controlo do motor (ECU) e de transmissdo
(TCU) em conjunto sdo designadas de Mdédulo de controlo de
poténcia (PCM). A ECU ¢ a unidade de controlo responsavel
pelas restantes unidades de controlo.

II.  OS SENSORES NOS DIVERSOS SISTEMAS DO
AUTOMOVEL

Um automoével € constituido por um conjunto de sistemas,
por exemplo: Motor, sistema de inje¢do eletrénica, carga,
seguranca, climatizacdo, entre muitos outros, na figura 2 é
possivel verificar alguns dos sistemas automéveis. Com os
avancos tecnoldgicos o nimero de sistemas tendem a aumentar
gradualmente, isto para que seja possivel uma melhor gestio de
recursos, maior seguranga e conforto.
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Figura 2. Sistemas a estudar de um automével

A.  Motor: sensores utilizados na Injecdo e ignicdo
electronica

Este sistema vem substituir os sistemas convencionais de
alimentagdo, por carburador e ignicdo eletrénica
transistorizada. E constituido por uma unidade de controlo
responsdvel pelo bom funcionamento do motor, desde a
preparacdo da mistura ar/combustivel, a sua queima e a
exaustdo dos gases.

Para que isso seja possivel, a unidade de controlo deve
processar as informagdes de diversas condi¢des do motor,
como a sua temperatura, a temperatura do ar admitido, a
pressdo interna do coletor de admissdo e a rotagdo, e varidveis
do automével como a posicdo da borboleta, a informacao do
sensor de lambda e a informacdo de batidas do pistdo nas
paredes do bloco do motor. Esses sinais, depois de
processados, servem para controlar diversos dispositivos que
irdo atuar no avango da igni¢do, na injecdo de combustivel,
entre outros.

A injecdo eletrénica nos veiculos a Diesel, pode ser
definida pelo sistema Commom Rail. Este sistema ¢é
semelhante aos sistemas de injecdo multiponto para ciclo Otto,
uma vez que os injetores estdo acoplados a um tdnico tubo e
ndo ligados através de um tubo para cada cilindro.

Neste sistema, a unidade de controlo deve processar a
informagdo de vdrios sensores, nomeadamente: sensor de
rotacdo, de fase, de aceleracdo, sensor do turbo, da
temperatura do ar e da 4gua, do medidor de massa de ar e
também da pressdo na régua.

B. Sensores utilizados na climatizacdo

Um equipamento de ar condicionado é constituido por um
circuito fechado onde circula um gés, cuja caracteristica basica
¢ uma repentina reducdo da temperatura com o aumento da
pressdo, que através de diversos dispositivos se encarrega de
absorver o calor do habitdculo do veiculo e expulsd-lo para a
atmosfera (figura 3).

Numa fase inicial, o gds é aspirado pelo compressor, que
normalmente € acionado pelo motor do veiculo através de uma
correia. No compressor o gds é comprimido, aumentando
assim a pressdo e a temperatura. De seguida o gés dirige-se ao
condensador onde serd arrefecido e condensado, ou seja passa
do estado gasoso para o estado liquido, cedendo calor a
atmosfera.

Uma vez condensado, o gds passa através de um filtro que
retém as possiveis particulas de humidade do circuito.
Finalmente chega ao evaporador, onde o gis passa através de
um pequeno orificio sofrendo uma expansdo brusca, o que
origina uma grande diminui¢do de temperatura que ird
arrefecer o ar do habitaculo, absorvendo o seu calor.

O gés posteriormente volta a passar pelo compressor, onde
comeca um novo ciclo.
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Figura 3. Constitui¢do de um sistema de ar condicionadol[1]

O sistema de climatizagdo automdtico da Mercedes,
THERMOTRONIC, permite regular em separado a
temperatura desejada para o condutor e acompanhante.
Mediante sensores que registam fatores externos como a
incidéncia do sol, a qualidade do ar e o grau de humidade, o
THERMOTRONIC mantém sempre a temperatura nos niveis
especificados.



O sistema monitoriza continuamente a temperatura
interior, a temperatura do fluxo de ar que sai das aberturas, a
humidade do ar, bem como a intensidade e o angulo de
incidéncia dos raios solares. E também monitorizada a
concentragdo de mondxido de carbono e de nitrogénio no
exterior do veiculo e em caso de rdpida subida do nivel de
polui¢do, é fechado automaticamente a tampa de recirculagio
de ar.

C. Sensores na seguranca ativa

A seguranca ativa procura minimizar as possibilidades
de acontecer um acidente durante uma viagem.

Combinando os sistemas, Antilock braking system (ABS) e
o eletronic brake distribuition (EBD), TRACS e DSA, com o
uso de sensores e de unidades de controlo, permite ao sistema
intervir sempre que necessario e estabilizar a conducio,
limitando a poténcia ou travando uma ou mais rodas. O sistema
recorre entdo aos seguintes sensores: Um sensor de angulo de
viragem, que regista a posi¢ao do volante. Sensores nas rodas
que registam a rota¢do das mesmas. Um sensor que regista a
forma como o veiculo roda sobre o seu eixo vertical. Um
sensor de aceleracdo lateral que reage a forcas centrifugas
geradas em situacdo de curva.

O sistema de ABS necessita da leitura da rotacdo de cada
uma das rodas, motivo pelo qual necessita de um sensor em
cada uma das rodas. Os sensores determinam o numero de
rotagdes das rodas e, em funcdo disso, a velocidade de rotacdo
das mesmas.

Os sistemas de regulacdo eletrénica da forca de travagem
(ELB) necessitam de realizar uma leitura ao sensor do pedal de
travao e aos sensores de rotacdo de cada uma das rodas, que
por sua vez € transmitida a unidade de controlo do ELB. Desta
forma, a unidade de controlo do ELB processa os dados
recebidos e transmite-os para os mddulos de regulacdo de
pressdo que ajustam a pressdo de travagem pelos travoes das
rodas. Simultaneamente os mddulos de regulagdo de pressdo
transmitem a unidade de controlo do ELB os sinais
provenientes dos sensores das rodas.

1. Sensores das rodas dianteiras; 2. Rodas dentadas para informacdo dos sensores; 3. Sensor
de pressao; 4. Caixa electrénica do ETC; 5. Luz de aviso do funcionamento do ETC; 6. Sensores
de rotacdo (no diferencial); 7. Interruptor on/off do ETC; 8. Relé; 9. Unidade electrénica de con-
trolo do motor (Motronic); 10. Caixa electronica de “etapa final” do Motronic

Figura 4. Sistema de controlo de tracdo (ETC) [2]

O sistema de controlo de tragdo (ETC) funciona integrado
no ABS. A informacgdo proveniente dos sensores das rodas da
frente (1) e no diferencial (6) é constantemente enviada para a
unidade de controlo de ETC (4), para o controlo da velocidade
de rotacdo e da tracdo de cada uma das rodas (figura 4). A
unidade de controlo da ETC processa a informacdo recebida,
de maneira a verificar a que velocidade as rodas deveriam
girar, isto para evitar o deslizamento de um automével quando
0 piso se encontra escorregadio e diminuir o tempo de abertura
dos injetores.

O sistema de suspensdo adaptdvel (ADS) dispde de um
sensor na dire¢do que analisa o angulo e a velocidade da
viragem do volante, assim se o automdvel se encontrar a
realizar uma curva, os amortecedores ajustam-se
automaticamente a uma posi¢do firme, quando esta acabar os
amortecedores retomam a uma posi¢do suave. Quando se trava
o automovel, ou seja, quando o sensor do pedal de travdo envia
o sinal a unidade de controlo de ADS, esta ajusta a suspensao
para a posicdo firme. O sensor do travdo combinado com o
sensor de desaceleragdo do sistema de airbag, permite em
travagens suaves ajustar a suspensao novamente para a posi¢ao
suave. Através do sensor de velocidade do motor, permite que
a partir de uma determinada velocidade, a suspensdo se ajuste
para a posicdo firme. Necessita também de um sensor de
aceleracdo vertical, para detetar um movimento vertical no
automével, como por exemplo quando se passa por cima de um
buraco, permitindo assim a suspensao ajustar-se para a posi¢ao
firme.

A suspensdo pneumdtica auto-nivelante é usada no eixo
traseiro do automével e tem como principal funcdo manter
constante a altura do automdvel ao solo. Necessita de um
sensor Hall, que mede a distdncia da carrogaria ao eixo e
transmite-a para a unidade de controlo da suspensdo que ird
processar a informagdo recebida e atuar o compressor de ar
responsdvel por encher os sacos da suspensao.

Nos automdveis equipados com o Programa Eletrénico de
Estabilidade (ESP), usam sensores de velocidade rotacional das
rodas, como no sistema de ABS. O sensor de 4ngulo da direcdo
regista constantemente as indicagdes de viragem da dire¢dao
desejadas pelo condutor, como no sistema de ADS. Ao mesmo
tempo, 0s yaw rate sensors detetam o movimento rotacional do
veiculo através do seu eixo vertical. Um microcomputador
compara os comandos do condutor com a dire¢do de conducio
decorrente. Se uma divergéncia for detetada, o ESP intervém
em apenas fracdes de segundo. A travagem focalizada
individual das rodas estabiliza o veiculo, permitindo ao
condutor manter o controlo do automével. Estudos efetuados
por fabricantes automéveis de renome demonstram que o ESP
previne acidentes e salva vidas. Por exemplo o ESP estd-se a
tornar o componente chave do Seguranca Ativa e Passiva
Combinada (CAPS). O CAPS € um sistema de seguranga
modular que interliga os sistemas de seguranga ativa e passiva
tais como o ESP, ACC, controlo de airbag e sensores de roll-
over. [3]

O sensor eletrénico da bateria (EBS), realiza medic¢des das
variaveis fisicas da bateria, como a corrente, tensio e
temperatura. Atualmente, o sensor do limpa pdra-brisas
necessita também de medir a velocidade do motor.



D. Sensores na seguranga passiva
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A seguranga passiva € o sistema que tenta minimizar as
consequéncias do acidente nos passageiros do automével.

A unidade de controlo de airbag (ACU) usa sensores de
impacto, instalados atrds do para-choque frontal, figura 5, para
a detecdo de colisdes frontais e um sensor de desaceleracao.
Assim, numa colisdo traseira ndo ativard as bolsas do airbag. A
ACU ird processar os dados vindos dos sensores e gerar curvas
de impacto, a partir das quais se verificardo os tempos criticos
para a ativacdo ou ndo das bolsas de ar. A ativacdo tardia ou
antecipada, ou ainda “ndo prevista” pode causar sérios danos
aos passageiros. Apds a andlise das curvas de impacto e da
leitura realizada pelo sensor de desaceleragdo, a ACU verifica
o momento ideal para a ativacdo dos pré-tensores dos cintos de
seguranca e das bolsas, considerando dois fatores: momento de
maior desaceleracdo, instante em que os passageiros podem
sofrer lesdes por choque das partes internas do automével e
velocidade ativagdo das bolsas de ar. Desta forma a ACU
analisa se é necessdrio apenas ativar os pré-tensores ou também
se € necessdrio ativar as bolsas de ar.
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Figura 5. Sistema de airbag [4]

Os automoveis atuais dispdem de airbags laterais para
aumentar a protecdo do motorista e passageiro dianteiro em
caso de colisdo lateral severa na regido das portas dianteiras,
sendo independentes entre si, ou seja, o acionamento de um dos
lados ndo implica no acionamento do outro lado. O sistema
possui sensores posicionados nas portas dianteiras que podem
ser danificados ou o seu funcionamento ser afetado durante
uma colisdo. Uma vez que ndo hd como se prever o que
acontecerd com o sensor apos um impacto, este tem que estar
em perfeito funcionamento até a0 momento da colisdo.

Neste sistema existe também sensores de anti-capotamento
(yaw rate sensors), que ao detetar uma inclinacdo do
automével com um angulo superior a 12.6° [5], bloqueia as
rodas opostas a inclinagdo, procurando evitar o capotamento.

Sdo ainda medidas o afivelamento dos cintos de seguranca
e o fechar das portas.

E. Sensores auxiliares

Para além dos sensores que vém incorporados de fdbrica
num automoével, podem ser adicionados, caso ndao tenham,

outros tipos de sensores, tais como, sensores de chuva,
estacionamento, iluminagdo, entre outros.

Os sensores de chuva ajudam na seguranga ativa, uma vez
que melhora a visibilidade de um automével. Este tipo de
sistema é constituido por um ou mais sensores épticos e por
uma unidade de controlo. Os sensores estdo situados no para-
brisa, atras do retrovisor interno e emitem um raio de
infravermelhos em dire¢do ao para-brisas. Se o vidro estiver
seco, grande parte dos raios serdo refletidos de volta para o
sensor. Se o vidro estiver molhado, as gotas refletirdo a luz em
direcdes diferentes. Quanto mais molhado o vidro estiver,
menor sera a luz refletida de volta, o sensor deteta esta
alteracdo e aciona o limpador, numa velocidade proporcional a
intensidade da chuva.

Alguns dos automdveis recentes ji trazem de fibrica um
sensor (normalmente um LDR) para detetar a diminuicdo da
intensidade da luz do dia, quando anoitece ou a passagem num
tanel, acendendo os médios sem intervencdo do condutor.
Caso o veiculo ndo tenha esta tecnologia, entdo poderd ser
instalada no para-brisa, atrds do retrovisor interno.

Atualmente existem sensores eletromagnéticos e ultra-som
para estacionamento. Normalmente sdo instalados quatro
sensores de ultra-som no para-choque do automével e inclui
um display onde indica a distincia do obstdculo e/ou um sinal
sonoro. Os sensores de ultra-som emitem uma alta frequéncia
sonora (ndo audivel ao ouvido humano), em que esse sinal é
refletido no obsticulo, regressando novamente ao sensor.
Sabendo que a velocidade do som € de 340 m/s e considerando
o tempo que o sinal demora a chegar ao obsticulo e a ser
refletido de volta, dd-nos a distdncia a que o automével se
encontra do obstidculo. Os sensores eletromagnéticos sdo
instalados no interior do para-choque do automével, em que o
para-choque terd que ser de pldstico e ndo de metal e podem
incluir um display onde indica a distdncia do obsticulo e/ou
um sinal sonoro. Resumidamente, o principio de
funcionamento dos sensores eletromagnéticos é semelhante a
um radar, ou seja, estes emitem ondas eletromagnéticas e
através do tempo da emissao e do eco das ondas e sabendo que
a velocidade da propagacdo das ondas € a da velocidade da luz
a unidade de controlo saberd a distdncia a que o automovel se
encontra do obstdculo.

III. SENSORES USADOS NA INJECAO ELECTRONICA

Para que o motor funcione com eficiéncia ndo chega a
existéncia de combustivel. E necessario promover uma mistura
de ar/combustivel, admitida nos cilindros numa quantidade
precisa. Esta quantidade determina uma relacdo ideal e
necessdria para se atingir o maximo rendimento do motor.

A mistura ar/combustivel pode ser:

e Estequiométrica (A=1): representa a relacdo ideal,
possui uma quantia de ar capaz de queimar todo o
combustivel presente. A combustio € teoricamente
perfeita;

e Rica (A<1): quando a mistura admitida nos cilindros
possui menos ar do que o necessario, uma parte do



combustivel ndo é queimado. A combustio torna-se
incompleta e aumenta o nivel de emissao de gases;

e Pobre (A>1): quando a mistura possui menos
combustivel do que o necessario, parte do oxigénio
ndo € utilizado. A combustio € ineficiente.

E a injecdo eletrénica responsdvel pela gestio da
alimentacdo de combustivel e da ignicdo dos injetores. Para
isto, este sistema é composto por varios sensores e atuadores
que interligados com uma unidade de controlo é capaz de
otimizar o funcionamento do motor, na figura 6 apresenta-se a

constituicao da injecdo eletrénica.
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€@ Filtro de combustivel Unidade de comanda
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Figura 6. Sistema de injec@o eletrénica [6]

Os sistemas de inje¢@o eletrénica podem ser classificados,
entre outras formas, pelo nimero de injetores ou pela estratégia
de determinacao do tempo de inje¢do ou do avango de ignicdo:

Pelo niimero de injetores os sistemas podem ser:

e Monoponto: quando possui um tnico injetor para
os diversos cilindros do motor;

e Multiponto: quando possui um injetor por cada
cilindro do motor.

Pela estratégia de determinac@o do tempo de injegao:

e Mapeamento dngulo x Rotacio: o tempo bdsico
de injecdo € definido em testes de bancada em
laboratério em funcdo do angulo da borboleta de
aceleracdo e da rotagdo do motor, gerando uma
tabela de tempos bdsicos de inje¢do que sdo
memorizados.

¢ Densidade x Rotacdo: o tempo basico de injecdo
¢ calculado, indiretamente, em fun¢do do fluxo de
massa de ar admitido. O fluxo de massa de ar é
determinado pela rotagdo do motor, pelo volume
dos cilindros e pela densidade do ar, e este é
calculado segundo a pressio do coletor de
admissdo e a temperatura do ar.

e Fluxo de ar: o tempo bdasico de injecdo €
calculado, diretamente, em func¢do do ar admitido.
A quantia do ar é determinado diretamente por um
medido de fluxo de ar e o resultado € corrigido em
funcdo do efeito da variacdo da temperatura do ar
admitido na variagdo da sua densidade.

e Massa de ar: o tempo bdsico de injecdo €
calculado, diretamente, em funcdo da massa de ar
admitida. A massa de ar € determinada por um
medidor de massa de ar, pelo que o seu principio
de funcionamento ji corrige automaticamente, as
variagdes da pressdo atmosférica, da temperatura
ambiente e até da humidade relativa do ar.

A inje¢do eletrénica é controlada pela unidade de controlo
eletrénico (UCE). Esta unidade de controlo, figura 7, ¢ uma
unidade digital com microprocessador, caracterizada pela
elevada velocidade de calculo, precisdo, confiabilidade,
versatilidade, baixo consumo energético e sem necessidade de
manutengdo. E responsdvel pelo tratamento da informacdo de
cada sensor e por determinar as agdes a serem aplicadas aos
atuadores, de forma a manter o melhor funcionamento
possivel do motor.
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Figura 7. Unidade de controlo do sistema de injecao eletrénica [7]

A unidade de controlo possui um modo de funcionamento
de emergéncia que no caso de algum sensor se danificar,
consegue detetar que o valor retornado por um sensor esta fora
de um limite aceitdvel e rejeita esse mesmo valor e utiliza um
valor guardado na sua memodria. Consegue assim manter o
veiculo em funcionamento, a menos que seja uma avaria que
comprometa a seguranca das pessoas.

No que respeita a sensores, a inje¢do eletrOnica é
constituida por:



A. Sensor de Pressdo Absoluta do coletor (MAP)

O sensor de pressdo absoluta do coletor de admissdo, ou
sensor MAP (Manofold Absolute Pressure), encontra-se no
compartimento do motor e é ligado ao coletor de admissio
através de um tubo de borracha.

Na maioria dos sistemas este sensor apresenta como
elemento sensivel uma membrana de material ceramico.

E constituido por duas cAmaras, separas pelo diafragma
ceramico, onde uma delas é fechada a viacuo e a outra exposta
a pressdo do coletor.

Este sensor, figura 8, tem como funcdo informar a unidade
de controlo sobre as diversas varidveis da pressdo no coletor
de admissdo, este valor é determinado pela rotacdo do motor e
pela posi¢@o da borboleta de aceleracdo.

Com o valor da pressdo absoluta, mais as informagdes dos
demais sensores do sistema, consegue-se determinar a melhor
relacdo ar/combustivel e o avanco de ignicdo.

Figura 8. Sensor de pressdo absoluta do coletor [8]

O sensor MAP pode ter saida analdgica ou digital (figura
9), em ambos os casos a sua alimentacdo é garantida pela
unidade de controlo (uma tensdo continua de
aproximadamente 5V). No sensor com saida analdgica, o sinal
enviado a unidade de controlo, € uma tensdo continua de
intensidade varidvel com a depressdo do coletor de admissao.
J4 o de saida digital fornece um sinal em onda quadrada cuja
frequéncia varia com a depressio do coletor de admissdo.

Figura 9. MAP com saida analdgico (esquerda) e digital (direita) [9]

B. Sensor de Temperatura do
Arrefecimento (CTS)

Liquido de

O sensor de temperatura do liquido de arrefecimento
(figura 10), Coolant Temperature Sensor (CTS), fornece uma
informac¢ado fundamental & ECU para que esta consiga executar
diversas estratégias de funcionamento do motor.

—H—  Tormistor NTC

Figura 10. Sensor de temperatura do liquido de arrefecimento [10]

Geralmente localiza-se no cabegote, a parte mais quente do
motor, com a ponta resistiva em contato com o liquido de
arrefecimento.

O sensor reage as alteracOes de temperatura do liquido
variando a resisténcia.

O sensor é colocado em série com uma resisténcia, que se
encontra alojada dentro da ECU e possui um valor fixo. Desta
forma o circuito resultante ndo é mais que um divisor de
tensdo, do qual resulta o valor a enviar a ECU, como ¢é
possivel verificar pela figura 11. Como a resisténcia do NTC
diminui com o aumento da temperatura, quanto maior for a
temperatura, menor serd a tensdo lida pela ECU.

EcU

Pull-up resistor

Micra-
Computer

Water Temperaiune
Sensor

Figura 11. Montagem de um sensor de temperatura do liquido de
arrefecimento [11]

A unidade de controlo, com a informacgdo recebida do
sensor, controla a quantidade de combustivel, o ponto
eletrdonico de ignicdo e efetua o controlo do ar com o motor
em marcha lenta.

C. Sensor de Temperatura do ar (ACT)

O sensor de temperatura do ar, figura 12, tem um
funcionamento semelhante ao sensor de temperatura de
arrefecimento, a diferenca estd na localizacdo, e funcdo, do



sensor. Este encontra-se localizado antes do corpo da
borboleta, colocado na mangueira que liga o filtro de ar ao
corpo.

Figura 12. Sensor de temperatura do ar [12]

O sinal do sensor de temperatura do ar, normalmente é
utilizado pela unidade de controlo para corrigir a leitura da
massa de ar, em funcdo da sua densidade.

Em alguns sistemas de injec@o o sensor de temperatura do
ar pode ser combinado numa tnica pega (figura 13) com o
sensor de pressdo absoluta do coletor, uma vez que ambos sdao
utilizados para fins de cdlculo da densidade do ar. Neste caso,
o sensor é posicionado apds a borboleta de aceleragdo.

Figura 13. Sensor de pressdo absoluta do coletor e sensor de temperatura do ar
(na mesma pega) [13]

D. Sensor de Velocidade do Veiculo (VSS)

O sensor de velocidade do veiculo, Vehicle Speed Sensor
(VSS), pode ser encontrado em trés configura¢des: sensor
magnético ou de relutancia varidvel, sensor de efeito hall e
sensor éptico.

Este sensor fornece a unidade de controlo, as informagdes
da velocidade do veiculo, que sdo utilizadas pela mesma para
o controlo da marcha lenta, a quantidade de combustivel e o
controlo da valvula EGR.

D.1. Sensor de efeito hall
E um sensor normalmente colocado no eixo de saida da
transmissdo, junto ao cabo do velocimetro. Fornece um sinal

pulsado cuja amplitude deve ser igual a tensdo de alimentagéo
e a frequéncia proporcional a velocidade do veiculo.

D.2. Sensor magnético

E um sensor que ndo necessita de alimentacdo. A resposta
deste sensor é gerada por indugdo eletromagnética devido a
interagdo entre o sensor e a roda dentada.

D.3. Sensor optico

O sensor de efeito 6ptico possui um funcionamento
semelhante ao de efeito hall. Consiste num diodo emissor de

luz e um sensor 6ptico, fototransistor, separados por um disco
giratério com janelas. Sempre que as janelas permitem que a
luz do emissor seja refletida no sensor 6ptico, € enviado um
pulso a unidade de controlo. Desta forma a frequéncia dos
impulsos € igual ao nimero de rotagcdes por minuto do disco

multiplicado pelo nimero de impulsos.

E. Sensor de Rotacdo do motor

O sensor de rotacdo informa a unidade de controlo sobre a
rotacdo do motor, com o objetivo de sincronizar o sistema
(tempo de injecdo e avango de igni¢do) com o ponto morto
superior do motor.

Os sensores mais utilizados para a medi¢do da rotagdo sdo
normalmente de efeito hall ou indutivos (relutancia
magnética).

Nos sensores indutivos, como apresentado na figura 14,
existe um processo de medicdo durante o qual uma bobina
deteta as alteracdes do fluxo magnético gerado por uma
geometria de dentes e espacos. Através do movimento de
rotacdo da roda dentada é induzida uma tensdo na bobina. O
iman permanente integrado garante o campo magnético
necessario. O nimero de rotagdes do rotor do sensor
determina a amplitude e a frequéncia da tensdo alternada
induzida.

Figura 14. Sensor de rotagdo indutivo [14]

Nos sensores de efeito hall, quando um condutor elétrico é
submetido a um campo magnético perpendicular a direcdo da
corrente elétrica, surge uma diferenga de potencial aos terminais
do condutor. Estes podem ser encontrados nos distribuidores
como se apresenta na figura 15.

Rator

Elemento

condutive - Palnetas

giratérias
Espago

Parede IC com

= Sensor Hall
substrato de cerdmica

o do
aistribuider

Placa de
fixacho

Distrivuidor

Figura 15. Sensor de rotagdo de efeito hall(presente no distribuidor) [15]

F. Sensor de Oxigénio (Sonda Lambda)

O sensor de oxigénio tem como objetivo medir a
quantidade de oxigénio existente nos gases de escape. Utiliza



normalmente um sensor do tipo ndo aquecido e encontra-se
localizado na saida do coletor de escape ou proximo do
conversor catalitico. Estd preparado para funcionar apenas
acima dos 300 graus centigrados. E constituido por um corpo
cerdmico a base de zircénio recoberto por uma pequena
camada de platina, fechada em uma extremidade e colocada
num tubo protetor e alojado num corpo metalico (figura 16).

A parte externa do elemento do zircénio encontra-se
exposta ao fluxo de gases de escapamento, enquanto a parte
interna estd em comunicagdo com o ar ambiente, onde a taxa
de oxigénio é sempre igual a 21%.

Este sensor apresenta assim dois tipos de operagdes:

e  Circuito aberto: Quando se arranca pela
primeira vez o motor e a rota¢do estd abaixo do valor
pré determinado, o sistema vai ignorar o sensor de
oxigénio. Esta operacdo ¢é designada de fase de
aquecimento.

e  Circuito fechado: Quando os valores pré
determinados forem atingidos, o médulo passa a
calcular a mistura ar/combustivel em tempo real,
baseada no sensor de oxigénio e através do tempo de
abertura dos injetores, o que permite uma mistura
préxima a mistura estequiométrica (A=1).

—  Fios

Contato do
T aguecimento

+— Agquecedor cerfmico

| — Tubo metélico

Elemento sensor

Tubo de protecSo

Figura 16. Sensor de oxigénio (sonda lambda) [16]

G. Sensor de batimento (Knock Sensor)

Durante os diversos regimes de funcionamento do motor,
podem ocorrer combustdes aleatérias, denominadas de
batimento.

Estes batimentos ddo origem a vibragdes mecénicas dentro
da cdmara de combustdo, as quais sdo prejudiciais ao
rendimento e vida til do motor.

Para evitar os batimentos, ou reduzir os seus efeitos,
utiliza-se o sensor de batimento (knock sensor), normalmente
aparafusado no bloco do motor junto da valvula de escape, de
forma a ser possivel identificar as vibra¢des provocadas pelo
fenémeno.

O sensor de batimento, figura 17, € constituido por um
elemento piezoelétrico que consegue identificar a frequéncia
sonora especifica e informar a unidade de controlo da

ocorréncia de batimento no motor (esta frequéncia depende do
tipo de motor e pode variar entre 5 a 15 kHz).

1- Massa sismica
2- Massa de selar
3- Piezoceramica
4- Contatos

5- Ligacao elétrica

Figura 17. Sensor de batimento [17]

Ap6s a unidade de controlo receber a informagdo de
batimento, inicia-se de imediato um processo de reducdo
gradual do avango de igni¢do, até que terminado o batimento é
restabelecido o valor de avanco de ignicéo.

H. Sensor de Posicdo da Borboleta de Aceleragdo (TPS)

O sensor de posicio da borboleta tem como fungdo
informar a unidade de controlo sobre a posicdo angular da
borboleta de aceleracdo. Este ¢é constituido por um
potencidometro rotativo ligado a um eixo soliddrio da
borboleta. Assim com o movimento da borboleta, altera-se a
posicdo do potencidmetro.

A unidade de controlo, através deste sensor, calcula a
rotacdo de marcha lenta, o avangco do ponto de igni¢do e a
quantidade de combustivel a ser injetado.

Na figura 18, apresenta-se o modo de ligacdo do sensor de
posi¢do da borboleta com o médulo de injecdo eletrénica.

Borboleta do acelerador

Médulo de
injecao

Sensor de posicdo da borboleta (TPS)

SENSOR DE POSTCAD DA RORETFTA

' A

Figura 18. Sensor de posi¢do da borboleta de aceleracédo [12]

Na tabela 1 apresentamos a dependéncia existente entre os
varios sistemas, ou seja, existem varidveis fisicas (como
temperatura do motor, por exemplo) que sdo necessirias em
mais que um sistema.



Tabela I.  INTERDEPENDENCIA DAS VARIAVEIS A MEDIR ENTRE OS DIVERSOS a) Os sensores de efeito hall sdo alimentados com

SISTEMAS tensdo de bateria. Fornecem a UCE um sinal
digital cuja amplitude deve ser igual a tensdo de

Tipo Sensor Motor  Climatizacdo  Seguranca  Seguranca : ~ a . . N

Ativa et alimentacdo, e a frequéncia proporcional a

velocidade do veiculo. Estdo normalmente

Temperatura X X instalados no eixo de saida da transmissdo, junto

Motor ao cabo do velocimetro. O sensor de velocidade

Temperatura ar X tipo hall é o mais comum no mercado nacional,

g sendo utilizado em veiculos como Kadett EFI,

Tel_npel'_atura X Monza efi, Ipanema efi, Gol mi 1.0, Palio 16 v,
interior Escort 16v - Zetec, e outros.

Temperatura X
fluxo de ar

Pressao interna X
do coletor

Pressiao na X
Régua

Rotacao do X X X
Motor

T ah X Figura 19. Sensor de efeito hall da ElectroSensors (HE950) [17]
Rodas . .
Na figura 19 encontra-se a imagem de um

e x sensor de efeito hall da empresa ElectroSensors €
borboleta £ . cogn
na tabela 2 € possivel ver algumas carateristicas do
Lambda X mesmo.
Batimento X
Fase X Tabela II. CARATERISTICAS DO SENSOR HE950 DA ELECTROSENSORS [18]
Aceleracao X X X X
Humidade do ar X Gama de medicao 0 a 10000 RPM
Angulo do 2S Distancia da engrenagem 2 a3 mm
volante
o o
Velocidade de « Temperatura -40°a 60° C
rotacio do funcionamento
yolane Dimensao do cabo 4572 m
Yaw Rate X X . 5
Sensor Fonte de alimentacdo 5a24V
Travao X (DO)
Distancia X Saida Frequéncia (12kHz)

carrocaria ao
eixo

Srerrach X Na figura 20, pode-se analisar como se deve
impacto ligar este sensor, nomeadamente a distincia a que
se deve encontrar da roda dentada.

-‘ Up to Imm

Cintos e portas X

IV. TIPOS DE SENSORES EXISTENTES PARA O CONTROLO
DA ROTACAO

Existem diferentes alternativas no mercado para a
determinacdo da rotag@o de um veiculo, nomeadamente:

a. Efeito Hall;

b.  Magneto-resistivo; Figura 20. Modo de instalagdo do sensor [18]

c.  Optico.



b) Os sensores de efeito optico
possuem comportamento similar ao0s
de efeito hall. Consistem basicamente de um diodo
emissor de luz (LED) e um sensor O&ptico
(fototransistor) separados por um disco giratério
com janelas. Toda vez que as janelas permitem
quea luz procedente do LED seja refletida
no sensor  Opticoé enviado sinal  (pulso) a
UCE. Estes  sensores  s@o encontrados,  por
exemplo, na familia Corsa e noOmega 2.2

(com painel analégico - comum). Estao
normalmente instalados junto ao painel de
instrumentos e sdao acionados pelo cabo do
velocimetro.

£ P
- :
Figura 21. Sensor 6ptico da Monarchinstrument (ROS W/P) [19]

Tabela ITII. CARATERISTICAS DO SENSOR ROS W/P DA MONARCHINSTRUMENT
[19]

Gama de medicao 1 a 250000 RMP

Distancia da 1m
engrenagem

Temperatura -10°a70° C
funcionamento

Dimensao do cabo 24 m
Fonte de alimentacdo 3al5V
(DC)

Saida Frequéncia

Este sensor utiliza uma fita refletora, na engrenagem, de
forma que seja possivel a detecdo de uma volta completa da
engrenagem, através da reflexao do feixe luminoso.

Figura 22. Funcionamento do sensor 6ptico [19]

c) Os sensores magnéticos ou de relutincia
variavel nao necessitam de alimentagdo elétrica.
Seu sinal é gerado por inducdo eletromagnética
devido a interacdo entre o sensor e a roda dentada
(fonica). Sao aplicados em veiculos como S10
/Blazer 2.2 EFI e 4.3 V6.0 sensor de velocidade
nos veiculos S10 € de relutancia varidvel instalado
na saida da transmissdo, que emite um sinal de

frequéncia e tensdo varidveis conforme a
velocidade de rotacdo do eixo de saida. Estes
pulsos sdo processados pelo médulo DRAC,
que os transforma num sinal digital adaptado as
necessidades da unidade de comando. O médulo
DRAC emite pulsos numa frequéncia de
aproximadamente, 2500 pulsos por km
rodado. Estd localizado no mesmo suporte que a
unidade de comando (debaixo dela).

Figura 23. Sensor magneto-resistivo da Monarchinstrument (M-190W) [20]

Este sensor ndo necessita de alimentagdo, uma
vez que consegue gerar um sinal AC, proporcional
a velocidade, por inducdo eletromagnética com a
interacdo entre o sensor e a roda dentada.
Apresenta as seguintes caracteristicas:

Tabela IV. CARATERISTICAS DO SENSOR M-190W DA
MONARCHINSTRUMENT [20]

Gama de medicao 1-99.999
RPM
Distancia da engrenagem 0.127 mm
Tamanho minimo da 2.692 mm
engrenagem (didmetro)
Temperatura funcionamento -73°a 107° C
Dimensao do cabo 2438 m
Saida Corrente

V. NOVAS TENDENCIAS PARA SENSORES NA INDUSTRIA
AUTOMOVEL

A industria automével preocupa-se sempre em desenvolver
e em implementar novas tecnologias nos automoveis, de forma
a otimizar os consumos de combustivel, a reduzir as emissoes
de gases poluentes e de CO2 e a aumentar a seguranca do
automdvel. Tendo em conta estes fatores, a tendéncia serda
aumentar cada vez mais a eletronica no automoével para se
conseguir tirar o maior rendimento possivel deste, aumentar a
segurancga, iluminagdo, visibilidade e um maior conforto numa
viagem.

A.  Sensores para registar frequéncia cardiaca

Com diversos sensores situados no assento do condutor,
serdo capazes de medir a frequéncia cardiaca do condutor.

Caso o sistema registe alguma alteragdo na frequéncia
cardiaca do condutor (podendo indicar um infarte),



recomendard que o condutor pare o automoével e se algo mais
grave for detetado, outro sistema ird contatar com 0s servigos
de emergéncia, informando as coordenadas do automével. [21]

B.  Sensores para a classificacdo dos passageiros

A tendéncia dos automdveis serd de instalar sensores nos
bancos capazes de detectar a presenca de passageiros € 0s seus
pesos, através de sensores de pressdo. Os sinais dos sensores
sdo transmitidos a uma unidade de controlo para processar os
dados e envid-los para a unidade de controlo de airbag para
decidir se ativa ou desativa os airbags.

Estes sensores serdo capazes de detetar em que posi¢do o
passageiro se encontra e se estd a usar cinto de segurancga.

O sistema também tem um sensor de tensdo no cinto de
seguranga que permite interpretar a pressdo criada quando uma
cadeirinha de bebé estd em uso naquele assento ou se o
condutor estd transportando algum objeto pesado.

No momento em que a unidade de controlo se encontra
informada sobre o tamanho e o peso do passageiro, os airbags
entram em acdo. Com base no tamanho dos passageiros, esses
airbags podem ser ativados em plena velocidade, velocidade
parcial ou ficarem inativos. Ativado em plena velocidade pode
ferir seriamente ou até matar uma crianga ou adulto de baixa
estatura. [22]

Os sensores de pressdo, também poderdo ser usados para
desligar o automével automaticamente, sempre que nio forem
detetados passageiros.

C. Sensor de impacto central para protecdo de pedes

Este sistema aproveita o sensor de impacto central que é
usado na ativacdo dos airbags, para a protecdo dos pedes no
momento de impacto. Permite uma elevagdo automdtica do
cap06 em caso de choque frontal com pedes. O pedo cai sobre o
cap0, que absorve o choque, agindo como um amortecedor. O

risco de lesdo € reduzido porque a cabeca e os ombros dos
pedes nao ficam em contato com o motor. [23]

D. Alerta de transposicao involuntdria de linha

Uma ajuda para evitar a diminui¢do de concentracdo ou
alguma pequena distracdo ao volante. Utiliza as informacdes
decorrentes da leitura continua de sensores infravermelhos
virados para o chdo para detetar a passagem da linha continua
ou descontinua. Quando o automovel ultrapassa uma linha de
marcacdo (a partir de 80 km/h) e o indicador de mudanga ndo
estiver ativo, uma unidade de controlo recebe a informacdo e
aciona um vibrador no banco do condutor, do lado
correspondente a transposicao (figura 24). [23]

Figura 24. Sistema de alerta de transposi¢do involuntdria de linha [23]

E.  Fardis inteligentes

Um sistema que reforca a seguranga, melhora a visibilidade
e diminui a fadiga visual. Sdo far6is direccionais de bi-xénon,
regulados por uma unidade de controlo que garantem uma
iluminacdo excelente em curvas e em estrada. Numa curva, o
angulo de iluminagdo (até um angulo de 15° a direita e a
esquerda) é determinado através da medicdo da velocidade e
angulo do volante. O controlo da intensidade de iluminacdo em
estrada, é determinado através da velocidade do automovel.
Nos dias de elevada precipitag@o, a intensidade da iluminagao
do farol direito ird aumentar para o condutor ver melhor a
berma da estrada e do farol esquerdo ird diminuir para diminuir
o risco de encadeamento do outros condutores, isto §é
determinado por um sensor de chuva ou pela velocidade a que
o limpa péra-brisas esteja a funcionar. O sistema auxiliar que
comuta automaticamente de luzes médias para miximas, tem
como objetivo aumentar a seguranca durante a condugdo em
lugares escuros, e é usado um sensor Optico integrado na base
do retrovisor interior, que reconhece os fardis ou as luzes
traseiras de outros automdéveis (este sensor também poderd ser
usado como sistema de anti encandeamento, reduzindo o brilho
da luz dos fardis no retrovisor), passando novamente para os
médios para evitar o encadeamento dos outros condutores. [24]

F.  Sensor de angulo morto

Com sensores de radar (figura 25), o sistema de dete¢do do
angulo morto é concebido para ver os automdveis no seu
angulo morto. Se o sensor detetar um carro no seu angulo
morto, ird alertar o condutor através de uma luz cor-de-laranja
no espelho.

Figura 25. Sensor de dngulo morto do novo Ford Focus [25]



VI. CONCLUSOES

Com este estudo, foi possivel comprovar que o uso da
eletronica na indudstria automodvel estd, e continuard, a marcar
uma grande presenga no fabrico do automével.

Desta forma, consegue-se obter um automdével mais
autébnomo e com grande capacidade de tomar decisdes,
nomeadamente, no que respeita a seguranca, conforto e na
rentabilidade, a nivel de consumo e meio ambiente.
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