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Capitulo 1

Introducao

1.1 Os sensores do carro
Diversos ensaios sobre o conceito e a importancia desenvolvida...
1.2 Classificacao geral dos sensores e tipos
Diversos ensaios sobre o conceito e a importancia desenvolvida...

1.3 Uma sintese dos amplificadores operacionais

Diversos ensaios sobre o conceito e a importancia desenvolvida...



Capitulo 2

Sensores de Temperatura

2.1 Aplicacao no carro

Inicialmente destacamos os sensores resistivos (NTC e PTC) utilizados no motor, respectivamente para
medida da temperatura do ar admitido e da dgua de refrigeracao (utilizada para indicar a temperatura do
motor). Outras aplicagdes em carros mais luxuosos sdo para medir temperatura do ar no compartimento
de passageiros, temperatura externa, medida de temperatura do gas de exaustao, as vezes antes e depois do
catalizador, temperatura do combustivel e do dleo lubrificante. (1) Considerando o range de temperatura
necessario, podemos dividir os sensores em dois grupos: o primeiro no intervalo de —40°C a 170°C onde a
maioria dos carros utiliza sensores NTC (Negative Temperature Coeficient). As outras tecnologias menos
utilizadas sao: resistores PTC, Pt1000 e CIs com saida de tensao linear. Outro grupo abrangendo o
intervalo de —40°C a 760°C para motores Diesel e até 1200°C para motores a gasolina é demandado em

funcdo das rigidas normas de emissao e neste caso os resistores de platina sao os mais utilizados.
2.2 Sensores resistivos

A tabela (2.1), mostra os valores de resisténcia para um resistor NTC, com a temperatura variando de
—40°C a 120°C cujo o comportamento pode ser visualizado na figura (2.1).

Um exemplo mais ilustrativo é dos sensores NTC da Bosch (280 130 026/093/170), que pode ser
visualizado na figura (2.2) e (2.4) e na tabela (2.2)

Notemos que o grafico R(v) e a tabela permite obtermos o valor do resistor a partir da temperatura. Um

outro exemplo mais preciso pode ser visualizado no data sheet da Philips correspondente aos sensores de



Temperatura Resisténcia Temperatura Resisténcia

°C Q °C Q
~40 75501 40 1199
35 54495 15 9834
30 39764 50 810,9
25 29319 55 672,2
20 21833 60 560,1
15 16414 65 168.9
10 12452 70 3945
5 9529 75 3334
0 7353 80 282,9
5 5719 85 9241,2
10 1482 90 206,4
15 3539 95 1773
20 2814 100 152,9
25 2252 105 1324
30 1814 110 114,9
35 1471 115 100,2
40 1199 120 87,6

Tabela 2.1: Variagdo da resisténcia em fungao da temperatura (TTY82)
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Figura 2.1: Variagdo de resisténcia de um elemento NTC com a temperatura.

temperatura da série TTYS82, fabricados com material semicondutor cujo o diagrama com as equipotenciais
e as linhas de corrente pode ser visualizado na figura (2.3) e a curva da resisténcia R em fungdo da

temperatura na figura (2.4).
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Figura 2.2: Visualizagio dos sensores de temperatura NTC da Bosch.
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Figura 2.3: Exemplo de um sensor NTC utilizando semicondutor (TTY82)
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Figura 2.4: Curva de resisténcia em fungio da temperatura de um sensor PTC (TTY82)

Adicionalmente a tabela (2.3) que indica a resisténcia a 25°C,

Temos a tabela (2.4) que indica os parametros da equagao.

Ry = Ryef[l + A(T — Tyey) + B(T — Trep)? + C(T — T;)"] (2.1)



Familia Ros Tolerancia Range de Encapsulamento

() (AR) Temperatura (°C')
KTYS81-1 1000 +1% até £5% -55 até 150 SOD70
KTYS81-2 2000 +1% até +5% -55 até 150 SOD70
KTYS82-1 1000 +1% até +£5% -55 até 150 SOT23
KTYS82-2 2000 +1% até +5% -55 até 150 SOT23

KTY83-1 1000 +1% até £5% -565 até 175 SOD68 (DO - 34)
KTY84-1 1000 Rygp9 +£3% até £5% -40 até 300 SOD68 (DO - 34)
KTY85-1 1000 +1% até £5% -40 até 125 SOD80

Tabela 2.3: Valor da resisténcia a 25°C

Sensor type AK™Y) B(K~?) cO(k-Py D T°0C)
KTY81-1 7.874x 1073 1.874x107° 3.42x10~8 3.7 100
KTY81-2 7.874x1073 1.874x107° 1.096x 10~ 3.0 100
KTY82-1 7.874x 1073 1.874x107° 3.42x10~%8 3.7 100
KTY82-2 7.874x107% 1.874x107° 1.096x 10~ 3.0 100
KTYS83 7.635 x 1073 1.731 x 10~5 - - -
KTY84 6.12 x 103 1.1 x10—° 3.14x10"8 3.6 250
KTYS85 7.635 x 1073 1.731 x 10~° - - -

Tabela 2.4: Parametros da equagéo polimonial

A obtencao da temperatura é obtida a partir da tensao de saida dos circuitos retirados da figura (2.5),
onde a partir de cédlculos é possivel determinar o valor do resistor sensor e posteriormente a temperatura

utilizando-se os gréaficos ou as tabelas do datasheet.

+5 U +5 1)
B 2
to o
ECU ECLU
- o
NTC (235 NTC

Figura 2.5: Circuitos utilizados para a medida (4)

Para o sensor MAP que utlizamos no projeto de admissao de ar - cédigo 0 261 230 022 (Bosch), encon-



tramos no data sheet o gréafico de resisténcia em funcao da temperatura e o seguinte circuito recomendado

(data sheet 0 261 260 136), que podem ser visualizados na Figura (2.6)

108 +5Y +5V

Resistance R

40 0 40 80 120 °C
Temperature %

Figura 2.6: Curva de um sensor de temperatura NTC integrante do sensor MAP.

Desta forma é possivel obter uma expressao ou tabela que permita determinar o valor de temperatura
em funcgao da tensao obtida. O microcontrolador podera calcular ou determinar um indice para buscar o

valor de temperatura em tabelas (matrizes) pré definidas.

2.3 Sensor de temperatura a partir de dispositivos semi condu-
tores

Um sensor construido com a mesma tecnologia de fabricacao de um circuito integrado permite integrar
ao mesmo, todo circuito de tratamento do sinal. Um circuito tipico que utilizaremos para fundamentar

seu funcionamento ¢ o indicado na Figura (2.7).

Relagoes:
Acy = pAes (22)
AeQ = pAel (23)
I = 1Ig (2.4)



Figura 2.7: Circuito sensor de temperatura (5)

Iy =1 (2.5)
I,=A-J, (2.6)

Antes de iniciarmos esta andlise, vamos introduzir a seguinte expressdo para corrente de coletor de um

transistor bipolar.

Figura 2.8: Circuito sensor de temperatura.

Io=1Ig- e(VBE/VT) (2.7)



Is é chamado de corrente de saturagao

K-T
Vp=— o (2.8)
q

na qual K é a constante de Booltzmann, ¢ é a carga do elétron e T temperatura em Kelvin.

Desta forma teremos

() _ I
KT ) = — 2.9
‘ i (29)
in [e@Vo2)/KT)] = i (IC> (2.10)
I
qVBE Ic
= — 2.11
kT " <fs> (211
Finalmente
k 1
Vep(T) = { -In (Cﬂ T (K) (2.12)
q Is
Voltando ao circuito da figura (2.7), escrevendo a equagao de malha pelas bases de Q1 e ()2 teremos:
AVpg +Ver2 —VeE1 =0 (2.13)
AVpg = Vpg1 — VeE2 (2.14)
por sua vez temos,
Ve = © . n (ICl) T (2.15)
q Is1
k 1
Vegs = ~ - In (”) T (2.16)
q Iso
substituindo na anterior,
AVpp =" [ln (101> —In <102)] T (2.17)
q Isy Is2
k Icy - Iso ﬂ
AVpgp =—|ln| ——— || T 2.18
PE Ty { <Icz'fs1 (2.18)

Q3 e Q4 sao implementados de tal forma que I.4 = p I.3 ou seja Agy = p Aes, pois Vpps = Vigs,

10



e ainda vamos considerar que a relacao entre as areas da regiao de emissor dos transistores Q2 e Q1 é r

(A2 = rAc1). Podemos considerar ainda que Jg1 = Jg2 e Js3 = Jga. Desta forma, considerando ainda

que:
Is=A-Jg (2.19)
Ici = Ica (2.20)
e
Ico = Ics (2.21)

Onde as correntes de base sao desprezadas.

Teremos

k[ (Ic4 Ao Js2
ln . .

k
AVgg = — —_— T =—11 . T 2.22
PETy Ics Aa Jsl)] q in(p- )] (2.22)

Portanto AVpg é proporcional a temperatura T em Kelvin. Pode-se, desta forma determinar p e r de

forma conveniente para o sensor. Para transformarmos o nosso sensor para °C, podemos utilizar a seguinte

configuracao:

Vconst.
190 (T (°C))
AVee (T(k))

Figura 2.9: Procedimento para obtencio da temperatura em °C

onde temos um amplificador de instrumentagao com ganho 1 e

chons =

ESE S

[In(p-r)]-273 (2.23)

Desta forma

V,(T(°C)) = g In(p - 1) [T(K) — 273] = Swp )-TEC) (2.24)

11



2.4 Sensor Integrado LM35

Vamos agora analisar o sensor de temperatura integrado LM35. Vamos iniciar analisando seu diagrama

mostrado na figura (2.10).

+Vg

Vour =10 m/°C

>
=
L

Figura 2.10: Diagrama do sensor LM35

nR

Primeiro vamos considerar o seguinte circuito da figura (2.11)

De forma idéntica ao desenvolvido anteriormente podemos escrever

k 1 I
AVBE = VBE2 - VBEI = — |:ZTL (02> —In (Cl)] -T (225)
q Iso Isy

Por tratar-se de um amplificador diferencial, os transistores sao iguais e portanto Ig; = Ig2, logo

N [ln (ICQH T (2.26)
q Icy

Neste caso Io1 e Ioo nao sao constantes e podemos escrever

I AV,
Iy =5 —gm ;E (2.27)
AV,
Iez =5 +gm 23E (2.28)

12
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Figura 2.11: Diagrama alternativo para visualizagao.

Vamos considerar porém que gm% <=1 iQAI , permitindo considerar % praticamente constante.

Por outro lado, considerando o 3 dos transistores grande, podemos por sua vez considerar I, desprezivel.

Desta forma o potencial Vg serd dado por

Vg1 =nRy - AV%T(T) =nAVpg(T) (2.29)
Considerando n grande podemos considerar que:
V1 (T) == AVpg(T) (2.30)
e temos ainda
Vi = Sln (Idez—'odo) T (2.31)
onde
k 1
gln (ISdiodo) (2:32)

13



é constante.

Assim concluimos que

’

V.(T) = V1 — Vag1(T) — Vp(T) (2.33)
Vo(T) = nAVig(T) — Vg1 (T) — Vp(T) (2.34)
como
I
Vep1(T) = ﬁln (Cl) T (2.35)
q Is1
@ = (32)] -5 [ ()] -5 1 (7))
VI)=-—|nn|—||T—-|In T——1ln T 2.36
(1) q { <101 q I q Isdiodo (2.36)
Finalmente
’ k IC2 IC'] I
V(T)=—|nl — ] =1 — ] =1 -T 2.37
o(D) q [nn<fc1> n(131> n(ISdiodo)] (237)
O datasheet informa que:
4 [e] ! o] mv (o)
Vo(T(°C) = V(T = 0°C) + 8,85 - T(°C) (2.38)

A Figura (2.12) mostra alguns circuitos utilzados para medida de temperatura.

Observando o amplificador da saida, mostrado na Figura (2.13)

Temos que

(T) (2.39)

14



T ,
V,(T) = %2) -(0,125Ry + Ry) = 1,125V, (T)

substituindo o valor de V/(T') temos:

Vo(T) = V/(T = 0°C) - 1,25+ 8,8 - 1,257%/ T(°C)
! (e} mV o
V,(T) = 1,25V, (T = 0°C) + 10 - T(°C))

Yol

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Analisando outras caracteristicas do datasheet notamos que o erro é inferior a 1,5°C, o ruido gerado é

pequeno e que a resposta com ar parado chega a minutos.

]
Vour =10 mV/°C (Tameient +1°C) HEAT
‘?‘;ﬂ FROM +2°C T0 +40°C FINS -
TWISTED PAIR uvm‘; el

OPTIONAL —y

1
Vaur=10 mV£°C (Tawgiewr +1°0) ! 3
FROM +2°C TO +40°C ! _J
|-

6.8k
200

TWISTED PAIR b

5%
OR 10k RHEOSTAT
FOR GAIN ADJUST

Dsonssies

TWISTED PAIR

out =10 mV/°C (TawgleNT + 10°C)
+40°C

FROM ~5°C lo

Two-Wire Remote Temperature Two-Wire Remote Temperature Two-Wire Remote Temperature
Sensor (Grounded Sensor) Sensor (Output Referred to Ground) Sensor (Output Referred to Ground)

Figura 2.13: Circuito para medidas de temperatura.
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Capitulo 3

Sensor de pressao

3.1 O sensor de pressao no carro

O sensor de pressao é largamente utilizado em aplicagoes automotivas. A primeira aplicacao foi de
um sensor de pressao absoluta (MAP) em motores a combustdo interna em 1979 (1). A partir de entao
encontrou aplicacoes de alta pressao como no sistema de suspensao e a medida da pressao do gas refrigerante
do sistema de ar condicionado ou ainda nos ”"common - real”dos sistemas de injecao a gasolina ou diesel.
Apés a introdugdo do OBD (on-board diagnose) as aplicagoes se estenderam para o campo das baixas
pressoes, onde citamos como exemplo a medida do vapor do combustivel. Neste texto focaremos o sensor

usado para medir a pressao do ar admitido (MAP).
3.2 Tipos de sensores

Basicamente os sensores de pressao podem ser piezoresistivos que usam o principio do strain-gauge,
capacitivos e piezoelétricos, que podem ser visualizados na Figura (3.1). Focaremos neste texto os do tipo
piezoresistivo.

Ainda nesta introdugdo mostramos na Figura (3.2) os circuitos bésicos utilizados para o emprego destes

sensores.
3.3 Principios do Strain-gauge.

Suponha um segmento de fio submetido a uma forga F' no seu sentido longitudinal ou a uma forca

distruibuida no sentido lateral, respectivamente mostrados na Figura (3.3):

16



Tab. 7.3.1 Principles and features of pressure sensors

Principle

‘Piezoresistance

Capacitance

Silicon piezoresistance

Thinfilm piezoresistance Ceramic capaci Thin-film

p

Piezoelectricity

Ceramic pieroelectricity

Structure

Sensitivity

Integration
LSI process

Middle
AR = 1/2RAowmy,
7= Piezoresistive coefficient

Easy

Fixed electrode
Low High High
744 =One sixth of single-crystal
silicon
Difficult Difficult Easy
Difficult Difficult Easy

Low

Difficult
Difficult

Figura 3.1: .

Figura 3.2: .

Sem forca aplicada a resisténcia é dada pela expressao

L

(3.1)

Quando aplicamos a forga F' em qualquer uma das situagoes mostradas teremos uma varia¢ao de L(dL),

da drea A(dA) e ainda da resistividade p(dp). Consequentemente teremos uma variacdo de resisténcia

R(dR).

Expressaremos a area A pela forma genérica:

Neste contexto teremos:

A=K -D?

17
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2 Sem forca aplicada Com forca aplicada

A > A-dA
1 0 0 1
L " L+ d
’J) Sem forga aplicada

Figura 3.3: .

(P a2t
a-o(2) (5]

d(pL) - KD? — pLd(K D?)

dR = KD

(dpL + pdL)K D* — 2pLK DdD

dR = K D7

1 dD
- Y it
dR = =5 |dpL + pdL — 2pL—

A partir desta tltima podemos obter

dR/R _ [dpL + pdL — 2pLdD/D] [1/ [(pL/KD?) - KD?]]

dL/L ~ dL/L

dR/R _ dp/p+dL/L—2dD/D
dL/L dL/L

Finalmente

18




FATOR DE GAUGE:

dR/R: dp/p —ZdD/D (3.9)
dL/L dL/L dL/L '
Define-se
dL
= — 3.10
€= (3.10)
Tensao média axial (admensional):
dD
Tensao média lateral (admensional):
Define-se como coeficiente de Poisson
=9 (3.12)
€z
Logo o fator do gauge pode ser expresso por
d dR/R
G:1+p—/p+2;1:€7/ (3.13)
Onde obtemos:
dR = RGe, (3.14)
ou
1dR
= —=— 3.15
“=Gap (3.15)
E finalmente considerando que €, = —p - i—f podemos escrever as equagoes anteriores da seguinte forma:
RG
dR = — ¥ (3.16)
I
ou
uw|dR
ley| = a ‘R (3.17)

19



Agora vamos procurar relacionar dR com a pressdo que é o que realmente nos interessa.
P = pressao

P=7 (3.18)

de forma idéntica, definimos stress num material como:

F
1
o (3.19)

Figura 3.4: .

Por sua vez a relagao entre o Stres (T) e a tensdo (€)é dada pela seguinte expressao.

= —0 (3.20)

onde E é o médulo de elasticidade
Na Figura (3.5) temos uma sec@o transversal de um sensor de pressao piezoresistivo

Desta forma teremos a partir da Figura (3.6).

c=p (3.21)

20



Figura 3.5: .

Figura 3.6: .

FudR
py =0y = FEey = — CR (3.22)
ou ainda
RG
dR = —— - 3.23
uE Dy ( )

Portanto demonstramos que a variacao dR é proporcional a pressao.
3.4 Processo construtivo

A Figura (3.7) mostra o processo construtivo de um sensor de pressao
Notamos na Figura (3.7) que o material empregado para constituir o resistor foi silicio epitaxial, com
caracteristicas piezoresistivas, que apresenta uma grande mudanga de resistividade na presenca de stress.

No caso de utilizarmos metais como resistores o termo dp/p do fator G seria praticamente zero e p chega

21



= 7

Diaphragm Formation

Direct Bonding 7

=

Lapping & Polishing Piezoresistor
3 Dielectric Isolation

8
i el =Nl

e L

M - C Local Polishing
4

Passivation sio,

9
=

Epitaxial Aly03 Growth
5 / \

Electrode Formation

Epitaxial Si Growth

Figura 3.7: .

no méximo a 0,5 de forma que G ficaria na ordem de 2. Com a utilizacdo de material piezoresistivo o fator

G pode chegar a 100 dando maior sensibilidade ao sensor.
3.5 Tratamento elétrico.

Uma forma de transformarmos a variagdo dR, proporcional a pressao em tensao é mostrada na Figura

(3.8)

A partir da andlise do circuito temos

11 =12 + i3 (3.24)

ia = i5 + ig (3.25)
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In
—_—
j_P__ ——oUo
+
Up
R
Figura 3.8: .
ou seja
UR — Up vp — 0 vp — 0
= 3.26
R»  R(+d) | Rp (3.26)
e
vR—vn_vn—0+vn—Uo (3.27)
Ry R Rp '

E possivel demonstrar que

v, — Q}RRF |:R(]. + d)(Rng + R1R3 - RlRQ) - RlRQRF:| (3 28)
° " RiRs RoRf + R(1+d)(Rf + Ra) '
considerando Ry = R e Ry = R3 = Ry resulta
URRF d
v, — (3.29)
°" R |BZ 4 (1+d)-(1+R,/Rr)
onde d = dR/R. Considerando ainda Rp => R, e d << 1 teremos
vy = vrRp/R [T (3.30)
o PRI I RR+ 1 '
Considerando ainda que
Ry=R3=Ry=R1 =R (3.31)
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teremos

- URRf @
vV, = = [2} (3.32)
lembrando que
dR RG
d=— = . .
7 RuE ™ (3.33)
teremos
_ _wrEp G
vV, = 2R i Dy (3.34)

Portanto a tensao v, é proporcional a pressao p,.
3.6 Sensores utilizados para medida de pressao do ar admitido

O datasheet que inclui o sensor de pressao absoluta da Bosch de cédigo 0 261 230 022 entre outros,

mostra as seguintes curvas para a tensao em fungao de pressao (Figura (3.9))

Characteristic curve 1 (Uy = 5.0 V).

0 | I

Py kPa
Pressure p

Figura 3.9: Curva de tensdo x pressio

A Tabela (3.1) mostra que os valores de p; e py para o nosso sensor 0 261 230 022 sdo respectivamente
10kPa e 115kPa. Lembremos que a pressao ambiente ao nivel do mar é 100k Pa.
Notemos na Figura (3.10) que o erro na faixa indicada de 10kPa a 115kPa é no maximo de 2kPa.

Na Tabela (3.2) verificamos diversas caracteristicas elétricas do sensor
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Pressure range  Chara. Features Dimension Part Number
kPa (pl ... p2)  curve drawing
20 ... 115 1 - 4-1 0 261 230 020
20 ... 250 1 - 4-1 0 281 002 137
10 ... 115 1 Integrated temperature sensor 2-2 0 261 230 022
20 ... 115 1 Integrated temperature sensor 2-2 0 261 230 013
20 ... 250 1 Integrated temperature sensor 2-2 0 281 002 205
50 ... 350 2 Integrated temperature sensor 5 - (5) 0 281 002 244
50 ... 400 2 Integrated temperature sensor - 0 281 002 316
50 ... 600 2 Integrated temperature sensor 6-6 0 281 002 420
10 ... 115 1 Hose connection 1-(1) 0 261 230 009
15 ... 380 2 Clip - type module 3-3 1 267 030 835
connection cable
Tabela 3.1: Caracteristicas gerais de sensores de pressio (Bosch)

|
1F |
|
|
P1 2
D l l | 1
(l] 02 04 06 08 10
I
AR |
|
|
|

Pressure p kPa

Figura 3.10: Curva caracteristica de tolerancia.
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min.  typical = max.
Supply voltage U, A% 4.5 5 5.5
Current input Iy at Uy =5 mA 6 9 12.5
Load current at output mA  -0.1 - 0.1
Load resistence to ground or Uy kQ 50 - -
Lower limit at Uy = 5V VvV 025 0.30 0.35
Upper limit at Uy = 5V V. 475 4.80 4.85
Output resistance to ground Uy open k2 2.4 4.7 8.2
Output resistance to Uy, ground open k{2 3.4 5.3 8.2
Response time %0 /90 ms - 0.2 -
Operating temperature °C  -40 - +125
Limit data
Supply voltage Uy A% - - 16
Operating temperature °C -40 - +130
Recommendation for signal evaluation
Load resistence to Ug = 5.5...16V k2 - 680 -
Load resistence to ground k2 - 100 -
Low-pass resistance kQ - 21.5 -
Low-pass capacitance nF - 100 -
Temperature sensor
Measuring range °C  -40 - +125
Nominal voltage mA - - 1(5)
Measured current at +20 °C kQ - 2.5+ 5% -
Temperature time constant tg3 (6) S - - 45

(5) Operation with series resistor 1 k{2
(6) In air with airflow speed 6m - 571

Tabela 3.2: Caracteristicas elétricas.
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Capitulo 4

Acelerometro

4.1 Aplicacoes no carro

Os acelerometros encontram diversas aplicagoes no carro, onde citemos alguns exemplos como sistema
de airbag, controle da suspensao, e detegcao de detonagao no motor ”Knoch sensor”. O primeiro sensor
desenvolvido e aplicado nos sistemas de airbag data de 1980. Nos motores Flex o sensor de detonagao ganha
grande importancia pois permite otmizar o adiantamento dos pulsos de ignicdo de forma a maximizar o

torque sem causar detonacao.
4.2 Tipos de sensores aceleréometro

Basicamente podem ser do tipo piezoelétrico ou capacitivo, e podem ser visualizados na Figura (4.1).

Acceleration T
W Prestressing

o
i - . Hemispherical
7] 5
— -l

4 =

¥ 7

Spring

J —  Seismic
Miass

w -]
..F. 1
Figure 3. Transducer Figure 4. Equivalent 7 - ,-::{_--— T 1 Crystal
Physical Model Circuit Model Lead # L[ L ’
Wire | =

Capacitivo Piezoresistivo

Figura 4.1: .
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4.3 Conceitos basicos do funcionamento

INTRODUCAO:

Um diagrama bésico do funcionamento de um sistema de medigao pode ser visualizado na Figura (4.2)

fle)

Input

Detector

Transducer

Measuring Instrument
Variable Data

= —{ Selection Transmission
Manipulation Presentation
Figura 4.2: .

Estes sistemas visam medir uma grandeza fisica a partir de um transdutor, depois este sinal é processado

e enviado para um sistema, na figura, chamado observador, mas que no caso automotivo fica melhor

caracterizado como gerenciamento. Os mesmos podem ser classificados como de ordem zero, de primeira

ordem e segunda ordem.

ORDEM ZERO: Neste caso a resposta é linear com a grandeza de origem fisica e expressa por

k é denominado de constante estatica. A equacio no dominio s é expresso por

SISTEMA DE PRIMEIRA ORDEM:

y(t) = K- f(t)

Y(s) = KF(s)
Gols) = ?8 _K

Neste sistema a equagao no dominio tempo é dada por:

dy

T +y=K[f(t)

dt
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onde T é denominado de constante de tempo.

A expressao correspondente no dominio S é

1Y (s) +Y(s) = KF(s) (4.5)

(ts+1)Y(s) = KF(s) (4.6)
Y(s) k

Gi(s) = F(s) 7ts+1 (4.7)

SISTEMA DE SEGUNDA ORDEM

Neste caso teremos para o dominio tempo a expressao

Y 2w, W uty = kp(e) (438)
No dominio s teremos
s2Y (s) + 2¢w,sY (s) + wlY (S) = kF(s) (4.9)
(8% + 2Cwns + w2]Y (s) = kF(s) (4.10)
Ga(s) = 118) _ k (4.11)

F(s)  s24 2Cw,s+ w2
RELACAO DA TENSAO COM A DEFORMACAO EM UM MATERIAL PIEZOELETRICO
Neste texto serd estudado primeiramente a relagao da tensao com a deformacao e posteriormente es-
tudaremos as equacoes dinamicas que relacionarao a deformagao com a aceleragao, sempre considerando
um sensor contruido com material piezoelétrico. Vamos iniciar observando a Figura (4.3), onde temos um
material piezoelétrico submetido a uma forca f3 dando origem a stress o3 indicado.
Toda a anélise a seguir serd realizada na dire¢ao xs.

Da fisica temos:
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fa
J33 X3

X

Figura 4.3: .

g = (campo eletrico na direcao x3)/(stress aplicado na direcao x3) = (e/t)/c

g = constante do material, e = diferenca de potencial, t = espessura e o = stress
onde:
fs e

=22 — 4.12
7 ab gt ( )

Considerando uma espessura ¢, uma vez aplicada a forga f3 ocorrerd uma deformagao u ao longo da
direcao x3. Desta forma esta espessura ¢ apresentara uma deformacao u onde teremos as seguintes relacoes

utilizando expressoes vistas no estudo do sensor de pressao.

oc=F ¢ (4.13)

Onde E é o médulo de elasticidade, por sua vez

€3 = (414)

~| e

Desta forma

30



=_ 4.15
o== (4.15)
ou
ot
= = 4.16

e t
= —-— 4.17
U= T E (4.17)
ou

Por outro lado o cristal piezoelétrico pode ser visualizado como um capacitor ji que associado a forca
exercida e a diferenca e de potencial criada surgem das cargas elétricas.

Considerando que o cristal piezoelétrico sera ligado a um amplificador através de uma linha de contato
que denominaremos de cabo, conforme figura (4.4), concluimos que é mais interessante convertermos o

nosso cristal para um gerador de corrente. Com este objetivo podemos escrever que

€cr b

q=Cc -e= e (4.19)
Onde €., = constante dielétrica do cristal.
Entéao, substituindo e pela expressao (4.18),
q=Cer-E-g-u (4.20)

Neste momento modelaremos o cristal como um gerador de corrente alimentando um amplificador,
conforme pode ser visto na Figura (4.4)

Desta forma a corrente ¢ serd expressa por:
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—0 Crystal Cable Amplifier

Figura 4.4: Modelo para anélise.

. dg du du
— 2 _ g-E— =K, .= 4.21
1 v Cer q m (N ( )

Onde K, =Cer-g- E
dt = Diferencial tempo
No circuito da figura (4.4), a capacitancia C' é formada pela capacitancia do cristal C,,, capacitancia

do cabo Ccqpie € capacitancia do amplificador Cgp,p paralelas entre si, portanto teremos:

C = Cu + Ceaie + Camp (422)

Por outro lado a resisténcia R é constituida da resisténcia de fuga do cabo Rjeqr em paralelo com a

resisténcia de entrada do amplificador Rgyy,,. Portanto teremos:

R = Rleak//Ramp = Ramp (423)
Ramp < Rleak
Podemos agora escrever que:
dv, 1 du
i = 1 L = *o:Ki 4.24
t=1tc.+1i, =C L + 7Y g ( )

Notemos que esta expressao relaciona a tensdo v, de saida do sensor (cristal) com a deformagao do

mesmo. Passando para o dominio s teremos:
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sCV,(s) + %Vo(s) = sK,U(s) (4.25)

onde a fungao de transferéncia G(s) serd expressa por:

Vo(s) sK, sRC(K,/C)

Gils) = U(s) sC+1/R_ sRC+1 (4.26)
Gy(s) = ‘(/]((5)) - :jlfl (4.27)
onde
by = % (4.28)
T=RC (4.29)

RELACAO DA DEFORMACAO COM A ACELERACAO

Agora passaremos a estudar o acelerdmetro como um todo. A montagem do mesmo pode ser visualizado
na Figura (4.5) onde o cristal é montado junto a uma massa sismica e uma mola semi esférica. O cristal pode
ser modelado do ponto de vista dinamico como uma mola com constante elastica K., e um amortecedor
com constante de amortecimento b. J4 a mola semi esférica corresponde a mola com constante elastica
K. O modelo final mostrado na Figura (4.6) somas as constantes eldsticas das duas molas e indica os

deslocamentos em relagao a origem, respectivamente x; para a base e x para a massa sismica.

Prestressing

Cap
YL_-— Hemispherical

( f 651 Spring

| — Seismic

L Mass

[ Crystal

Lead 7 m_; 1:3 J ‘ g
Wire | R S |

Figura 4.5: .
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m

b

Figura 4.6: .

k= kep + ks (4.30)

Reforgamos o conceito do deslocamento de tal forma que:

x(t) = z1(t) — x1(0) (4.31)
e
xi(t) = z1;(t) — z1:(0) (4.32)
onde x1 e x1; representam a posicao em relagdo a uma origem.
Feita essa consideragao podemos escrever que
—k(x —x;) — b(& — &;) = mi (4.33)
Para interpretar melhor este sistema vocé deve considerar:
(a) Considerando um carro se movimentando a uma velocidade constante, ou seja & = 0, ou seja x = a;
er=21u;

(b) A base do sensor estd fixa ao corpo do carro e a massa sismica estd livre.
(c) Ao brecar, a base freia com o carro e a massa sismica avanga exercendo uma for¢a de tragdo no

cristal gerando uma deformagao u neste, igual
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Lembre-se que a forga exercida por uma mola é dada por:

K constante de deslocamento

Lembre-se ainda que a forga exercida por um amortecedor (atrito) é dada por:

Famortecedor =b-

Podemos reescrever a equagao dindmica (4.33) da seguinte forma:

—k(x — x;) — b(& — &;) = m& — md; + ma;

mu + bu + ku = —ma;

Esta equagao pode ser reescrita da seguinte forma:

i+ 2Cwnt + wiu = —
onde
b
2Cwy, = —
m
e
9 k ken + ks
wn = —_—=
m m
kC'f‘ + kS
Wy =\ ———
m
e
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Passando para o dominio S, teremos

s2U(8) 4+ 2Cw, sU (s) + w2U(s) = —s>X;(s)

[s2 + 2Cwns + w2|U(S) = —s*X4(s)

U(9S) -1
G = =
2(5) s2X;(s) 8%+ 2Cwps + w?

Combinando agora G1(S) e G2(S) conforme diagrama da Figura (4.6)

Vo(S) _ This -1
G(8) = G1(8)G2(9) = s2X,(9) T s+l s2+ 2Cwn s + w2

Retornando para o dominio tempo, teremos:

d3v,(t)
dt3

d?v,(t)
dt?

dai o dai
a — g,

dv,(t) 9

+ (tw? + 2¢w,) o + wvo(t) = —k1T

+ (2¢w, + 1)

4.4 Exemplos de acelerometros

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

Citamos no final deste capitulo, datasheets referentes a acelerdmetros produzidos pela Bosch e aplicados

em veiculos, respectivamente:

Codigo 0 273 101 021 Utilizado para descartar a possibilidade de diagnéstico falso em motores. Este

pode ser visualizada na Figura (4.7). Seu ganho nominal é 221)1”% (g - aceleragdo da gravidade)

No datasheet podem ser visualizadas as demais caracteristicas mecénicas e elétricas.
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registra a aceleragao do veiculo o qual é resultado direto de flutuagoes na rotacao do eixo de manivela.
Ele determina se a flutuacao do eixo de manivela é resultado da detonacao de igni¢ao ou imperfeigoes da
estrada e no limite o sistema de gerenciamento identifica um possivel cilindro (individualmente) que esteja

apresentando detonagao. Este sensor opera no range de +5¢g e a tensao de saida em funcao da aceleragao



Characteristic curve.

45V —— =

Output voltage U,
n
[3)]
=

Acceleration a

Figura 4.7: .

Codigo 0 273 101 141/150/131 Estes sensores piezoelétricos sdo usados para disparar o airbag ou no
controle do cinto de seguranga, seja para permitir o esticamento, trava-lo quando necessario inclusive em
capotamentos, e as vezes como monitoramento de transporte de cargas (mais sensiveis). Suas caracteristicas
podem ser observadas no datasheet.

Codigo 0 273 101 138/143/144/155/154/157 Estes sensores sao utilizados no controle dos airbags
frontais. Dependendo da posicao mede aceleragao longitudinal ou transversal. Neste ultimo caso em
colisoes laterais. Suas caracteristicas podem ser observadas no datasheet.

Cddigo 0 261 231 148/153/118 Sensores de vibragao

Apresenta uma gama maior de aplicagoes, e mais especificamente utilizado para detetar detonagdo em

motores a combustao interna.
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Capitulo 5

Sensores de rotacao

5.1 Tipos e aplicagcoes no carro

Os tipos de sensores de rotagao mais utilizados no carro sao o de relutancia e o de efeito Hall que serao
descritos a seguir. A utilizagdo de sistemas &ticos tem encontrado dificuldades em funcao do ambiente
hostil do carro. O sensor de relutancia é aplicado, entre outras, no sistema de rodafoénica e no sistema ABS
e por sua vez o de Efeito Hall é empregado no eixo de comando de valvulas cujo giro completo corresponde
ao ciclo completo do motor, permitindo a identificagdo do cilindro que estd admitindo. Outras aplicagoes

sao, controle de transmissao, odometro e sistemas de navegagao.
5.2 Sensor de relutancia ou indutivo

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO

Para entendermos o funcionamento do sensor de relutancia recorremos a figura (5.1) onde observamos
que o sensor é basicamente composto de um ima (2) no sentido longitudinal (vertical), um niicleo de ferro
mole (5) e em torno deste uma bobina. O sensor estd acoplado a uma roda dentada, cuja divisdo é para
60 dentes, apresentando a falta de dois, cuja regiao é denominada de falha. A largura de um dente é igual
ao espago entre eles.

Devido a presenga do ima teremos na pega de ferro mole (pega n° 5) um fluxo magnético que varia
com a rotagao da roda dentada, atingindo o valor méximo quando a linha de centro deste nicleo estiver
alinhada com a linha central de um dente e o valor minimo quando estiver alinhada com a linha central do

espago entre os dentes. E possivel demonstrar que o fluxo magnético sera dado por uma expressao do tipo
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Wheel-speed sensor (principle).

1 Shielded cable, 2 Permanent magnet,
3 Sensor housing, 4 Housing block,

5 Soft-iron core, 6 Coil, 7 Air gap,

8 Toothed pulse ring with reference mark.

1 4

B

Figura 5.1: Diagrama do sensor de relutancia.

d = Ajsenwt (5.1)

Dada a partir da lei de Faraday onde o instante t igual a zero corresponde ao instante que a linha
central do nicleo coincide com a linha de subida do dente. Por outro lado a tensao de saida V,, entre os
terminais da bobina serda dada por

do

Vo(t) = AQE = Ay - w - coswt (5.2)

Devemos observar que o pico de cossendide de saida serd proporcional a rotagao exigindo circuitos de
tratamento mais complexos. Desta forma quando a tensdo V,(t) passa por zero de positivo para negativo,
conincidird com o alinhamento do centro do nicleo com centro do dente e com isto é possivel ajustar o
posicionamento da roda dentada para que quando ocorra este alinhamento no dente de referéncia desejado
apds a falha, coincida com o momento em que os cilindros 1 e 4 estejam no ponto morto superior (PMS).
Podemos observar o sinal gerado pela rodafonica na figura (5.2) que inclue a resultante da falha. Desta
forma se quadrarmos a senoide conforme figura (5.3), podemos afirmar que a subida do sinal quadrado da
rodafonica logo apds a falha, coincidirda com os cilindros 1 e 4 no PMS, caso esse tenha sido o ajuste.

Portanto podemos concluir que podemos a partir do sinal proveniente da rodafénica, devidamente

transformado em uma onda quadrada para termos um sinal que servird adequadamente para gerar os
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PMS
(cil. 1-4)

Figura 5.3: Sinal resultante do quadramento.

pulsos devidamente sincronizados para controlar as valvulas injetoras e para gerar os pulsos de ignigao.
5.3 Exemplo de sensores de relutancia com uso automotivo

Iremos abordar agora algumas caracteristicas dos sensores 0 261 210 109/147 e do 0 281 002 214,
fabricados pela Bosch, utilizados no sistema de rodafonica pra medir a rotagdo do motor e permitir o
sincronismo dos pulsos e no sistema ABS para medir a rotacao das rodas.

A Tabela (5.1) mostra as caracteristicas técnicas destes sensores.

Rotational-speed range n (1) min ! 20 ... 7000
Permanent ambient temperature in the cable area ~ min~! 20 ... 7000
For 0 261 210 104 0 281 002 214 °C -40 ... +120
For 0 261 210 147 °C -40 ... + 130
Permanent ambient temperature in the coil area °C -40 ... +150
Vibration stress max. m-s2 1200
Number of turns 4300 £ 10
Winding resistance at 20°C' (2) Q 860 + 10%
Inductance at 1kHz mH 370 + 15%
Degree of protection IP 67
Output voltage Uyg (1) A% 0 ... 200
Rotational-speed range n (1) min 1 20 ... 7000

Tabela 5.1: (1) Referred to the associated pulse ring. (2) Change factor k = 1+ 0.004(vy — 20°C); vy, winding temperature
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5.4 Sensor efeito hall

PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO
Obs. o desenvolvimento apresentado neste sub-item segue o desenvolvimento apresentado pela referéncia

X. Para entendermos o funcionamento do sensor Hall recorreremos a Figura (5.4).

Figura 5.4: Diagrama esquemético do sensor Hall

Vamos iniciar esse estudo escrevendo a expressao da densidade do fluxo magnético, lembrando que a

mesma é uma grandeza vetorial.

B(fﬂvy, Z,t) = Bw(mvyv th)'z + By(x)yv Z, t)j + Bz(x,y, Z)t)]% (5'3)

No desenvolvimento que faremos agora utilizaremos as seguintes grandezas.
q = carga elétrica (Coulumbs).

I = corrente elétrica (Ampere ou coulombs/s).

B = densidade de fluxo magnético (webers/m?).

J = densidade da corrente (A/m?).

E = campo elétrico (N/coulomb).

U = diferenca de potencial (Volts).
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F = For¢a (Newton).

n = densidade de portadores por unidade de volume (n° de portadores m?).

e ainda utilizaremos algumas constantes como
g =1,602 x 10719C carga do elétron.

m =9,107 x 1073 K g massa do elétron.

A lei generalizada de Ohm pode ser expressa por:

o — condutividade dada por

p — resistividade

Voltando a Figura (5.5) observamos que o sensor é composto de um material condutor ou semicondutor
submetido a uma fonte de corrente I, aplicada na direcdo x e a um campo magnético na dire¢do z. Desta
forma as cargas no nosso corpo condutor estarao sujeitas a um campo elétrico E e a uma densidade de
campo magnético B que sao grandezas vetoriais. Por outro lado se considerarmos dentro do corpo condutor
uma unidade de volume, esta tera n portadores ja que n expressa a densidade de portadores por unidade
de volume. Em correspondéncia cada portador possue uma carga q. Portanto numa unidade de volume a
carga total serd expressa por:

Carga total por unidade de volume = n - ¢

Logo, a forca de Lorentz por unidade de volume agindo sobre esse respectivo grupo de cargas serd

€Xpresso por:

F=q-n-(E+vxB) (5.6)

onde v é a velocidade do portador.
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Porém devemos considerar que estes portadores se movimentam numa estrutura de atomos e portanto
se chocam com os mesmos resultando numa terceira componente de forca agindo sobre este grupo corres-
pondente a uma unidade de volume. Esta for¢a denominada de forga de arrasto (drag force) e expressa da

seguinte forma:

f= —nm%v (5.7)

onde T expressa o tempo entre colisoes.

Desta forma a partir da teoria Newtoniana classica podemos escrever.

d 1

No estado de equilibrio, ou seja aceleracao zero teremos

1
gn(E +v x B) — nm_v = 0 (5.9)

A densidade de corrente pode ser expressa por

J =qnv (5.10)

Ja que n expressa densidade de portadores por unidade de volume.

Substituindo na expressao (5.9) , teremos

gE+JxB—-J =0 (5.11)
T-q
Multiplicando todos os termos por ¢ - ;- teremos:
@Pn-T qt
-E+=—JxB-J=0 (5.12)
m
trocando alguns termos de lado teremos:
2 .
J-Lyxp=21"""p (5.13)
m m
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(Forma generalizada da lei de ohm)

A condutividade o pode ser expressa por

logo

J-2 . JxB=¢-E
qn

O termo 1/gn é chamado de Ry, constante de Hall. Substituindo em (5.13) teremos:

J*URHJXB:O'E

Voltando a observar a Figura (5.5), verificamos que:

B = Bk
J=Ji
onde
I
Jp = —
t-w

Portanto substituindo em (5.16) teremos
Jy-i—0Ry-Jyix B, k=0FE

substituindo J, pela expressao dada e dividindo todos os termos por o teremos

1 I . I . .
——i—Ryg-—ixB,-k=F
ot tw
ou ainda considerando que j=ixk
1 1. IB, .
E==.—i—Ry—2j
o tw tw

Portanto o campo elétrico transversal E, (na direcdo y) serd expresso por
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(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)



j (5.23)

ou de forma escalar

IB,
E,=— 5.24
y H tw ( )
também chamado de campo Hall.
Desta forma a diferenca de potencial Vy indicada na Figura (5.5) é dada por
v IB,
vH:—/ Eydy=—w-Fy = R - =, (5.25)
0

Desta forma notemos que a diferenca de potencial Vi que surge entre os terminais no sentido transversal
(y) serd proporcional a corrente I e ao campo magnético B,, mas nao depende da rota¢iao como ocorre no

sensor de relutancia. De pronto podemos concluir que o sensor efeito Hall é um sensor de campo magnético.

5.5 Exemplo de sensor Hall com aplicacao automotiva

Tlustraremos este tipo de sensor efeito Hall com os produzidos pela Bosch de cédigo 0 232 103 021 e 0
232 103 022. Estes sensores sao aplicados normalmente em rodas com 1 dente fixado no eixo de comando de
vélvula (sensor de fase) ou nas rodas do carro em sistemas ABS. Por necessitarem de alimentagao (12V),
fica possivel introduzir circuitos de tratamento e neste caso os sinais gerados pelo sensor propriamente
dito passam por um circuito Schimitt Trigger e posteriormente alimentam um transistor em coletor aberto
conforme pode ser visualizado na Figura (5.6).

A Figura (5.7) mostra saidas tipicas deste sensor. Notemos que ja sdo ondas quadradas em fungéo do
Shimitt Trigger que fica facilitada sua utilizagao pelo fato de sua tensao nao depender da frequéncia como
o sensor de relutancia.

A Tabela (5.2) mostra as caracteristicas destes sensores

Outro exemplo de um sensor efeito Hall é o 3501 fabricado pela Allegro Microsystem Inc. A Figura
(5.8) mostra o diagrama de pinos e o diagrama de blocos interno

A Tabela (5.3) mostra caracteristicas elétricas do mesmo. Notemos que para o fluxo magnético igual a
zero a tensdo de safda é 3,6V (para gap de 1/2 polegada) a sensibilidade 0, 7mV por Gauss.

As Figuras (5.9) (5.10) e (5.11) mostram respectivamente o comportamento de tensdo de saida com
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Block diagram.

o
<
L
|/_\|
S/

L —
Voo -
enok | 7| R
Hall
Sensor
UDL"V)
R _

Figura 5.5: Diagrama sensor Hall.

Part number 0232 103 021 0 232 103 022
Minimum rotational speed of trigger wheel n,in Omin~—1! 10min—1
Maximun rotational speed of trigger wheel nmaz 4000min 1 4500min !
Minimum working air gap 0.1lmm 0.1lmm
Minimum working air gap 1.8mm 1.5mm
Supply voltage Un 5V 12V
Supply voltage range Uy 4.75 ... 5.25V (2) 4.5 ... 24V
Supply current Iy Typical 5.5mA 10mA
Output current 4 0 ... 20mA 0 ... 20mA
Output voltage Ua 0..Uy 0..Uy
Output saturation voltage Ug < 0.5V < 0.5V
Switching time t; (3) at Uy = Un,Ia = 20mA (ohmic load) < lus < lus
Switching time ty (4) at Uy = Un, 14 = 20mA (ohmic load) < 15us < 15us
Sustained temperature in the sensor and transition region —40... + 150°C —30... + 130°C(5)
Sustained temperature in the plug area —40... + 130°C —30... + 120°C(6)

Tabela 5.2: Caracteristicas elétricas.

fluxo magnético, tensdo de saida com o gap (distancia entre sensor e o dente da roda) e o sinal de ruido

em fungdo da frequéncia. A figura (5.11) mostra as possibilidades de aplicagdo numa roda com um dente
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ou uma fenda.

Qutput-signal shape.

Up o  Output voltage

Uy sar  Output saturation voltage
o Angle of rotation

s Signal width
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Figura 5.7: Diagrama sensor efeito Hall.
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CUTAIT YOLIAGE (vOLTS)

OUTPUT VOLTAGE AS A FUNCTION
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Figura 5.8: Curva tensao x fluxo magnético.
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Figura 5.9: Curva tensdo x gap
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~ <NOISE SPECTRAL DENSITY
... . AS A FUNCTION OF FREQUENCY
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Figura 5.10: Densidade de ruido espectral.
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Y
o
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Figura 5.11: Exemplos de aplicagio.

LOBE OR COG SENSOR
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Capitulo 6

Medidor de fluxo de massa de ar
(MAF)

6.1 Aplicagao no carro

O sensor medidor de fluxo de massa de ar sao aplicados em carros mais sofisticados para medir a
quantidade de ar admitida para calculo do tempo de injecao de forma equivalente ao sensor MAP, que
através das medidas de pressao e temperatura permite a obtencao da massa de ar admitido através da

expressao (6.1)

pressao rpm

(6.1)

- cilindrada -

Fluxvo=n- ———
R - temperatura 120

O sensor de fluxo de massa, foco neste capitulo, serd o de resisténcia aquecida. Este sensor possibilita
medirmos diretamente o fluxo de massa para determinagao do tempo de injecao. Como ele é fabricado com
compensacao de temperatura dispensa a medida de temperatura do ar admitido. Atualmente é utilizado

em modelos mais caros de veiculo, porém sem dispensar em geral a presenca do sensor MAP.
6.2 Principio de funcionamento

A Figura (6.1) fornece uma visao externa do sensor e a (6.2) mostra seu esquema interno.
Na figura (6.3) visualizamos o circuito eletrénico deste sensor
Observamos o circuito em ponte formado pelas resisténcias Ry, Ry, R3, Rs, eRs5, que na auséncia de

fluxo de ar estd devidamente equilibrada mantendo o transistor no limiar de condugao. Com o fluxo de
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Figura 6.1: Visualizagio de um sensor MAF.

SFAVEC

Santo André

Figura 6.2: .

Figura 6.3: Diagrama do circuito eletrdnico

massa o resistor Rg terd o seu valor reduzido, diminuindo o potencial na entrada ndo inversora (+) do
operacional (da direita) e consequentemente diminuindo o potencial na base do transistor e aumentando a
corrente no resistor Ry que tem a fungao de aquecer o resistor Rg aumentando seu valor. Esta condigcao
de novo equilibrio (da realimentacdo, ndo da ponte) é atingido com a tensdo sobre Ry aumentada e
consequentemente a tensao Uy no pino 4. Desta forma o potencial Uy serd uma fungao do fluxo de massa

de ar. O resistor Ry tem a fungao de realizar a compensagao de temperatura do circuito.
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6.3 Exemplo de sensor

Apresentamos como exemplos deste sensor os fabricados pela Bosch com cédigos 0 280 217 102/120/519/801.

A Figura (6.4) mostra o comportamento da tensdo de saida com o fluxo de massa de ar (volts v kg/h)

Air-mass meter output voltage.

W

Qutput voltage L

D 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 10DOkg/h

Air-mass flow Jm

Figura 6.4: Curvas tensdo x fluxo de massa de ar.

A Tabela (6.1) mostra as demais caracteristicas elétricas destes sensores.
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Capitulo 7

Sonda Lambda (Sensor de oxigénio)

7.1 Aplicacao no carro

A sonda A é utilizada no sistema de injecao eletronica para ajudar a determinar o tempo de injecao

afim de obtermos uma mistura de ar e combustivel desejada. O parametro A é definido da seguinte forma:

massa.de.ar -
A= [massa.de.combustivel] efet“}a

massa.de.ar -
[massa.de.combustivel] ideal

(7.1)

Desta forma para uma mistura rica (em combustivel) o A serd menor que 1 e para uma mistura pobre,
serd maior que 1 E conveniente frizar que o valor de A desejado depende do regime de funcionamento
do motor demandado pelo condutor naquele instante. Por exemplo, num caso se ultrapassagem onde
normalmente o carro encontra-se em forte aceleragdo em geral deseja-se uma mistura rica, ou seja A < 1,
fazendo com que a ECU gere pulsos para os bicos injetores com intervalo de tempo maiores. Num caso
de velocidade econémica, é desejado uma mistura pobre com A > 1. Lembremos ainda que a situacao de
menor emissao de poluentes é com A um pouco maior que 1. O tempo de injegdo é determinado a partir
da expressao (7.2)

massa.de.ar

Combustivel = 7.2
ombustive Naooeyods - stoich (7.2)

Onde stoich é um parametro relativo a composi¢ao do combustivel, com enfase para motores flex onde

este valor é varidvel. Por sua vez vale recordar que o fluxo de massa de ar é dado pela expressao (7.3).
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pressao rpm

luro.de.ar =mn - - cilindrada—— .
fluzo.de.ar =n cilindrada——s (7.3)

R - temperatura

7.2 Principio de funcionamento

A sonda ) é fundamentalmente um sensor de oxigénio, a estrutura pode ser visualizada na figura (7.1),
constituida basicamente de éxido de zirconio (material cerdmico) revestido de platina. A regido central
estd normalmente em contato com o ar ambiente apresentando uma porcentagem de Oxigénio da ordem
de 18%. Por sua vez, considerando que a sonda A fica instalada no tubo de escape logo apds o coletor, a

parte externa da sonda ficard em contato direto com os gases de escape do motor.

Lambda sensor in exhaust pipe (principle).

1 Sensor ceramic, 2 Electrodes, 3 Contact,

4 Housing contact, 5 Exhaust pipe, 6 Ceramic
protective coating (porous).

Figura 7.1: Diagrama esquemdtico de uma Sonda X

E possivel demonstrar que a diferenca de potencial entre as paredes interna e externa sera dada pela

expressao.
R-T P,
Ve =—=In= 74
S 4. F n P(; ( )
onde T = Temperatura em K. P(;l = Concentracao de oxigénio no ar ambiente P(; = Concentragao de
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oxigénio nos gases de escape

Este efeito é resultante da difusdo de oxigénio que ocorre do ponto de maior concentragdo de Os (ar
ambiente) para o de concentracao menor (gis de escape). Em casos de mistura rica onde praticamente
todo oxigénio é transformado em COy, a razio de concentracio P, /P, atingiré valores da ordem de 10'7

originando valores de Vg na faixa de 900 a 1000mV. Este comportamento pode ser visualizado na figura

(7.2).
Sensor characteristic curve
V
g 08
E 0.6 LA
03 r
0 L
0.88 1.0 A 1,02
Normallzed A/F ratio

Figura 7.2: Gréfico de tensio de saida em fungdo de A

7.3 Aspectos praticos

A figura (7.3) mostra o esquema de ligagdo de uma sonda A.

Figura 7.3: Esquema de ligagdo externo.

A figura (7.4) apresenta o diagrama de blocos envolvendo a ECU e o motor.
Outro aspecto importante a ser estudado é a utilizagdo de uma resisténcia de aquecimento aumentada
com 12V, cuja a influéncia na resposta da sonda A pode ser visualizada na figura (7.5).

Alguns procedimentos de teste podem ser visualizados na figura (7.6).
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UNIDADE
CONTROLE
ELETRONICO
13 SONDA LAMBDA

SISTEMA DE

ALIM io ki CATALISADOR [
ComsUsTVE

DE COMBUSTIVEL f}

GAS DE ESCAPE ©

= COMBUSTIVEL

Figura 7.4: Diagrama de blocos da aplicagdo da sonda X

12Vno
aquecedor |

- Sem
- aquecedor

TEMPERATURA DO GAS DE ESCAPE (°C)

Figura 7.5: Comportamento comparativo com a resisténcia de aquecimento

/ SONDA LAMBDA {cHICOTE DE TESTE| CABO ECU | \

= e

OSCILOSCOPIO

/ SONDA LAMBDA {cHicoTe DE TESTE | CABO ECU |

Figura 7.6: Visualizagio de procedimento experimental

Finalmente a figura (7.7) mostra outra aplica¢do utilizando 2 sondas A, sendo uma antes e outra depois

do catalizador.
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Figura 7.7: Exemplo de aplicagdo com 2 sondas A
7.4 Exemplo de sonda )\ fabricada pela Bosch

A figura (7.8) mostra a sonda A da familia LSM11 fabricada pela Bosch.

Figura 7.8: LSM11

A figura (7.9) mostra por sua vez o comportamento da tensao de saida com valor de .

Characteristic curve: Complete range.
1 Closed-loop control A = 1; 2 Lean control
a Rich A/F mixture, b Lean A/F mixture

mV Uy=12V
800 ,) %, =220°C

[

=3

S
T

400 —

Sensor voltage Ug

200 —

08 10 12 14 16 1.8 20
Excess-air factor 4

Figura 7.9: Tensio de saida x\

Finalmente a tabela (7.1) mostra as caracteristicas técnicas da mesma.
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Aplication conditions

Temperature range, passive (storage - temperature range)

-40 ... +100°C

Sustained exhaust-gas temperature with heating switched on (200 h cumulative)

+150 ... +600°C

Operating temperature

of the sensor-housing hexagon < 4500°C
at the cable gland < 4+200°C
At the connection cable < +150°C
At the connector < +120°C
Temperature gradient at the sensor-ceramic front end < +100k / S
Temperature gradient at the sensor-housing hexagon < —|—150k/s
Permissible oscillations at the hexagon
Stochastic oscillations - acceleration, max. < 800m - 572
Sinusoidal oscillations - amplitude < 0.3mm
Sinusoidal oscillations - acceleration < 300m - s 2
Load current, max. +1uA
Heater element
Nominal supply voltage (preferably AC) 12Veff
Operating voltage 12 ... 13V
Nominal heating power for Vgqs = 350°C and exhaust-gas flow speed
of = 0.7m - s~ 1 at 12V heater voltage in steady state = 16W
Heater current at 12V steady state = 1.25A
Insulation resistance between heater and sensor connection = 30MQQ
Data for heater applications
Lambda control range A 1.00 ... 2.00
Sensor output voltage for A = 1.025...2.00 at Vgas = 220°C
and a flow rate of 0.4...0.9m - s~ 1 68 ... 3.5bmV
Sensor internal resistance R; in air at 20°C and at 12V heater voltage < 25002
Sensor voltage in air at 20°C in as-new state and at 13V heater voltage -9 ... -15mV
Manufacturing tolerance A\ in as-new state (standard deviation 1s)
at Vyas = 220°C and a flow rate of approx. 0.7m - s—1
at A =1.30 < £0.013
at A = 1.80 < £0.050

Relative sensivit AUs/AX at A = 1.30

0.65 mV/0.01

Influence of the exhaust-gas temperature on sensor signal for a temperature increase
from 130°Ct0230°C, at a flow rate < 0.7m - s~ 1

at A = 1.30; A < +0.01
Influence of heater-voltage change £10% of 12V at Vyqs = 220°C
at A = 1.30; A\ < £0.009
at A = 1.80; AX < £0.035
Response time at Vgqs = 220°C and approx. 0.7 m - s~1 flow rate
As-new values for the 66% switching point; A jump = 1.10 «— 1.30
for jump in the ”lean” direction 2.0s
for jump in the ”rich”direction 1.5s
Guideline value for sensor’s ”readines for control” point to be reached
after switching on oil burner and sensor heater;
Vgas = 220°C; flow rate approx. 1.8m - s~1;
A = 1.45; sensor in exhaust pipe dia. 1¢@mm 70s
Sensor ageing A\ in heating-oil exhaust gas after 1.000h continuous burner operation
with EL heating oil; measured at Vyqs = 220°C
at A =1.30 < +0.012
at A = 1.80 < £0.052
Useful life for Vgqs < 300°C In individual cases to be checked by

customer; guideline value > 10.000h

Tabela 7.1: Dados técnicos
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