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Como se pode notar no nosso cotidiano, a evoluclBo dos motores nSo
estd estagnada. Ela vem se desenvolvendo COm A pesquisa & utili-
zaglo de wmateriais ¢ dispositivos que propiciem maior eficiéncia

em relagio ao consumo, ao desempenho & A durabilidade.,

dendo um dos pringiros dispositivos de controle eletrdnico imple~
mentado nos actomdveis o 8] igs A pProporeio-
now & possibiiidade de se utilizar em "maszsa” » eletrénica no
controle e monitoragio dos par@metros envolvidos nos automdveis,

Este trabalho tem como objetivo complementar o estudo de zistemas
de ignig80 ministrado na cadeira de motores de combustie inter—
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1. 0 MOTOR DE CICLO OTTO £ SUA IGNICZO

Ne  motor ciclo Otto, a queima da mistura ar-combust ivel agpi-
rada & comprimida pelo motor £ iniciada por uma Faisca coman-

dada com precisfo em funciEo do tempo.

A igni¢io nos motores ciclo Otto & feita eletricamente. A
energia elétrica é tirada da bateria. 0 sistema de ignicioe Qe
ra, comandado pelo motor, picos periddicos de alta tensZo. Cs-
ta alta tensfo provoca uma falsca entre daoisz eletrodos na c8-
mara de combustfio do motor. A energia contida na faiseca provo-

ca a queinma da mistura ar-combust (vel comprimida.

Armazenagem de energia e geragfo da alta tensio

Para = geraglo periddica da altws tensfo, = energia tomads da
bateria deve sofrer uma armazenagem intermedidria. Come dispo-
sitivo intermedidrio de armazenagem sio usadas bhobinas (indu-
t8ncias) ou para casos especiais de funcionamento do  motor,

capacitores (capacitdncias).

Desta energia armazenada o motor comanda, via 0 sistema de ig-

nigio, a formaglo da alta tensHo no momento euato.

Esta geracio de alta tensfo é feita com base no principio do
transformador e ocorre na bobina ou no transformador de igni-
cao. Em cada szistema de ignicio com bobina com acumeliador in-
dutivo de energia, a armazenagem e a geragfo da alta tensSo &
feita em uma bobina, a bobina de ignic8o. Nos sistemas de ig-
nigio com acumulador capacitivo, a armazenagem & feits no ca-
pacitor, ¢ a geraglo da alta tensfo separadamente no transfor-
mador de ignig¢8p. & reserva de alta tensio e energia de igni-

¢30 & dimensionada de tal modo, que seja suprido um aumento de



tensic de igniglo devido ao desgaste, guando o sistema de ig—
nigiac 2 mant ido dentro das especificicacies mediante manuten-

G20 periddica.

A formacie da faisca

Com suficiente alta tensBo, salta uma Tarsca entre os dois

gletrodos da vela de igni¢io.

No instante da igni¢gio, a tensEo nos cletrodos da vela aumenta
subitanente de zero até ser atingida a tensBo disruptiva (ten-
sfio de ignigRo). Assim aue se Tormow a faisca, a tensio na ve-
la baixa para tens3o de manutencio. Durante o periodo de manuw-
tencio da Ffailsca (durac8o da faisca), ocarre a combust3o da
mistura ar—combust ivel. Apde ruptura da faisca, a tensfo baixa

em oscilagdes atenuaadas.

Duragdo da faisca

& falsca deve continuar ainds durante um certo temps apds  a

Birimeira descarga entre os eletrodos.

0 “tempo de centelhamento” do arco elétrico entre os =2letrodos
apds  a primeira descarga ¢ chamado de "duragfo de falsca”. A
durzgio da faisca deve ser tal, que a mistura ar-gombustivel
que se encontra entre os eletrodos, entre seguraments em com-

hustio.

Além dos principzais fatores, formato dos eletrodos & abertura
dos eletrodos, a necessidade de tenslo de igniclo depende ain-
tda da composigio € da compressieo da mistura  ar-combustivel,
das condigfes de Fluxo na cdmara de combustio, do material dos

cletrodos ¢ da polaridade doz eletrodos.
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A necessidade de tensHo de ignigio

A necessidade de tenslo de ignigHo da vela € a alta tenelio ne-

cessaria para formacio da faisca entre os eletrodos.

A tenslo de igni¢Bo de uma veln ¢ a tensio na qual ocorre A
faisca nos eletrodos, quando a alta tensfo gerada pelo sistems
de igni¢io chega até a vela de igni¢io. Ezta "oferta de alta
tens8o’ colocada & disposichio pelo sistema de ianig8o  pode
comportar ate 30.000 Volts. Desta oferta de alta tensio, a wve-
la de ignicRo consome uma parte, ou seja a quant idade necessa-

ria para a formaglo da faisca.

A diferenga entre a oferta de alta tensio disponivel ¢ = ten-
280 de igniclo & denominada de reserva de tensio. Esta reserva
de tensfo € necessdria para cobrir 2 necessidade cada vers
maior de tensfHo de igni¢lo devido ao cont (nuo aumento da aber-
tura dos eletrodos durante a vida itil da vela de ignigBo. &
faisca finalmente inicia a combustEo da mistura ar-combust fvel
comprimida. Se a vela de ignigHo tem uma necessidade de tensfo
de igniclo elevada, nio rests mais muita energia para a fais-
ca, e gsta se apaga apds um periodo de tempo mais curto do que
na  vela com necessidade de tensfo de ignicl8o baixa. Iste de-

pende principalmente da disti8ncinz dos eletrodos da vela.

TEORIA APLICAVEL A0 SISTEMA DE IGNIGAD

As equagtes diferenciais do circuito primirio (p) e zecunddrio
{(s) do gistema de igni¢Bo sio:

ap + Lp o dlp + Mps o dls + Rplp = Ybateria = VYo

Gp dt dt

43 + Ls . dIs + Msp . dlp + Rels = &
Cs dt dt



onde M € a induglo mitua entre os enrolamentos e 4, L, L e R
580 respectivamente & carga, capacitfincia, indutdncia e resiss-
téncia. Miller solucionou as equagoes assumindo desprezivel a
resisténcia e que a corrente primdaria cai de um valor de esta~
do estacionario lo para zero dado por:

it . . A
Ig = loe € o4 & uma constante arbitraria)

z obteve para a tensio secunddria:

-&t

Vs = ~ MIopd [e “ gos _t .+ o LL sin _t
Dlooctr i VvLE VLG

Note gue V depende:
1. Curto impulso da corrente primdria
2. Grande corrente primaria

3. Peqguena capacidade secunddria

Note que o tempo para atingir mdximo Vs & aprovimado pelo ter—

WO Com O SEN0.

Para simplificar, outras integragies podem ser feitas partin-
do-se de M o uma outra das gquatro varidveis (M, C, L, R} para
zern. Fazendo isso, os efeitos das integragiies entre o0s ehrro-
lamentos primdrios € secundirios sBo desprezadas, com &nfase
nes principios que afetam a energia, maxima tensfo ¢ tempo de

elevacio de tensfo.

Para ilustrar o procedimento das aproximagres, considere gue
quando 03 pontos fecham no circuito primdrio alguma capacitin-
cia & camuflada pela resisténcia e indutfincia, enquanto que se
desprezarmos M teremos, =se muito, um erro de i9%. aqui @&

FAUAGAD pode ser resolvida com M, C partindo do 2ero. A solu-



c30 mostra o incremento da corrents com o tEmRG.

-Rt/L =Rt/
I=Yo [ 4 - ¢ = Ig (1L - e ‘C)
R
£t = tempo que o ciruito sera acionado (s)
R = resisténcia (Ohmw
L o= indutdncia {Henry)

Similarmente, no circuito comandado pela resisténcia © capaci-
tdncia, a soluclo da equaglo mostra que a voltagem V & afetada

com o aumento de capacitncia com o tempo.

-t/re
V= Vo (1 - e 3 (valt)

Na parte transiente destas sguagihes RC & LAR s8o chamadas  de
constantes de tempo. Quando t = 3 ciclos, & voltagem atinge

?5% do valor de estado estacionario.

No circuito comandado pela indutBneia e capacitincia, uma cor-

rente oscilante pode passar.

T = gda = Imdx zsen 2T FE (A)
dt

Enquanto & voltagem cruza a capacidade varia

A frequéncia natural da oscilzcio & dada por
o= _i_.,/ - (ciclosrss)
2T LE

Un exemplo: gquande os pontos abrem no circuito primdrio con-
venc ional, gnergia Flui do induzido primdrio para carvsgar o

capacitor do condensador.



0 tempo necessario para carregar o condensador serd aproxima-

damente

tempo de pico e = AT VLG = 4,6 LT ()
44 4

Gimilarmente no circuito secundario antes da ingigio ocorrer,
energia Flui do indutor secunddrio para carregar o capacitor
do cirtuito sgcundario. Este tempo de elevagio da voltagem &

dado aproximadamente por:
tempo de pico ¥ 1,6V LC
Fnergia armazenada na indutincia

E = 4 LIz (Jonle)

Energia armazenada no capacitor

CUZ (Joule)

PY -

Circuito primdrio: o enrolamento primario da bobina convencio-
nal tem uma indutdineia de aproxinadamente SmH, enqguanto a cor—-
rente primdaria a baixas velocidades € por volta de 44. Dai a

gnergia estocada no enrolamento primdrio é:

Eprimdario = £ LI = 4 % 1 10 3 16 = 49 u« 19‘3 J
2 2

Deste total, possivelmente BSY pode ser transferide para o en-
rolamento secundario 34md. Isto ¢ consideravelmente mais sner-—
gia HUE 0 minime necessario para inflamar a mistura, mas  um
fator de seguranga & necessdrio, dadeo pelo decremento da cor-

rente com o incremento da velocidade.

. -Rt/
I =Yg (i1 -e ) (A)



A baixas velocidades do equipamento, o expoesnte Rt/L € grande
(desde aque t seja grande) & @2 corrente primaria aproxina do

valor de estado estacionarico dado pela lei de Ghm.

obs.: 1) Tempo de elevacio ¢ definido como um tempo para a2
voltagem elevar~ge de 10X para 90X do valor mdximo,
assim podenos introduzir am fator de @,7 na equagio:
Lempo de pico = 1,6 # @,7 u J—ETE = 1,42 JL.C.
Note que 2 tempos de elevacio podem ser iguais, mas o
tempo para armazenar, diga-se 8 KV pode ser diferen-

te.

2) Uma Enface para a pequena encergia
34 md = ¢,034 Wes = &,00000744 W.h
a distribuigio numa igniclo sobre um periodo de ¢,10 ps
é
349,000 W = 349 KW
3) Em  temperaturaszs extremamente baixas a regsisténcia R
do cirewito primario perceptivelmente decresce € Io
pode  exceder 56 num motor de baixa velocidade. Com
esta alts corrente, os pontos podem ser destruidos em

poilcas horas de operacﬁo.

Com o aumento da velocidade, t diminui = consequentemente I =
E diminuem. Asgim a distribuicio de energia para as velas di-
minui com o incremento da velocidade; se o sistema & designado
para  opserar em altas velocidades, um excesso de energia dis-
tribuido em haixas velocidades diminui a vida dos eletrodos da

vela,



A diminuigdo na corrente com o aumento da velocidade pode zer
obtida com diminuigHo da indutfincia primaria (energia armare—
hada diminui), aumento do tempo t ou aumento da resisténeia B.
0 tempo pode ser dobrado mudando-ze 03 sistemas de aherturas. A
resisténecia R pode ser aumentada sg V também o for. Assim, do-
brando-ze ¥ € R é equivalente a se dobrar ¢, ¢ consequentemen—
te a mudanca do sistema & V para 12 ajudando-se assim naxs ope-

raghes a altas velocidades.

Para obtermos auxilio adicional, a voltagem primaria pode serr

de novo aumentada mas outros métodos serfo avaliados.

0 problema bdsico ¢ reduzir rapidamente a corrente primdaria
para  zero, & entio obter um ripido corte do campo magnético.
No sistema convencional isto deve ser feito por um condensador
em  paralelo com oz ponto de contato. Assim temos que o tempo

NECESBArio para o condensador &:

tempo de pico 1,8y L.C ¢
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Este & um tempo relativamente longo. O problema ¢ complicado
para a @a¢do do transformador de indu¢fo. Se um potencial de
i9.200 YV ¢ induzido no enrolamento secundario pelo corte do
campo  magnético = nd@/dt), entBo aproximadamente 1090 V &
induzido no enrolamento primdrio (assumindo 100 para 1 & rela-
¢80 dos enrolamentos). Avarias podem ocorrer quando a vela de
comando & desconectada e toda voltagem aproveitavel & desen-
volvida no enrolamento secundirio, digamos 295.¢0¢ V. Com po-
ténciais desta ordem podem ocorrer arcos a baixas velocidades,

caunsando uma grande perda de energia.



Circuito secunddrio: suponha gue toda & enerdia armarzenada no

campo magnético ¢ transferida no enrolamento secundario, quan-—

to serda a vaoltagem maima?

A resposta & encontrada na equagio:

Vamdx = Ipy Lp/Cs

dado pela energia magnética armazenada no enrolamento primirio

A energia elétrica armazenada no capacitor.

pessumindo capacitor de 100 pf, indutaor de SmH & corrente de 44

temos

A
Vam@x = 4\/“_5*v o= 28 KV

Uma dStima avaliaclSo de voltagem para um moderno motor & de
aproximadamente 25 KVY. Um alte valor, significa muita encrgia
armazenada, com possibilidade de daniticagio dos eletrodos da

vela.

IGNICZD CONVENCIONAL £OR BOBINA

For igni¢lo convencional entende-se um processo de ignigio cu-
Jo ritmo & comandado execlusivamente por contatos mecinicos
platinados. Aos platinados se fazem exigéncias de naturesa
elétrica ¢ mecdnica excepcionalmente grandes. Eles ligam, até
18.900 veres porr minuto, correntes de varios amperes de inten—

sidade.

.10.



A fonte de energia para a igni¢io €, nesse caso, a bobina de
fganicio. Ela armazensa a €nergia no campo magnético = a fornece
a respectiva vela no momento exato de ignicfo, na torma de um
impulso de alta tensio, através do cabo de ignicio. O armaze—

ntamento se baseia num processo de indugfo.

A hobina caonsta de dois snrolamentos (um envolvendo o  outro)
isolados entre si: o enrolamento primdrio (i) com poucas es-
pirais & arameg grosso de cobre € o enrolaments secunddrio (L2)
com muitas espiras de arame Fino de cobre. Esses dois enrola-
mentos envolvem um nicleo de ferro que reforca o Canpo nagns-

tico, aumentando & energin armazenada.

Uma das extremidades do gnrolamento primdrio (Borne 15) acha-
¢ ligado através da chave de ignig83o0 com borne positivo da
hateria, =a outra extremidade (borne i) estd ligada 3 massa
através do platinado. 0 condensador de ignic80 estd ligado em
paralelo com o platinado.

0 enrolamento secunddrio estd, com uma das suas extremidades,
ligado 4 massa atraves do platinado: a outra extremidade (hor—
ne 4) estd ligada, através do distribuidor e do cabo de igni-

¢30, ao elétrodo central da vela de ignicio.

3.4 Armazenamento da energia de ignig3o

Estando ligada a chave de ignigfo, o enrolamento primario
gstard conectado com o pdlo positivo da bateria. Se o
circuito de corrente primario for fechado pelo platinado
entio fluird uma corrente, a corrente primdria. Essa cor-
rente n8o aumenta  imediatamente, mas com um  pouco de

atrasa, até o valor denominado “corrente de repouso’ de-

.11,
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terminado pela tensio da bateria e pela resisténcia ohmi-
ca. Esse atraso & em nédia de 12 a 45 mili-segundos. Em
equipamentos  de ignicio convencionais egssa corrente de

repouso estd limitads em aproximadansnte 3 a 4 amperes.

0 zmumento retardado dx corrente ocorve pela formacio de
i campo magnético no enrolamento primdrio, o gqual induz
uma tensio (Ui) gque atua em contraposiclo & tensio de ba-
teria (UBY. Engquanto o campo magnético se encontrar em
formacio, somente uma parte da tensio da bateria se torna
atuante para que flua corrente primdria (Uw). Como conse-—
qiiéncia, a corrente, durante a formagio do campo magnét i-
co, ¢ maig fraca do que a corrente de repousc. Depais de
formadeo o campo, também n tensio contraria induzida desa-
parecerd; no circuito da corrente primaria  pode agora
atuar toda & tensBo de bateria, isto é, & corrente de re-

poilso estard atingida.

Transferéncia da energia de igniglo

RDepois de encerrado o processo de armazenagem, o platina-
do abre no momento da igni¢8o, o circuito de corrente,
interrompendo assim, a corrente primaria. No mesmo momen-—
to o campo magnético se desfax, induzindo tanto noe enro-
lamento primario como no secundario uma tensfo. Segundo a
lei de indugBo ambas as tensdes #5850 tanto mais elevadas,
gquanto mais rapidamente se desfizer o canpo magnético, o
que € conseguido com o condensador ligado sm paralelo com
o platinado. Além disso, ainda segundo a lgi da induglo,
A tensfo induxida no enrolamento secunddrio serd tanto
mais elevada quanto maior for a relag8o de espiras e

gquanto mais intensa for a corrente primdrisz no momento de

.13.



sua  interrupgio. Ja que o enrolamento secundario tem
aproximadamente 100 veres mais espiras do que 0 enrola-
mento primério, & tensfo secunddria & também aproximada—

mente 100 veres mais elevada do gque 2 tensio Primar ia.

A tens8o secunddria ¢ uma alta tensio empregada para  a
ignic8o, motivo por que se chama O circuito secundario
também de circuito de idanig8o. & vela de ignigao é o con-

sumidor desse circuito.

Qual € a forma da tensHo secunddria & como & que se Forma
a faisca? Para compreender bem isso & preciso imaginar o
circuito primario € o circuito de igniclo como circuitos
elétricos vibratirios constituidos de indutividades e ca-
pacidades. Pensemos primeiramente no circuito de ignigdo
sem consumidor, isto ¢, sem vela de igniglo; nesse caso a
energia armazenada transferida ao circuite de iagniglo se
“perde” na forma de oscilagides amortecidas de corrente e
tens8o com uma freqiincia entre 1.000 e 3.000 Hz. Depois
de alguns poucos mili-segundos as ascilaglfes cetario ter-
minadas;: a energia se transformou em calor distribufdo
por toda a ligag8o & que ¢ eliminado para fora. O proces-
s0 de escilaglo & denominado "processo sem tensfo no lado
secunddrio” . Caracteristica desss processo ¢ que a faisca
ndo chega a se formar. Na pritica isso acontece gitando,
por exemplo, o cabo de ignigio estd interrompido o guan-
do a tensio secunddria nfo for zuficiente para fazer zal-
tar uma faisca na vela, isto &, quando a oferta de tensio

for muito redurida.

.14.



CORRENTE E TENSAO EM FUNCAO DO TEMPO
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Origem da faisca de ignigSo

Porém gqual & o comportamento da tensfo secunddria auando
e forma uma faisca? Antes da igni¢lBo ndo hd passagem de
corrente pelos elétrodos da vela. aGtravés do cabo de alta
tens8o  isolado (cabo de ignig8o) o impulso de ignig8o &
conduzido ao elétrodo central (igualmente isolado) da wve-
la de igni¢Ho. Primeiramente ele provoca o mesmo aumento
da tensHo da primgira ¢ mais elevada semi~onda, como no
caso de nAo~-formacio de faisca. Depois de atingida uma
tensio bem determinada, o centelhador se torna subitamen-—
te condutor de elgtricidade podendo saltar entio a faise-
ca. A tensdo & qual tem lugar ©sSS’ OCOrFENCia Vem a  sSer
tens8c de  ignicHo, no exemplo da ilustracfo, 1%.000

volts.

A partir desse momento o desenvolvimento da tensSo e
fungio do tempo nos ¢létrodos da vela passa a ser comple-
tamente outro:! a tensio secunddria ndo maizs sobs ao  seu
valor de crista, no exemplo ilustrado de 22.000 volts. Mo
contrario, baix abruptamente, em virtude da carga de
corrente da fonte de energia de ignicio, para a tensio de
gqueima  (consideravelmente mais baixa) logo gue saltar a
faisca. A tensfo de queima é suficiente para manter inal-
terada a corrente da faisca, dando oportunidade & mistura
de se incendiar enquanto perdurar a faisca, desde que is-
so ainda nio tenha acontecido por ocasifo do primeiro im-
piulso  através da alta tensfo de igni¢cBo. Pela curva da
tensfo nos eldétrodos em FfuncgBo do tempo reconhecem—se

claramente as duas partes gue caracterizam 3 faisca:
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- cabega de falgca de grande intensidade de corrente, e~

tremaments bireve

- cauda de faxisca de maior durago com a tensfo de queima

ligeiramente ondulada.

Caracteriza =a faisca o aumento sibito da tensHo secundd—
ria bem como a gqueda praticaments vertical depois de al-

cangada @ tensio de ignicio.

A cauda da faisca determina, por assim dizer, = duragio
da faisca. Logo que a energia fornecida pelo armazenador
atingir um valor inferior a um certo limite, o +falsca nXo
mais pode ser mantida; deixa de existir. Novamente o cen-
telhador deixa de ser condutor. 0O resto da energia que
ainda fica & disposicio vai desaparecendo na forma de os-

cilagdes amortecidas de tensfo ¢ corrente.

A duragdno da faifsca depende tanto do fornecimento de
energia como tambem do fato de a mistura combustivel-ar
se achar em turbuléncia ou parada. No caso de baixa rota—
¢80 do motor ou pequeno nuimero de falscas, a misturs es-
tara relativamente parada ou apenas com leve turbuléneia.
A duraclio da faisca de aproximadamente §,4 mili~segqundos
¢ relativamente longa & a mistura & facilmente incendia-

da.

Com rotagdo elevada, a0 contrdrio, = mistura estd em
grande turbuléncia. Na maioria das veres a faisca de ig-
nicio se rompe em diversas faiscas que normalmente, po-
rém, ndo influem na gqueima da mistura jd que a duracio da
faisca atuante cse estende da primeira & dltima fafsca

(resultantes) dando & mistura suficiente oportunidade de
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se incendiar. & duracio de falsca consideravelmente mais
curta (apraximadamente ¢,46 mili-segundos) se deve princi-
palmente &0 mEnor armazenanento de energia resultante de
menotr  tempo de Fechamento dos contatos (Angule de perma-—
néncial. aldm disso, cada cabega de faisca necessita para
51 de uma determinada parcela de energia, o que  abrevia

ainda mais & duragio da falsca.

Faisca de ignig83o e tens3o de ignigfo

Observemo: mais uma ver a imagem da curva da tensio  se-
cundaria sem formagfo dzx faifsca em funcBo do tempo (fig.
). Verificamos gue essa tensio muda constantemente o sel
ginal. Isso ¢ vdlido porém, apenas para a extremidade
isolada do enrolamento secunddrio. Nessa extremidade e==ztd
ligado o elétrodo central da vela através do distribuidor
e do cabo de ignig8o, enquanto gue o elétrodo lateral es-
tda diretamente ligado & massa através da rosca da vela.
05 enrolamentos prindrio e secundario estioc ligados de
uma tal maneira due o elétrodo central, no primeiro e de-
cisivo impulso de alta tenslo, ¢ negativo com respeito &
massa. Isso tem a vantagem de o centelhador, pela saida
de =létrons do e¢létrodo central se tornar nelhor condu-
tor, facilitando o saltar da ftaisca. 0 elétrodo central
muda  sua  polaridade somente guando ndo hd  formagcio de
faisca no ritmo das oscilagdes amortecidas, (Ffig. 7) du-
rante toda » duracBo da faisca fica mantida na maioria
das wvezes a polaridade negativa com respeito 4 massa. So-
mente quando a faisca, em virtude de falta de energia, se
gxtingue ~ conforme ji fol mencionado —~ € qUE 0O ProceESSO
de oscilagfo tem novamente lugar havendo a mudanga do pd—

lo negativo a0 positiveo, etc. 0 mais fdadcil saltar da
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faisca, no caso de elétrodo central negative, significa
menor demanda da tensdo de ignigRo. Considerando sinda
que do elétrodo quente os elétrons sfo langados para fora
mais rapidamente 2 gm maior numero do gue do  elédtrodo
frio, ent8o entende-sze por que uma vela aquedc ida necessi-

ta de menos tenslo de ignicBo do gue uma Fria.

A demanda da tensHo de ignigfo depende minda de muitas
outras circunsténcias, tal qual ocorre no  funcionamento
pritico. Uma tensBo de igniglo de %.000 volts pode ser
considerada como excepcionalmente baixa, uma de 20.000
volts, como muito elevada. Nao ¢ possivel a indicacHo
mais exata de valores, Ja gue a atuacio conjunta dos fa-
tores @ muito variada e por aue também, da parte do  mo-
tor, provém influfncias (rotaglo, carga, combustivel,
etecode A ragra geral para um motor £ a seguinte: @ tensio
de ignigic nlo dever ser muito diferente de vela para ve-

la.

Derivagies elétricas no circuito de igni¢l8o, por agua de
condensacio, sujidade e deposicHo de substincia oleosa
nas pegas de isolamento ou por restos de combustfo no pe
do isolador da vela, sobrecarregam a bobina de ignigho e
reduzem =2 disponibilidade de alta tensko, de maneira bhem
considerdvel, Jia gque cads resisténcia em derivagio desvia
uma parte da corrente destinada & ignigio. Também a carga
capacitiva no circuito de ignicio reduz a tensio de iani~
gE0, Ja& que umz parte da energia & desviada pela carga
elétrica das capacitincias (Ca) perdendo-se para a faisca

de ignic8o.
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Cabos de igni¢Ho principalmente quando sio blindados para
a supressdo de interferéncia ouw as espirazs do enrolamento
secundario sio aquelas capaciténcias qug atduam como con-
densadores, gque zobrecarregam o circuite de ignigio.
Quanto mais comprido, por exemplo, o cabo de ignigio,
tanto maior serd a perda de energia. Ligagfes em der jva-
GAo £ carga capacitativa conduzem, conforme vimgs, a uma
carga congiderdvel do circuito de ignicRo, &s custas da
energia de ignig¢io & da alta tensBo disponivel. Pode-se
contornar essa situaclo, apenas através de uma disponibi-
lidade correspondentemente elevada, como por exemplo, pe-

lo emprego de squipamentos de ignicio eletrdnicos.

Funcionamento do condensador de ignig3o

Na interrupcio da forte corrente primaria, tampém no en-—
rolamento  primario da bobina, ¢ induzida, durante curto
espaco de tempo, uma tensio ao se destfazer rapidamente o
campo  magnético. Essa tensfo ¢ de 300 2 402 volts ¢ pro-
vocaria, na abertura do martelete, uma forte Ffaisca deno—
minada de "tensio de auto-inducfo”. Em relacfo ac compor-
tamento do equipamento de ignigf8o, a tensio de suto-indu-
¢80 no platinado tem trés propriedades muiito indesejg-

veis!:

- Consumo de energia as custas da energis de ianico.

~ Queima muito pronunciada do contato, portanto degsgaste

premature dos contatos.
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- Elevada resisténcia de transiclo nos pontos de contato
em  virtude da alta temperatura o mi condutibilidade da
camada de fusfo. Com isso, queda da tensio o reducio da

poténcia de ignicio.

Portanto, evitar possiveis tensies de auto-inducio; isso

se¢ far mediante condensador de jgnicfo.

PDe uma maneira bem generalizada podemos atirmar ser o
condensador  um  armazenador de carga zlétrica, portanto
também de energia elétrica & semelhanga, pois, da hobina
de igni¢8o, somente com a diferenca de que no condensa~
dor, pelo acumulo de carga elétrica “parada’, se forwma um
campo  elétrico, enguanto que pars a formacio de um campo
magnético ¢ necessiria Uma carga elétrica em movimento,
portanto € preciszo que flua uma corrente. Para evitar mal
entendidos € preciso esclarecer aqui, que esse condensa-—
dor de igniciHo smpregado especialmente para a igrnicio por
bobina, ndo armazena energia de igni¢H0; essa ¢ funcho da

bobina de ignig8o.

0 condensador de ignicio estd ligado em paralelo com o
platinado. No momento em que se¢ dd a interrupcio da coar-
rente, ele absorve a tens8o de auto-induglo, portanto
carga elétrica, formando um circuito derivado com a Lone
tato gque estd abrindo. B condensador & carregado com ten-
830 de pico indugida no lado primaric; para isso, neces—
sita de um certo tempo. Os pontos de contato acham-se t3o
abertos que nlo mais pode saltar uma faisca entre eles a3
que & tensio nos contatos em abertura & 3 cada instante
mais elevada do que a tens8o imediatamente anterior,
existente tanto no condensador como no prdprioc contato. O

enrolamento primarieo ¢ o condensador de ianicio formam um
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circuito de oscilac8o. A corrente e = tensdo provocam a
partir do momento da interrupelo da corrente, oscilagies
amortecidas. Sem condensador de ignigRo = completa tensSa
indunzida estaria ligada ao interruptor, o que poderis
Provocar uma forte tensio de auto-induclo; eis que recai-
iria toda s carga do condensador ¢ portante o retardamento
do aumento da tenso. Apds curto tempo o platinade nio

mais poderia ser aproveitado (desgaste dos contatos).,

A despeito do desejsdo retardamento do aumento da tensio,
g8te ainda & tHo pronunciado que o campo magnético se
desfar rapidamente; aproximadamente vinte VERES mais ra-

pido do gue s ndo houvesse condensador .

0 campo estard desfeito exatamente quando o condensador
2@  carregar pela prineira ver com a tensfo de anto-indig-
G30 de aproximadamente 300 V, 0o que ocorre aproximadamen-—
te @,1 mili-segundo. Ainda antes da recarga do condensa-
dor, o campo magnético estarsd desfeito, & o impulso de
alta tensdo no circuito secunddrio ters provocade a for-

macio da faisca.

A velocidade de levantamento do martelete Para menos de
3.000 faiscas p/min. ¢ tHo pequena que, apesar do conden-
sador, ainda hd uma fraca tensBo de auto-inducfo, ji que
3 tensdo primdria induzida auments mais rapidamente  do
que & tensBo da faisca na abertura entre contatos, que
agora se torna maior. A tensfo de auto-indugHo "ultrapas-
sa° de certa forma a tensfo necessdria para a formacio da
faisca que entfo ocorre. Tensfo de auto-indugio signifi-
ca, porém, perda de energia de ignicBo e também desgaste
dos contatosz. Nas oficinas, ¢ onde melhor se zabe quE 0%

veliculos que trafegam mais na cidade s30 05 que mais fre-

-24.



quentemente s8c levados para troca de platinados. Confor-
me a maneira de conduzir o veiculo os platinados duram de

15.000 a 20,000 Km.

Energia de ignigcio e rotag¢2o do motor

A ehergia armazenada no campo magnetico Ha bobina de ig-~
ni¢do depende em grande parte da intensidade da corrente
& qual o circuito primario & interrompido. No &mbits de
baixa rotacHo do motor ou reduzido niumero de faiscas, o
tempo  de fechamento € suficientemente longo para armaze—
nar no campo nagnético da bobina o midximo de energia pos-
sivel, representada pela superficie EL1 (fig. 9). Conforme
vimos, @88 € 0 caso quando chega a haver carrente de re-
pouseo no circuito primario. Com o aumento do niumere de
faiscas o tempo de fechamento se reduz, sendo que a cor-
rente priméria serd interrompida Jj3 durante o sen aumen-—
to. Conseqilentemente jd menos energia pode ser armazena-
da, & qual é representada pela superficie menor E2. Fisg
um  exemplo:.  suponhamos que a corrente de repouso  tenha
uma intensidade de 4,0 A a interrupclo ocorre porém ji a
3,64 A, portanto 1€% menos. A perda de gnergia &, £0m

isso, Jja de 20%.

Chegamos & conclusio de que a energia armazenada na bobi-
na de ignig3o diminui constantemente 4 medida que o nilme-—
ro de falscas aumenta. De maneira semelhante, embora nfo
t3o  intensamente hd uma diminuicHo da disponibilidade de
alta tens8o para a ignigloi pois ambas as grandezas estio
intimamente ligadas. Exempliticando, temos aue uma redu-
G20 na energia de 50% tem como conseqiiéncia uma reducio

da alta tensio de 30%.
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Visando a uma melhor compreensfo, convém indicar o alta
tens8o em fungEo da rotacio do motor o do  numeroe  de
faiscas, para as diferentes condicies de CARFGR que ocor -
rem na pratica, representando-a de MR maneira bem facil
na  fForma de um diagrama. Escolhe-se comumente uma carga
capacitativa de 5@ picofarads (pF); sla corresponde Ao
compr imento wedio de um cabo de igni¢Ho n3e blindado na
cdmara do motor. Mas também ligacies Shmicas em der iva-
a0, assim come podem ocorrer, por gdemplo, em velas re—-
vest idas de chumbo ou em pegas de isolamenta sob condi-
¢hes extremas de clima, reduzem a alta tensio, resultando

cilrvas ainda mais baixas.

0 comportamento da ignigio de equipamentos de iganicio
convencionais com bobinas noe Ambito de rotagdices muito
baixas e muito altas ¢ determinado pelas propriedades
elétricas e meclnicas do platinado. Em ambos os casos po-
de = tensio de igniglo calir abruptamente Para wvalores
baixos, assim como o mostram as dreas hachwradas nas ex-
tremidades das curvas. Lom uma reducio do ndmero de fais—
tas, iss0 se faz sentir na forma de tensio de anto-indu-
¢Ho no platinado. A igniglo & critica Frincipalmente na

partida do motor fria.

Que significado tem o presente diagrama pars o funciona-
mento pratico da ignicio? Sabemos AGOra que A curva indi-
ca a alta tens8o maxima para cada ndmers de rotagdes ou
nimereo de faiscas, portanto aquela tensio que  acorreria
no circuito secunddrio como tensio de pico do primeiro
semiciclo, se nfo houvesse a formacio de nenhuma faisca.
Para que salte a faisca é necessario que a  demanda de

tensfo de igni¢8o a uma dada rotacio SEJjR menocr que A
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disponibilidade de tensfo da respectiva curva; quanto me-
nor ela for, tanto melhor zerd. Se a0 contrdrio, a deman-
da de tensio de igniclo for fgual ou maior do que a alta
tensHo disponivel, haverd falhas de iani¢io. 0 perigo de
ocaorrerem falhas de igniglo serd tanto maior quanto mais
baixa se localizar a curva de tens8o, assim por exemplo:

- no &mbito superior do numero de faiscas
- nas flutuagdes dos contatos
= no funcionamnto com tensSo de auto-induglo nos contatos

= o casoe de grande carga do circuito de ignigio, de na-

tureza Ahmica ou capacitiva.

Porito de ignicio e queima da mistura

Desde o momento em gue ocorre a ignicdo da mistura com—
bust ivel-ar atéd =z sua total combustfo, decorre um deter-—
minado tempo, =m média aproximadamente 2 mili-segundos. B
preciso, pois, que a faisca salte tHo cedo que a  maxima
pressio de combustHo venha alcancar o seuy valor maxima am
pouco além do ponto morto superior do virabregiin. Se a
faisca ocorrer muito cedo o pistEo que ecstd en movimento
para cima serd fortenente freado; se ocorrer muito tarde,
a  queima sd terd inicio quando o pistSo voltar a se des-
locar para bai:o. Em ambos os casos a poténcia do motor
serd pequena em relacio ao combust (vel gasto, sendo gran-~
de o0 perigo de superaquecimento de pegas na  cimara de
combust8o. O ponto de ignicio deve estar ajustado de tal
modo que se alcance uma poténcia grande e um FURCionamen -

to econdmico.
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g costume determinar o ponto de igniciZo em relag8o ao
ponto morto superior do virabreogiin, fazendo a indicagHo
do &ngulo em graus. Esse Angulo & denominado dngulo de
avango. Conforme a faisca salte antes ou depois do ponto
morto superior, fala-se de ponto de ignigfo avancado ou

atrasado.

Enquanto =& composiclo da mistura nlo se alterar, o tempo
que decorre do inifcio da queima da mistura atd n combus—
t%o continua sempre o mesmo. Se o ponto de ignicio fosse
ajustado a um determinado dngulo antes do ponto morto su-
perior e a rotaglo fosse crescente, & maxima press3o de
combustio se deslocaria sempre maiz para o Fim do  curso
de combustio, Jjd que o virabreauim, entre a ignicf%n e a
combustHa, gira sempre com rotagio crescente. &  maAxims
pressio  de combustio deve acontecer com o pistfo sempre
na mesma posi¢io, ou seja, alguns graus apds o ponto mor-
to superior. Para isso ¢ precise ajustar o ponto de igni-
¢H8o; €, pois, Ffdacil de se entender que com o aumento da

rotagio ele tersa que ser antecipado.

Mas nAo ¢ somente a rotacio do motor gue determina o 200

to de igni¢Bo mais favordavel para a inflamagio da mistu~—

Fa, mas também o tipo do motor, a3 cargea do motor & o com-
bust ivel desempenham importante papel. &4 forma € o tama-
nho da c@mara de combust3o, a posiclo da faisca de igni-
G300 na cémara de combustfo, a composicio e a densidade e
o estade de repouso ou turbulénecia da mistura também
exercem influénecia sobre o ponto de ignicio. Se o motor,
por exemplo, funcionar nio com carga total, mas com carga
parcial, haverd na clmara uma mistura menos carburente;
ela dqueima mais devagar, sendo necessdrio inflams-~la mais

cedo ainda.
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3-8

0 =luste do ponto de ignic8o en fun¢fo da rotaglo & da
carga & feito por sistemas de avangos de  Funcionamento

astomat ico.

Ha doiz tipos fundamentais:

avango centrifuge: modifica o Fonto de ignicio em funglo
da rotacdo do motor.

AVANGD & VACUO: modifica o ponto de ignicfo em ftungSo
da carga do motor.

Na pratica isso é realizado de tal modo GHE O AVango cen-—
trrifugo atua em plena carga e o AVANGD & vdcuo apenas
provoca a alteracSo adicional em fungio da carga parcial.
Por isso, ssses dois tipos de avancos sfo usados simulta-
neamente no equipamento de igniclo. Em casos especiais,
USA™5E APENAs um AvAango, que atus na carga total & no re-

gimg de carga parcial.

Ponto de ignig83o e tendéncia a detonagSo

A alta compressHo das misturas dos notores a gasolina
atuais apresenta tendéncia maior = batidas-de~pine do que
ant igamente. Isso & valido, principalmente, para as bai-
xas rotacdes e regime de plena carga. Hi, além disso, ba-
tidas & alta velocidade, batidas que se verificam a altas

rotagies.

Bat idas no motor ocorrem por ignicies espontineas de res-
tos da mistura ainda nfo guue imados, quando a pressio
aumenta nuito rapidamente, de sorte que a compressio {que

igualmente auments com a temperatura) alcanga o ponto de
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auto-igni¢do. 0O ponto de igniclo encontra-ge nesse caso
muito em diregSo & ignicHo adiantads; para 3 sus determi-
nxcEo exata & preciso observar n tendencia do motor as

batidas.

a  frente das chamas de auto-ignigio se expande com apir o~
ximadaments a velocidade do som sendo, partanto, der wve-
zes mais rapida do que a combustBo “suave’ normal, pirovo-
cada pela igni¢cio prematwra. Conforme intensidade, =as
batidas se ouvem como um som de campainha ou como fortes
batidas de martelo. As batidas a2 altas velocidades n%o
podem ser ouvidas em virtude dos ruidos do motor, motivo
porque nio se pode, apenas pela audicio, ter uma idéia
geral do comportamento do motor referente &s batidas; hd
a possibilidade de efetuar medidas exatas eletronicamen-
te. Ucorrendo durante um tempo prolongado, podem as batj-
das provocar graves danos no motor (danos de mancal, bue

racos no pistio)l.,

& tendéncia a hatidas depende, entre outros fatores, do
tipo do motor = do combustivel. Us combustiveis PAFa mo-
tores "OTTO" (motores a gasoclina) sfo misturas de hidro-

carbonetos, saturados e nfo saturados aos piais & adicio-

nado aproximadamente i% de tetraetileno de chumbo de agio
ant idetonante. A resisténcia 2 batidas dos combustiveis
OTTO & caracterizada pelo nimero de octanas. Quanto maior

2 octanagem mais resistente a detonacies ¢ o combust fvel.

A cada motor corresponde uma octanagem minima que devers
ter o combustivel para gue nfo ocorram "hatidss”. Dentre
as medidas necessarias para a " limpeza® dos gazes de
gscapamnento  estd previstz uma reduclo do teor de chumbo

-

no combustivel. Isso alids, provocarid uma certza modifica-
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gao na construclo dos motores & na composicio do combus—

tivel, o que por sum ver influird no ponto de ignicio.

Curvas de avango da ignig3o

A% Curvas de avanco Servem Par: que, &h Sus mecdnica, os
avangos sejam construidos de tal modo <ue pars cada mo-
tor, cada rotaglo ¢ cada carga seja alcancado o ajuste
mais favordavel do ponto de igniglo. Ajuste mais favoravel
significa o mesmo que mdxima poténcia possivel com o mi-
nimo consumo de combustivel, considerando o limite de de-
tonacio e a expuleSo de gases veNEnosos. AgUui ¢ necessde
rio estabelecgr certos compromissos. A consideragio de
todos wsses fatores esclarece a grande varicedade de cupr-
vas de avango para carga total ¢ carga parcial. 0 cons-

trutor do motor determina as curvas para cada motor.

0 avango da ignigfo principia, em geral, apenas depois de
uma  rotacio do virabrequim de aproximadamente 400 M.
Abaixo desse limite, em geral, os avancos de ignicio me-
cdnicos nHo atuam. Por isso, nesse Ambite de rotacies
basta wum ajuste constante da igniglo de alguns graus an-—
tes do ponto morto superior; mesmo no regime de carga to-
tal, sob observancia do numero constante minimo, ainda se
estard, assim, suficientemente distante do limite de de-

tonagio do motor.
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Curva de avango de plena carga

0 motor estard em regine de plena carga, guando o
veiculo estiver, por exemplo, subindo um morra. U
avanco de plena carga tem lugar através da  Forca
centrifuga. 0s contrapesos, 4uando a rotacio do
motor aumentz, sio empuirrados para fora, desiocan-
do o ponto de igniglio sempre maiszs am direclo
"adiantado”. A curva do avango ¢ determinada, de
um  lado, pelo maximo da poténcia do motor, repre-
sentada no diagrama pela parte pontilhada da curva
do centro da drea reticulada (Fig. 44). & limita-
80 dessa drea  indica, para cada rotacio, até
quantos  graus a ignigio pode ser desiocada, em
sentido adiantado ou atrasado, para que a poténcia
ndo cala mais do que i¥%. De outro lado, a curva de
avango deve ficar sempre abaixo do limite de bati-
das desenhado por dréa hachurada; & preciso obser-
var uma  certs distincia de seguwranga, ji gque 3
tendéncia a batida aumenta com o tempo (idade) do
motor, deslocando-se, pois, o limite de detonagies
um  pouco  para baixo. A curva de plena carga  comn
alta rotagic, localiza-se, por iss0, no naximo de
poténcia. Com rotaclo decrescente € preciso que
ela desvie para baixo, para ndo chegar meito perto
do limite de detonagies. Isso significa, porém,
que A igniclo em baixas rotagfes tem que ser des-
locada em direclo a atrasado, o que se dd as cus-

tas da poténcia.
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SeFe

Curva de avan¢o de carga parcial

O motor funciona seob carga parcial guando o ve{cy-
1o com velocidade média se desloca em estrada pla-
na. Essx carga parcial relativamente baixa chama-
se, por isso, também de "carga de estrada”. & car-
ga parcial ¢ ajustada pela abertura ¢ ‘fechamento
da borboleta no carburador. No caso de carga total
a borboleta esta completamente aberta & no cazo de

marcha lenta, quase fechada.

Em regime de carga parcial a ignicHo ¢ avancada em
diregio “adiantado”, em virtude da mais dificil
inflamabilidade da mistura, e isso adicionalmente
ao  avan¢o centrifugo em funclo da rotacio, no re-
gine de plena carga. 0 avanco de carga parcial tem
Tugar através do vdcuo gue se sjuda no tubo cole-
tor entre o carburador e o motor e que ¢ zalterado
principalmente, pela posicio da borboleta o  um
pouco pela rotaclo. Esse vacuo & indicade como
pressio  de diferanca em milibar (o torr). Se 2
borbhaoleta estiver fechada, haverda no tubo de
admissio praticamente 2 pressfo atmosftédrica, o vi-
cuoc  sera  isual a zero. Aumentando a abertura da
borboleta ¢ a rotagdo o vidcuo aumentard, =m regime
de cargs parcial, inicialmente até um valor médximo
de aprodimadamente 469 nmilibares (560 Ltorr), cain-
do, entfo, para 1i3€ milibares (109 torr), guando a
borboleta estiver completamente aberta no Ambito
de rotagio maxima. Em regime de carga total a bhor-—
boleta se abre toda imediatamente & 0 vdcuo sobe

diretamente para o valor final de 138 milibares.
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Para o avanco da ignicio em regime de CArFga  par-
cial ¢ utilizado um dispositivo, cujo diafragma se
movimenta, quando hd oscilacies de vdcuo na tubi-
ladura  coletora. Uma mola de pressfo acha-se com
uma  tens8o preliminar tal, que o avango @  vacuo
somente comega a atuar a partir da pressfo maxima
de  carga total (no nosso exemplo, 2 partir de 130

milibares).

Quanto mais a carga do motor for retirada ¢ quanto
maie a borboleta for fechada mais aumenta o viacuo
a uma detzrminada rotagio ¢ consegiientemente tanto
mais 8 ignigio & deslocada em diregio a adiantado.
Alids, o avango a vidcuo @ limitado a um determina-
do  wHcuo maAximo (no exemplo 490 milibares), de
sorte que acimz de 400 milibares atua =4 o avanco
centr ( fugo, ainda aumentado pelo avango adicional
constante para 490 milibares (avanco paralelo da
curva para cima, no valor correspondents ao dngulo
de avango adicionall. Também a curva de avango de
carga parcial tem que ser tul que ndo $2 aproxims
demais em nenhum ponto do limite de detonaglo para

GoFegime de carga parcial.

3.i@ Ponto de ignig¢8o e eliminacfo de gases de escapamento

& crescente motorizacio do nosso mundo Lroude Como COnNSeE-
giiéneia uma poluicBo do ar por gases tdxicos (CO) dos es-
capamentos, a gual alcanga 9z limites do perigae princi-
palmente nas grandes cidades, sendo gue, sob  condicdes

desfavordaveis de clima, esses limites até ja chegam & seyr
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ultrapassados. Nos Estados Unidos foram realizados na iji-
tima década minuciosas pesquisas, tendo sido elaborado um
teste de motor, o denominadeo "tests de Calitdérnia . Todos
us veiculos novos, para serem licenciados, t&m qUE PRssar
por esse teste, segundo o qual o mondxido de carbong, os
kidirocarbornetos & o8 dxidos de nitrogénio nio podem
Hltrapassar certas quantidades miximas. Também nos palses
europeus as determninacdes legaie para impedir =z poluigio
do  ar s¢ tornam sempre mais rigidas, obrigande 3 indiis-
tria automobilistica a tomar certas medidas para reduzir
o teor de gases tdxicos nos escapamentos dos motores de
combust3o. Em primeira linka, o combate visa ao mondxido
de carbono (C0) tanto 3 sua toxicidade como 4 sum auanti-

dade .

A composicio dos gases de escapamento &, &m primeira ang-—
lise, influenciada pela forma da cidmara de combustic, pe-~
los tempos de comando da valvula, pela rotagfo do motor,
hem como pelo tipo & gualidade da dosagem do combust (vel.
Motores de injegio de gasolina eliminam bem mencs OO0 do

que agqueles com carburador.

0 teor de substdncias tdxicas pode ser reduzido, por
exemplo, atraves de umin determinagio adeguada do ponto de
ignigdo. Deve ger considerado o fato de que a borboleta,
na marcha lenta & na reducio da marcha, fica quase que
fechada, evitando suficiente alimentaglo da cémara de
combustio com g9ds fresco. & mistura contém meitos restos
de gds, acha-se super-e¢nriquecida, resdltando uma combus-
tAo incompleta, bem como falhas de ignic3o. A porcentagem
de particulas tdxicas nos gases de escapamento &, nesse
cagso muito elevado, cai porém imediatamente, t3oc logo se

abrriyr um podco mais a borboleta. Uma abertura maior ele-
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varia, poreém a rotacEe na marcha lenta, o que nHEo & dese-

Jado.

Isso, contudo se pode evitar se similtangamente, o ponto
de ignic¥o puder ser deslocado em direcfo a  atrasado.
Muitas wvezes trata-se de uma tipica ignigio atrasada,
isto €&, de uma ignicio no ponto morte superior ou Apns o
ponto morto superior. A desejada ignicio atrasada & obti-—
da através de um dispositivo a wdcua, qus POBBET Um Se-

gundo sistema de avango além do avanco adiantado.

Pela deslocagio da ignic8o na direc8o "atrasado” desen-
volve-se na c8mara de combustio mais calor por curse de
trabalho, o que significs melhor combustic &, portanto,
menes  expulsio de particulas venenosas. Evidentemente =
gconomia  nos custos de funcionamento do motor ndo & mais

considerada como guando n8o se toma essa medidam.

0 avango atrasado produr uma curva adicional de AVANGO
para marcha lenta e marcha reduzida, conforme ilustrado.
Medidas ainda mais severas referentes 4 compoticio dos
gases de escapameénto que certamente serfo exigidas no fu—
turo, condicionam oum desvio ainda maie pronunciado  nas
curvas da ignigdo adiantada. 0 avango atrasado jd tem que
ooorrer  #m regime de carga parcial. 08 gases de cescapa-
mento podem ser despoluidos adicionalments se 0 avango
adiantado a vacuo desligar no Ambito de baixas rotagies,
por exemplo, em fungdo de rotagfo, velocidades & marcha

engatada.
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4. SISTEMAS ELETRAGNICOS DE IGNIGZO

A energia ¢ x tEnsao em egauipamentos de ignicio convencionais
por  bobina 80 limitadas pela capacidade elétrica & mecanica
de ligagdo do platinado. Em alguns casos, em virtude das ca-
racter isticas do motor, =Ho feitas exigénocias ainda maiores,
que o platinado simplesmente ndo pode atender. 4 aplicacgio de
elemsntos semicondutores eletrdnicos em equipamentos de igni-
Gao, substitui contatos mec8nicos com importantes vantagsens: =
tensdo @ A energia de igniclo s8o mais glevadas e gquase gue
constantes, mesmo As mais elevadas rotagies do motor. Os
interruptorgs eletrinicos funcionam sem retardamento, sem ma-

nutengio & tem grande durabilidade.

4.1 Ianig83o por bhobina transistorizada

Em muitos casos & demanda de tensBo de ignicio da vela de
ignicBo nBo pode ser suficientemente coberta pela ignigio
convencional por hobina;: esge & 0 caso por exenplo =m mo-
tores de alta rotagl®o & muitos cilindros. HE falhas de
ignicdo. 0 problems ¢, também em tempo de fechamento wli-
to curto, armazenar ainda suficiente energia de igniclo.
A bobina de ignicio de alta poténcia foi o primeiro passo
nesse sentido. Elevou-se, zqui, a corrente primdria de
aproximadaments 3,5 para 4,5 A chegando meito perto  do
limite da corrente de comando do platinado (% é4). Para
exigéncias especiais também isso nfo era o bastante e j3a
hda =anos teve que ser enfrentada = situagfo de a técnica
dos sistemas de ignigio n3Eo mais poder acompanhar o de-

senpvolvimento dozs motores.
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Do outro lado, porém, o desenvolvimento no zetor dos ele—
mentos semicondutores abriu novas perspectivas também pa-
raa  ignicd8o por bateria. dssim, pode o transistor ser
usado, por exemplo, também como interruptori com ele po-
dem ser ligadas correntes consideravelmente mais intensas
do que com o platinado. Com & ignicBo por bobina transis—
torizada s3o alcancadas correntes primdrias de até guase
? fAi em relagio & bobina de alta poténcia, isso equivale
Justamente a0 dohro. Considerando-se ainda que a induti-
vidade da bobina transistorizada atinge apenas 2 metade
do wvalor obtido com uma bobina “sztandard™, & fdcil de
calcular que, para conseguir tempos de fechamento ainda
mais curtos, pode-se armazenar aproximadamente o dobreo de
gnergia, ¢ iss0 quase que independentements da rotagio do

mot o .

0O transistor n&0 tem nenhum contato mivel & por conse-
guinte, mesmo & rotagio de partida, nfo hd arco voltaico,
pois no lugar da ligagEo da corrente primiéria existe o
comando eletrdnico. Agui se verifica um movimento carac-
terfstico dos elétrone no interior do transistor. Por
issn, o transistor ¢ chamado também de interruptor ele-
trinico. Consta de trés zonas de semicondutores com uma
conex¥o cada: emissor (E), base (B), caletor (C). Através
do emissor e do coletor, estd ligado ao tircuito primd~

rio: € comandado através de emissor ¢ base.

Caracteristica ecssencial da ignigio por bobina transisto-
rizada € que n corrente primaris da bobina n8oc & ligada
pelo platinado mas por um transistor (T). 0 comando parsa
a ligacio gletrdnica ¢ dado por uma corrente de comando,

consideravelmente mais fraca do que 2 corrente primidria a

s ligada., A corrente de comando £ em muitos casos liga—
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da e desligada por um interruptor mecfnico (S). Por isso
€ que alguns denominam esse tipo de “ianicie transistori-

zada de comando por contato”.

L.ogo gue a chave de comando liga o circuito de corrente
Flui pelo emissor, coletor & enrolamento primdrio uma
carrente de atéd 8 &4 (muitas veres também mais) e através
da chave de comando s, aproximadamente 1 A. Essa corren—
te de comando poderia ser consideravelments menor; igs0
teria porém =& desvantagem de faltar entfoc o efeito de
auto limpeza nos contatos. N3o se pode, pois, deixar de
considerar esse aspecto, ja que entre os contatos passard
somente @ baixa tensdo de bateria & nfo mais a tensio de
aito~indugHo primaria. Através de camadas de sujidades e
dleo, resultaria considerdvel queda de tensSc em prejuizo

da igni¢lo.

No ponto de ignig¢&o, a chave de comando intervompe & cor-
rente de comando; abruptamente também a forte corrente
primaria  para de fluir através de emissor-coletor. O
transistor blogueia agora & corrente, Ja que o circuito
emissor-coletor se transformod num  isolador. Somente
quando a corrente de comando tornar a Fluir, o trecho
emissor-coletor se torna abruptamente condutor e o cir-

cuito de corrente primndria estard de noveo ligado.

0 enmprego do transistor torna necessdaria adaptagfo do
esquema da ignicio. O transistor & maito sensivel contra
sobrecarga eletrica devendo, por isso, estar proteaido
contra sobretensdes no Ambito de blogqueio & contra sobre-
corrente no 3&mbito de passagem. As bobinas de ignicio
desses eauipamentos t&m sempre um resistor em série (R1).

0 resistor R2 serve para limitar a corrente de base do
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emissor & o resistor R3 dd & base, no momento de dezliga-
mento, uma tensfo preliminar positiva em relac%o 20 cole-

tor, para que o transistor ligue mais rapidamente.

No esquema completo ainda ressaltam algumas particualari-
dJades. 0 resistor em série Ri divide-se no resistor da
bobina primdria Rii (@,4 ohms) ¢ o resistor RiD (6,4
ohms) que pode ser desligado na partida do motor. O diodo
(D}  protege a passagem emissor-base do transistor contra
sobrecarga ¢ portanto contra danificacfo. Diados 7 (ZD) e
o condensador Ci protegem a passagem emissor-coletor. Fi-
nalmente o condensador CO protege toda a sletrénica de
igniglo contra tensdes indesejadas da alimentzacio da cor-

rente.

Como chave de comando emprega~se o platinado (comum) do
equipamento normal de ignig8o por hobina. Jd gque ele liga
apenas contra a tensdo da bateria, nfo hd mais tensio de
anto-inducio, podendo-se eliminm o condensador. 0  des-
gaste meclnico na pe¢a de deslizamento continua s exis-
tir. Naturalmente o platinado, como chave de comando,
tambem estd sujeito, pela sua mecdnica, ao rebat imento
dos contatos no Ambito de altas rotagfes, sendo, portan-
to, limitado em suas fungfes. Alids, os impactos t&m aqui
efeito menos intenso até aproximadamente 21.000 |igacies

porr wminuto.
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0 transistor, como chave eletrfnica de corrente I imario
# de atuacio imediata e totalmente jsento de desgaste. &
sensivel, contudo, & sobrecarga elétrica e térmica. A
protecio 4 feita conforme ji se menc ionouw,  devendo-se
providenciar suficiente arrefecimento. Fica situado num
aparelho de comando provido de aletas de arrefecimento, £
Preciso observar gque seja montado numa base de arande si-
perficie, hem arrefecida & nfc sobre um suporte ou dispo-

sitivo similar.

Ignig8o por bobina transistorizada de comando sem conta-

tos.

Em virtude do efeito do impacto dos contatos, o nimero de
faiscas por minuto estd limitado na ignicBo por  bobina
simples, em 18.009 & na ignicBo transistorizada de coman~—
do  por contato, em 21.90¢. Para motores de corrida & de
alta poténcia s8o exigidos numeros de faiscas considera-
velmente mais elevados. Guando sd havia a ighigfe por bo-
bina convencional, usavam-se dois circuitos de ignigho

totalmente indepgndentes entre si.

Uit imamente, emprega-se¢ um comando dos impulsos de igni-
¢Ho isento de contatos, tendo-se voltado 5 emprogalr um
inico circuito. Esse tipo de equipamento denomina-se "to-
talmente eletrdnico”. # isento de manutencic & permite
observincia mais exata do ponto de ignicgio atéd as mais

glevadas rotagies.,
Nos equipamentos de ignigio de comando zem contato a cha-
ve de comando mecdnica € substituida por um emissor de

impulses gque tem & funcio de gerar impulsos de corrente g
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dirigi~los a0 transformador de impulsos. Outra etzpa  de
ligaggo fortalece os impulsos ¢ os dirige ao circuito de
comando do transistor de comando, o gqual solta 3 tens3o

de ignig&o no ritmo dos impulsos de comando.

s impulsos de comando podem zer gerados de diferentes
maneiras. por emissor de induglo, emissor fotoeldtrico ou

gmissor de fregiidncia.

0 emissor de inducio ¢ que tem dado os melhores resuylia-
dos. Uma reda em forma de estrels de aco nio magnetizado
Produz durante & sua rotaglo uma alteracfo do Fluxo mag-
nético nos imds permanentes. Em um dos enrolamentos que
envolvem o (m3 tem lugar uma tensfo, que vxi ter zo emis-
g0 de  impulsos. & roda de 4 dentes no cqipamnento  de
ignig&o de um motor de quatro cilindros, por exemplo,

produsz, por rotaglo, quatro impulsos de comando.

De maneira gersl, o emissor de impulsos encontra-se no
distribuidor. A roda geradora de impulsos (rotor) estd
localizada no eixo de comando. A& bobina de excitagSo
transfere os impulsos de comando ao aparelho de comando:
eles retornam @0 distribuidor na forma de impulsos  de
fanicdo que sHo conduridos pelo elétrodo em rotagfo deo
distribuidor para as velas de ignigBo. Hd excecio, por
exenplo, em squipamentos de ignicio totalmente eletrdni-
cos de motores de corrida, nos quais o impulso de comando
¢ tomado diretamente no volante. 3 volante pozsui pecas
de guia gue se movem pelos pdlos magndt icos do gerador de

impuisos, gerando o inpulso de comando.
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Comando por impulsos

De ano para ano aumentam ws exigéncias feitas ao
motor @ gasolina g consegilentemente também ao seu
equipamento de ignicio: custos de manutencio ainda
mais reduzidos, maior seguranca de funciconamento
em toda & gualquer situagio & cumprimento da le—

gislacio referente aos gases de escape.

0 comando da ignigao sem contato mecdnicoe apresen-—
ta wvantagens, que tornam o sistema atrativo & de

aplicagio quase que universal.,

N3Zo hd desgaste, n8o necessitanto portanto  de

manutengio.

U ponto de ignigBo & mais +dcil de ser ajustado,
gqualquer gle seja a condiclo de funcionamento do
motor. Ele permangce constante durante quase to-

da a vida dtil do distribuidor de ignigcfo.

- Maior seguranca de ignicHo em regime de rotaclo
elevada e absor¢io ideal de poténecia em rotagio
reduzida, através do comando do fngulo de perma-
néncia e em virtude da auséneia de vihragio dos

contatos.

Caracteristica principal desse sistema de ignigfo
¢ 0 emissor de impulsos, que desempenbha as fungies
do martelete do platinado. 0 emissor de impulsos
de ignigio produr inpulsos de comando, sem o @auxi-
lio de contatos mecdnicos. Esses impulsos de co-

mando s8o0 conduzidos ao aparelbho de comando cle-
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trdnico. HE emissores de impulsos de igniglo de
varios tipos:
- Emissor de impulsos indut ivos

- Emissor de impulsos "Hall®

Conforme o emissar utilizado temos doig diferentes

sistemas de igni¢8o:

- Ignigio transistorizada por bobina, com emissor

de impulsos indat ivos.

- Tanigdo transistorizada por bobina, com emissor

de impulsos "Hall".

4.8.4.14 Impulsos indutivos

A4 ignigdo transistorizada sem contatos
mdveis teve o sed infcio com o desenvol-
vimento do emissor de impulsos indutivos

de ignigio.

Em comparagfo com % igni¢io transistori-
zada, comandada por platinado, a unidade
de comando por impulse indutivo assume
fungdes adicionais, principalmente a con—
versio do sinal do emissor, assim como o

comando do 8ngulo de fechaments em funglo

da rotagio.
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Modo de atuar

A Ffigura 19 (b)) mostra o esquema de fup-
cionamento do emissor. 0 ind permanente,
o enrolamento de induc8o & o nucleo rong-
tituem um conjunto, o "estator’. 0 seta-
tor € tixo, o rotor emissor de impulaos,
instalado sobre o ®ixo do distribuidor de
ignigio, gira. Tanto o micleo como o ro-
tor sio fabricados de aco magnético doce.
Eles t&m prolongamentos em forma de pon-

tas (pontas do estator, pontas do rotor).

O principio de funcionamento, é o seguin-
te! com o rotor em movimento, o intervalo
gxistente entre as pontas do rotor e as
pontas do estator sofre modificacies pe-

riddicas, que alteram o Fluxo magneético.

A modificagio do Fluxe induz no  enrola—
mento de indugio uma tensfo alternada,
conforme grdfico da figura 20. o tensio
(+-U}) depende da rotacio, sendo de apro-
dimadamente €,5 volts em rotacfes baixas
& de aproXimadamente 109 volts em rota-

ches alttas.,

Conforme mostra a figura, a tensio alter-—
nada do emissor indutive difers muito da
tensfo senoidal de uma rede de alimentz-
¢do de corrente alternada. & tens8o do

emissor Fforma-se da seguinte maneira:
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No momento em gque as pontas do rotor e as
do egstator ce aproximam uma das outras, o
Fluxo magnético ¢ a tenslo nas extremida~
des do sprolamento de indu¢gio zumentario
B partir de zero (inicialmente de maneira
lenta, e depois mais rapidamentel). 0 va~-
lor maximo vcorre imediatamente antes de
o intervalo se fechar até o minimo possi-
vele A tensfo atinge sntio o sen wvalor
positivo maximo com relagio & massa (+U).
Guando as pontas se digtanciarem novamen-—
te uma da outra e o intervaito, portanto,
e alargar, a tensio do emissor invertera
repent inamente o  seu sentide, visto o
fluxo magnético se tornar maiz  fraco.
Nesse Preciso inomento (tz ) ocorre 2

ignigio.

Ew virtude do sed modo de stuar, o emis-
sor de indug3o possui caracteristicas de
gerador, pois ele produzx uma tensio
alternada monofisica, para fins de coman-
do da ignigio por impulsos. & freqiiéncia
() dessa tensio alternada corresponde a
quant idade de fTaiscas por minuto, sendo

= oz . g {min~' 3

2

signitficando:
* = pumeroe de cilindros

s q -1 9
n o= rotagio do motor (min )]
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Caracteristicas de construgBo

U emissor de indugioc acha-se instalado
dentro  da carecaga do distribuidor de
ignigdo, onde normalmente estaria o pla—
tinado. Suas dimensies externas  foram
estabelecidas considerando os distribui-
dores de ignigio para motores de 4, & e 8
cilindros. Externamente apenas o condutor
de dois fios do emissor, revela tratar-se
de um distribuidor com emissor de indu-
GHo. U ndecleo magnético tem a forma de um
disco e & também denominado “disco po-
Tar”. Na parte externa do disco polar
gesti0 as pontas do estator, dobradas em
dngulo reto para cima. As pontas do rotor
acham—se dobradas em &ngulo reto para

aixo.

0 rotor estd preso ao €ixo 0co, 4quEe  en-—
volve o gixo do distribuidor. A gquant ida-
de de pontas do rotor e do disco polar
coincidem, wvia de regra, com o nimero de
cilindros do motor. Entre as pontas fidas
(estator) e moveis (rotor) a distdncia é
de aproxinadamente 2,5 mm gquando se en-
contrarem umas perante as outras. Para
evitar um deslocamento do rotor sobre o
#ixe oco, existe um pino prismidtico de
fivagiio. Para evitar deslocagfo axial, o
rotar & o disce polar acham-ze¢ fixados
mediante aneis de trava ¢ wrruelas de

compensacio. 0 enrolamento de cobire & o
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suporte do enrolamento apojam-ge em teés
pontos sobre a placa de suporte, gque por
aua ves se acha firmemente aparafusads &

carcaga do distribuidor.

0 emissor de induglo € simétrico quanto
ans seds movimentos rotativos. Em relacio
& sistemas nBo simétricoes, ele apresenta

ditils grandes vantagens:

= 0 emigsor de indugio é consideravelmen-—
te insensivel contra choques = vibra-

GHes.

- 0 deslocamento do ponto de ignicZo im-
porta  apenas em aproximadamente ¢,3
portanto muito menor do gue o de siste-
mas de ignicio comandados por platina-

.

do.

0 deslocamento do ponto de iganigio ocorre
em  virtude de toler@nciasz de Ffabricacio,
assim como em conseqiifncia de desgaste
mecdnico ou do movimento do eixo do dis-
tribuidor. O0s sistemas de ignigio coman—-
dados por platinade apresentam um deslo-
camento do ponto de ignig8o de aproximna-

damente & .
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Controle da ignigdo

0 modo de atuar do emissor de impulsos
indutivos de ignicdo permite um controle
da ignigio somente com o motor em funcio-
namento. Isso, entretanto, nio representa
uma  desvantagem, pois os fabricantes de
motores estHo adotando  sempre mais  a
indicagiio do éngulo de controle para =
regulagem da ignicEo a determinadas rota-
gies  do motor, exigindo dessa maneira o
ajuste da ignicio efou o controle da
igni¢io com o motor em pleno funcionamen-
to. O motivo regide na legiclacio mais
rigorosa sobre o gds de escape, qque torna
necessdrio o controle nos Ambitos de ro-

tagio mais criticos.

.

Unidade de comando

Mado de atuar:

A unidade de comando apresenta 5  impor-
tantes etapas de Funcionamento: formador
de impulsps, comando do 8ngulo de perma-~
néncia, estabilizador, amplificador da
corrente  de comando ¢ a etapa final (Fi-

gurs 2i).
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0 formador de impulsos & um dispositivo
que  transforma 2 tensfo alternads de co-
mando  do emissor de inducfo em impulsos

retangulares & de mesmo sentido.

0 comando do dngulo de permanénciz modi-
fica a duraclo dos impulsos em funclo da

rotagio do motor.

Ac estabilizador cabe manter t8o0 constan-
te quanto possivel a tensio de alimenta~

cRo.

U amplificador da corrente de comando,
Como O Praprio nome indica, amplifica os
impulsos retangulares ja moditicados, pe-
1o comando do angulo de permanéncia, para
comandar a etapa final.

A etapa Final se incumbe de ligar o des-
ligar a corrente que flui pelo primario
da bobina de ignigHo. Cada interrupcio
dos impulsos retangulsres provoca  uma
interrupsio da corrents primdria ¢, Como

conseqiidncia, faiscas nas velus.
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UNIDADE DE COMANDO POR IMPULSO INDUTIVO

it
— e :
do . . !  FORMADOR DE IMPULSOS
e e o 2 COMANDO DO ANGULO DE
e PERMANENCIA
. =G =iy 3 ESTABILIZADOR
4 AMPLIFICADOR DA CORRENTE
| DE  COMANDO
i | | 5 ETAPA  FINAL
7
O
I o
FIG. 21
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Descrigdo do sistema

& Figura 21 mostra uma unidade de comando
por impuiso indutivo. Oz diversos compo-
nentes acham-se montados sobre uama placa
gspecial (circuito impressol. ) sistema
elétrico da unidade de comando é bastante
insensivel contra vibragies e chogues me—
cAnicos. Uma cobertura de material sinté-
tico, protege o0s diversos comnponentes. Na
parte lateral acha-se a tomada com os

contatos especinis para o cabo condutor.

Gerador "Hall"

Modo de atuar

0 funcionamento desse tipo de gerador ba-
seia~se no gefeito "Hall": uma corrente
elétrica (IA) percorre uma camada semi-
condutora (camada "Hall® H). S essa ca-
mada for expostza a oum campo magnétice “B°
de =entido perpendicunlar, arigina-se
entre as superficties de contato "Ai" e
"Az° uma tensio do Smbito dos milivolts
denominada de “tensfBo Hall® (UH). Se =a
intensidade da corrente for constante, a
"tensdc Hall® (UH) dependersd exclusiva-
mente da intensidade do campo magnético.
Quanto mais intenso for o campo, tanto
maior serid a tensic "UMT. Be & intensida-

de do campo magnet ico sofrer modificagdes
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periddicas no  ritmo necessdrio para  a
ignicio, =a "tensio Mall® também sofrerd
variacdies no  mesmo  Fitmo, proavocando,
através do sistema eletrfnico, falscas de

ignicio.

0 gerador "Hall™ ($ig.23) consiste de um
componente Fixo (impulsor, posigio 2 o
um rotativo (pos. 4). 0 impulsor consta
de um (3 permanente com pecas condutoras
@ de um circnito integrado (CI-Hall). 0
CI-Hall & um interruptor sletrdnico gue
comporta o modelador de impulsos, o
amplificador, o estabilizador de tensfo e
o compensador de temperatura, além  da
placa semicondutora "Hall®. Guando um dos
segmentos de blindagem penetrar no entre-
ferryg (pos. 43 do impulsor o campo magneé-
tico & desviado, impedindo que ele passe
ao ECI-Hall. A& camada "Hall® estd  agora,
praticamente isenta de campo & portanto,
UH 0. Guando o segmento de blindagem
deixar o entreferro, a "tensio Hall®™ (UH)
torna~-se atuante. Nesse momento ocorre a

ignicio.
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Fl6. 22

Formagdo da ‘“tensio

Hall” {Uy)
H  Camada "“Hall”
B lp,  Corrente de
alimentagio

Aq Superficie de
conexdo (negatival

Az Superficie de
conexdo {positiva)

B Campo magnético

FI6. 23

1 Simboios de conexao
e esquema de
funcionamento do

gerador "Hall'

i 1 Segmento de
l blindagem

l 2 2 Pegas condutoras de
L(L 1.‘ ferro doce magnético

) ! 1 | 3 Circuito integrado

| “Hall"
4 Entreferro
UG Tensdo do gerador
1
2
3

FlG. 24

Ignigdo transistorizada
por bobina, com
gerador "‘Hall™*
Esquema geral com
designagGes dos bornes,
tem vermeiho: circuito
da corrente primarial.

Bateria

Inter. ignicao

Pré-resistores

Inter. {melhor

tensdo partida)

Bobina ignigdo

Apareiho de

comando

6a Prot. contra
sobretensdo

6b Excitagio

6c  Etapa final
“Darlington"’

© Gerador "Hall”

€ Distri. ignigdo

00 00O
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Caracteristicas de construgio

U impulsor "Hall® scha-se instalado direg-

tamente zobre a mesa do distribuidor.

U CI-Hall estz assentado sobre um zuporte
ceramice, &, com uma das peeas conduto-
ras, acha-se fundido em plastico para
fFins de proteg3o contra a umidade, sujsi-
ras e danos mecanicos. As pegas conduto-

I"®&E

iw

o rotor s3o de material magn#tico
{(ferro doce). Os segmentoz de blindagem &
o rotor do distribuidor =30 uma sd pega.
0 nuamero de segmentos € igual ao  numero
de cilindros do motor. & largura b dos
segmentos determina o a&ngulo de permanédn-
cia do sistems de ignigio. O dngulo de
permanéncia serada portanto constante du-
rante @ wvida dtil do emigsor de impulsos
"Hall®, nEo havendo necessidade de se
efetuar aualquer tipo de ajuste do dngulo

de permanéncia.

Uma modificagdo do sistema de ignigio
convencional para o sizstemas de ignigao
transistorizada "Hall® £ possivel, desde
que s observem a rigor as  respect ivas

instrugoes.
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Aparelho de comando

3 aparelho de comando possui trés  di fe-

rentes etapas de comando (fig. 24):

stapa Final "Darlington’, na funcio de

interruptor de poténcia

gtapz de pré-amplificacion (excitacio)

- gtapa de protegio contra sobretensio

T gerador de inpulsos “Hall" parte  um

i

cabo  (de trés condutores) ao aparelho de
comando. Esse cabo sserve para alimentar
de corrente glétrica o circuito integrado
"Hall", assim como para transmitir  ao

aparelho de comando o8 sinais de comando.

Funcionamento

Uma wer ligado o circuito  integrado
"Hall®, (exposto ac campo magnético) tan—
to a etapa de excitacio como & etapa Fi-
fnal "Rarlington” encontrar-se-2o hloguea-
das. Estara portanto desligada a corrente

primwaris da bobina de ignicio.

Com o circuito integrado "Hall®™ ligade, =

tensio do gerador (UG entrs o= bhornes

TUoe "3idT iwmporta em menos de 2,5 volt.,
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Guando o circuito integrade "Hall®, por
ocasiao da  passagem de um zeamento  de
blindagem, desligar o sinal de comando, 2
etapa final "Darlington’ ligard & corren-
te primaria (acumulagio de energiar. Com
a salda do circuito integrado desligads,
B tensBo do gerador (UG) serd de  alguns
volts., @& ignigRo ocorrerd, tHo logo o
circlito integradoe "Hall®™ ~ apds a passa-
gem  do segmento de blindagem -~ ligue no-
vamente, pois entio serd interrompida @

corrente primdria da bobina de ignicia.

Ignicio por condensadores de alta tens3o

Esse s#aquipamento de ignicio paode ser smpregado onde se
fizerem exigéncias especiais a0 regime de  funcionamento
€, portanto, 3 capacidade de ignigSo: em motores de alta
poténcia e motores de corrida. Um eguipamento de ignicHo
por condensador € mais caro do que equipamentos de bobina
convencionais ou transistorizados: todavia, & sus aquisi-
¢330 pode representar economia de custosz em relacio a des-
pesa suplementar para 2 construcio de um equipamenta con-

verncional para rotagfes muito elevadas do motor.

Caracteristica essencial da ignig8o por condensador de
alta tenszlo é o fato de a esnergia da bobina ser armazena-
da no campo létrico de um condensador. Capacidade & ten-
sH3o  armazenada do condensador determina o valor da ener—
gia armazensada. Em realidade preciss-se, também para esse
principio de ignigio, um transmissor indutivo, o trans-

Farmador de jgnigios todavia sua funcfo nSo €  armazenar
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F16. 25
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Fl6.26 Carga do condensador por muitos impuisos.
Descarga por impuiso de comando.
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FIG.27 Carga do condensador por um impulso.
Descarga por impulso de comando.
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energia no canpo magnético, mas apenas transferir energia
a0 circuito secundidrio & com i=zso transformar a tensio do
condensadar  na altas tensBo necesedria para gque  zaltem

FTaiscas.

& igniglo de alta tensfo por condensador supers todos os
sistemas de bobina porgue alta tensio se gleva aproxima-

damente 19 vezes mais depressa. Para o processo de igni-

cH30  iss0 € de arande vantagem: a cargs elétrica, que ag
acumula  nos elétrodos da vela 00U Nas passadgens izoladas

quando hd aumento da tensio, nem tém tempo para fugir pe-
las ligagdes em paralelo. Isso & valido principalmente
para depositos condutorss no pé do isclador da vela. Como
conseqiéncia  temos gue & energia de ignicio praticamente
nac & influenciada por ligacPes em derivacio. Por isso, 3
faisca de ignigiao ¢ essencialmente potente mas com & Cur-
ta duracio de 300 micro-segundos no mEXino, o quE,  con-
forme o motor também pode ser a desvantagem. 0 processo
de ignicio se desenvolve da seguinte maneira: o condensa-
dor ¢ carregado com tensfo de aprovimadamente 400 volts o
descarregado, no momento da igani¢io pelo fechamento de
uma  chave gletrdnica, através do enrolamento primario do
transfornador de ignigio. Jd aue condensador & snrolamen-
to Formam um circuito elétrico oscilante, ocorvem oscila—
coes  amortecidas de tensBo & corrente com  fregiiéncia
aproximadamente 19 vezes mais elevada, em relagfo a igni-
cdes  por hobina transistorizada. Conseqiientementes a alta
tensdo  induzida no enrolamento secunddrio se eleva apro-
imadamente 19 veres nais depressa, para o seuw valor  de
tensBo de igni¢io, do que na igni¢io por bobina e por bo-

bhina transistorizads.
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Através  de cabo de ignicBo e distribuidor o alta tensio

e

chega 2 vels de igniclo.

it unidade geradora da (gnicio de alta fensfo & uma liga-
f30 eletrdnica. Tem 3 fungio de transformar a tensH%o  da
bateria em tensao cont inus bem mais clevada e assim car-
Fegar o condensador. & carga ocorre através de impulsos.
Ma distingio entre carda de maitos impulsos e de um  sd
imprelsn. O tempo de carga deve ser tHo bhreve 9gue  mesmo
com o numero maxine de falgscas por minuto, = energia  de
carga n¥o caia de modo considerdvel . Enquanto o condensa-
dor de carga ¢ descarregado, a unidade geradora de caras

¢ ligada &m curto-ciregito.

Como chave eletrdnico de poténcia emprega-se um elemento
semicondutor, o tiristor. Ele ligs correntes de até 106 &
g hlogqueia a corrente de descarga durante @ carga do con-
densador até o ponto de ianicHos deve partanto, suportar
tensio de varias centenas de volte. A ignigBo de alta
tenslo  por condensador tornou-se também conhecida pelo
nome de igniglo por tiristor.

No ponto de ignicHEo o tiristor recebe através do condutor
de comande am impulso de corrente, o inmpulzo de comando
gque o tarna condutor sem nsEnhum retardamento, provocandao,
assim, B descarga do condensador. Tambeém na ignicio de
alta tensio por condensador o comando tem Tugar ou atra-

veés de uma chave mecdnica ou sem contatos.

Ja  gue pegquenos inpulsos de comando bastam pars tornar o
riristor condutor ele atua também de maneira sensivel
quuando ocarrem impulsos parasitas, por exemplo, quando o3

contatos de comando se entrechocam (rebatem) , podendao

o65-



provocar falbas de igniglio. [seo & svitado por dispositi-
vo  especial de blogusio sxistente em tfodo gauipanento de

ignicio por condensadores. O comando de impulsos sem ocan-

r

tato ¢ e¢m parte a consedijente cont inagao no sentido de
gauipaments de ignicdEo que atenda a2 todas as tnecess idades
atuais. Podem-se obter sem problemas 40,000 faiscasm P o

minuto em regine de funcianamento cont (ALO.

Ao lado da ignicio de alta tensio por condenssdor com ba-
teria  hd também a igniclo de alta tensio por condensador
com fonte de tensfo indutiva. A diferenca ests justamente
na unidade geradora de carga. A tensfo de carga do  con-
dengador tem lugar pela interrupgio das linkas de forga
de um campo nagnét ico, sendo retirado de um gerador indi-
tivo localizado no volante. Esse tipo de ignigio & empre-
gado para motores pequenos (serras, cortador de  grama,

barco a motor, stc.b.

Completando, deve-se mencionar ainda & existéncin da ig-
nigiEo por condenszador de baixa tens3o. Aqui o condensador
de carga ¢ carregado por um retificador, diretamente para
3.902 wolts sendo condurido, sem transformador, atraves
do distribuidor & uma vela de ignig8o de baixa tensio.
Eesse tipo de ignicio £ empregado apenas pars motores  de

aviio.
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9. COMPARAGCAO DOS SISTEMAS DE IGNIGCAD

A poténcia @ a aqualidade de um equipamento de ignicio s3o ca~-

racterizadas por:

i) Dependéncizx da alts tensfo, da energia de ignicSo, do nume~

Fo de Faiscas por minuto & da rotagio do motor;

Z) nbsorgao de poténcia do sistema de slimentagio de corrente;

3Y Puracio de gqueima da faisca;

4) Retorno da axlta tensio atravees de ligaghes em derivagios

5) Duragio das pegas, principalmente dos interruptores;

&) Custos de manutenclo.

Faguipamentos eletrdnicos de igniclo precisam naturalmentse mais
potdncia de ignigio (maior consumo) que deverd vir, no reging
normal de funcionamento, do gerador. Existem alternadores de
guficiente poténeia, de modo aue um eguipamento de  ignigdo

eletrdnico no significa nenhuma =obrecargs.

0 custo de manutencio de cquipamentos de ignigd3o por hateria
depende, em wmuito, do sistema de ignigido. Com eauipamentos
conpverc ionais consggusm-ze, conforme o tipo de bobina & o modo
de dirigir o veiculo, cobrir 10.290 a 22.000 Km sem nenhuma
falha. Com equipamentos btransistorizados ou tiristorizados de
comando  por contsxtos pode-se cobrir pelo menps o triplo dessa
distdncia. Eguipamentos de 1gnigio por bhateria totalmente sle-

trénicos sao completamente isentos de manutengio.
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F/G. 32 Conexdes em derivagio reduzem a alta tenséo tanto
mais intensamente quanto menor for a sua resisténcia.
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Equipamentos de ignigio por bobina

Lom  aste eguipamento consegue-se comportamentc satisfatdr o
para condigdes normais, isto &, 2.000 a 18.0900 fafscas Por mi-
nuto & uma dispanibil idade de tensfo oscilando entre id.000 &
Z29.900 volts. Dentro de certos limites, queds aceitavel desssa
tensHo  com nimero crescente de faiscas. Também 3 pot&ncia cai
de aproximadamente 20 para 10 watts. & execuclo técnica do
platinado (muito sobrecarregado pela corrente da bobina) se
constitui em compromisso entre o comportamento de ligac83o = um
numere  baixo de faiscas (tensfo de auto indugio) & o rebati-
mento dos centatos a um ndmero alto de faiscas. B indvitgvel
aue  a tensfo caia consideravelmente com numerc olevado & tam-
bem baixo de faiscas. Esse fato & representado pelos Ambitos
de divergéncia no Tinal das curvas caracteristicas do =ZqupIpa-

mento por hobina (fig. 32).,

A duragfo da faisca, quando de nimero redurido de taiscas por
minuto, € de 1,9 mili-segundo, quando a tensfo de ignicio nio

for consideravelmente superior a 16.9900 volts.
Ligages em derivagio mot ivadas por dgus de condensacio, TR

dades & residuos da combustio ete. reduzem consideravelmente =

disponibilidade de tensio.
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Ignigio transistorizada por bobina

Easte equipamento proporciona maior disponibilidade de ftensio
em  todo o &mbito de rotaclo do motor & fazx com que as  falhae
de lgniglo sejam menos fregqientes, mesmo sob condigfes extre-

mas de marcha, do gue na (gnicio por bobina. Por condighes

rwfrrenas de marcha entende-se trinsiteo urbano, inverno, estra-

das congest ionadas com paradas seguidas de altas velocidades.

Também no ambito de rotacoes muito baixas s& veritica bom com-
portamento da ignicHo; hd menos dificuldades na partida. Mueito
embora  haja ainda no eguipanento de comando por contatos, @
partir de {5.¢00¢ faiscas por minuto, impactos dos contatos, o
gl efeito nio € tRo grande como no caso da ignicio por bobi-
na. O limite do nimeroe de faiscas € pouco mais elevado, ou se-
Ja, 21.000 por minuto. A igni¢io totalmente e¢letrdnica atende
a exigéneias ainda maiores; ligacBo sem contatos nfo apresenta
nenhum  desgaste ou retardamento: alcangam-se &té 40.8690 faig-
cas  por  minuto. Com referéncia a ligagdes em derivacHo, a
ignicao transistorizada por bobina tem comportamento idéntico

A0 da ignigHo porr bobina.

HKZ - Ignig3c por condensador de alta tensido

Com referéncia & disponibilidade de tensfo, & energia de igni-
CAoc & ao numerco de falscas, a ignicBo por condensador se com-
porta de manzira semelhante & igniclo transistorizada por bo-
bina, conforme csjr o tiristor comandado com ou sem auxilio de
contatos. Ela se distingue dos szistemas de ignig8o com bobina

pelas duas caracter (st icas abiixe:
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1

B2
[

#w faisca & de intensidade extraordindgria, & rica em Energia

de curta duracio;

0 aumento rdpido da tens8o torna o equipaments de ignicio
insensivel a ligacdes am derivagio. No funcionamento narmsi
do motor essas derivagdes tém uma resistncia entre 9,2 e
i,2 megachm, engquanto a resisténcis de izoladorss maizs mo—
dernas & um mdltiplo desse valor. Uma derivagio pode ter
Tugar  em uma vela, em virtude do deposiclo de residuoczs com
elevado teor de chumbo no pé do isolador. Essas camadas,
assim  comd os semicondutorss tém a gualidade de, ecom o A

mento da temperatura, dimingir sua registéncia.
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2. ANEXOS

Esquemas de circuitos eletrdnicos de ignicHo
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Fig.i

Fig.2

Fig.3

- IGNICAD POR MULTIVIBRADOR MONDESTAVEL - Utiliza comutador de contrale

de porta de silicio que atua de forma andloga a um SCR, interrompendo
a conducdo com um pequeno impulso de tensio inversa aplicada a porta.
0 disparo pode ser efetuado atraves de um captador magnético, como
representado na figura ou mediante um captador acionado pelo distri-

buidor. "Circuits Manual®, Hotorola, Phoeniz, Ariz., 1945, pdg.

ii-i8.

IGNICAD INDUTIVA ELETRGNICA - Apresenta excelente performance a altas
velocidades. Aplicada em motores que funcionam com alta taxa de com—
pressie para aumento de poténcia, consegue suprimir a autcignigio
(batida de pino}. Compdes~se de bobina especial com transformador de
impulsos de alta tens3o que produz uma faisca de energia suficiente-
mente alta para uma combust3o completa. H.I. Keroes, “High - ‘G’

Induct ive Electronic Ignition System, Electronics Warid™, Julio 1949,

pag. 32-34 e 4i-62.

IGNICAD POR DESCONEXACQ DE CONDEMSADOR - Utiliza um diodo de silicio
como controle de paorta, analogo a um SCR, cuja interrup¢So de passa-
gem ¢ feita aplicando-se us pequeno impulso de tensSo inversa. Capaz
de interromper uma corrente de 7 A de uma bobina com tensdo de 500 V,
apresenta condensador que se carrega a tensdes de 25-30 V, dependendo
da energia armazenada na bobina gquando o transistor conduz.

"Circuits Manual™, Motorola, Phoenix, Ariz., 1945, pdg. ii-i7.
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Fig.4

Figed

Fig.é

Fig.7

~ IGNICAD SEM CONTATOS - 0 captador magnético disparado pelo disbribui-

dor, substitui os contatos do distribuidor. D termistor Fenwal o
circuito de polarizagdo do 2Ni493 proporciona o funcionamento correto
de circuito a baixas temperaturas e baixas velocidades. "Circuits

Hanual®, Motorola, Phoenix, Ariz., 1945, pag. ii-i4.

IGNICAD POR SCR E CONDENSADOR - Entrega uma tensSo de ignic3o relati-
vamente constante em toda a faivxa de velocidades. Elimina o desgaste
dos contatas do distribuidor devido 2o arco, ji que estes funcionam
com um disparo do SCR, de baixa corrente. Também pode ser disparado
por impuisos de saida de um captador magnético soliddrio ao distri-
buidor no lugar dos centatos. D.R. Gratham, “Using Low Current

8CRs”, General Electric, Syracuse, N.Y., ne 200.1%9, 1947, pdg 32.

IGNICAD ELETRGNICA COM BOBINA MORMAL - Utiliza as conexdes existentes
na bobina de ignig3o normal, meihora o consumo a altas velacidades,
nido € afetado pelas altas temperaturas e aumenta a vida dos contatos.

A.M. Hildebrant, "Transistor Auto Ignition Uses Standard Coil - Ele-

tranic Desian™, ii Maio 1944, pag.83

IGNICAD COM DOIS TRANSISTORES - O uso de dois transistores de baixa
tensfo em lugar de uwa unidade de alta tensSo, proporciona economia
considerdvel. Um possivel inconvenidente ¢ a falta de protec3o por
diodo zener. O circuito € da Slep Electronics Co. Ts.i4 - B. Uard,
“Transistor Ignition Systems Handbook”, H.W. Sams & Co., Indiandpo-

lis, In., 1966, pdg.93.

.10A.



FiB-B -

Fi9-9 b

Fig.i¢ -

IGNICAO COM DOIS SCR - Melhora o rendimento do motor, o consumo e
evita a ignic3o miltipla. A fonte de alimentacSo utiliza inversor pa-
ra elevar a tensdo da bateria de i2 a 375V para carregar o condensa-
dor de armazenamento de energia. A separag¢ao dos contatos do distri-
buidor pde o SCR em estade de condugdo, descarregando o condensador
através da bobina de igni¢3o. C.C. Morris Y.R.D. Morton, “Unique Ca-

pacitor - Discharge Ignition System - Eletronics World®, Junho 1969,

pag. 45-48 e 56.

IGNICAQ SEM RUPTOR - 0 sistema Motorola, utilirzando captador magnéti-
co em lugar das pontas de contato do distribuidor, requer uma estrela
com numero de pontas igual ao numero de cilindros, montada no rotor
do distribuidar. 0 captador magnético esta montado na placa do ruptor
com abertura suficiente na caixa do distribuidor para permitir o mo-
vismento dos mecanismos de avanca centrifugo e de vacuo. A bobina de
captagdo tem um pequeno imd permanente no extremo. B. Ward,
“Transistor Ignition Systems Handbook®, H.W. Sams & Co., Indianapo-

lis, Ind., 1?44, pdg. &3.

IGNICAD COM SCR E CONDENSADOR — Excitado por um inversor com transis-
tor de silicio, consome menos de dois amperes da bateria em toda a
faixa de velocidade. Pelos contatos do distribuidor passa pouca cor-
rente, ndo produzindo arco £ desgastes. Utiliza os contatos, conden-
sador, resisténcia autoreguladora e bobina normal. O circuito de
exclusd3o na porta do SCR evita os falsos impulsos. F.W.Gutzwiller e
E.K. Howell, Economy Power Semicondutor Applications, “General Elec-

tric”, Syracuse, N.Y., n2 &71.1i, 1945, pag.2s.
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Fig.ii -

Fig.i2 -

Fig.i4 -

IGNICAD ELETRGNICA DE BAIXO CONSUMD - A adicSo de transistores no
sistema de ignigc3o por descarga do condensador melhora a performance
a altas velocidades e reduz a drenagem de corrente em i A.

K.W.Scheel, Two Added Transistors Reduce Ignition - System Current

Drain, "Electronics”, 29 Maio 1947, pdg.87.

IGNICAD POR IMPULSO SEM RUPTOR - Sem necessidade de regular o motor g
ajustar a separacdo das pontas do ruptor, utiliza um circuito oscila-
dor em que se obtem elevada corrente média mediante realimentacio com
transformador. Aloja-se na caixa do distribuidor no lugar das pontas
do ruptor. A rotaglo faz com que o transformador de disparc atue o
circuito produzindo uma onda quadrada. O circuito pode ser utilizado
como interruptor de proximidade. R.L. Ronci, Good Timing,

"Electronics”, i8 Set. 1947, pdg.50.

0 ZENER PROTEGE 0 TRANSISTOR DE IGNICAD ~ 0 zener estd concetado en-
tre o emissor e o coletor do transistor no sistema de ignigio eletrs-
nica. Controla a tensdo de servigo para a protecio contra sobreten-
sdes sem que altere a finalidade do circuito. ‘Zener Diode Handbo-

ok", Motorala, Phoenix, Ariz., 1947, pdg. 7-9.

REDUCAD DO TEMPO DE COMUTACAD PARA IGNICAD - O circuito reduz as per-
das de comutacdo do sistema de ignicSo eletrdnica e aumenta a saida
da bobina de ignic3o mediante aaplicagdo de polarizagHo inversa ao
transistor aumentando assim a velocidade de comutac3o do transistor.
Reduz a erosfo dos eletrodos das velas. “Circuits Manual®, Motarola,

Phoenix, Ariz., 1945, pdg. 1i-i3.
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Fig'is i

Figaié -

Fig-i? -

Fig-iB -

INVERSOR PARA IGNICAD - O inversor com dois transistores excita a
ponte retificadora para a conversio ce/cc e obter 200 3 400 Y para
funcionamento wmnais eficiente do sistema de ignigic com SCR e conden-

sador. "Circuits Manual®, Motorola, Phoenix, Ariz., {1965, pdag.

i1-13.

0 ZENER DE 75 V PROTEGE O TRANSISTOR DE IGNICAD -~ O zener estd conec-
tado entre a base e o coletor do transistor no sistema de ignig30
eletrdnica, elevando a tensSo de servico para protecSo contra sobre-
tensdes sem alterar o funcionamento do circeite. “Zener Diode Hand-

book™, Motorola, Phoenix, Ariz., 1967, pig. 7-9.

IGNICAD COM POSITIVD NA MASSA - Esta modificagSo do sistema de igni-
¢30 com SCR = condensador & para carros em que o positivo da bateria

estd conectado a massa. “Hobby Manual®, General Electric, Owenshoro,

Ky., 1965, pag. 43.

ADAPTADOR DE IGNICAD ELETRGNICA - Permite o ensaio de todos os tipos
de sistemas de ignig3o com transistores e condensador de automdveis e
a reconversdo do sistema convencional sem modificar as conexBes. To-
dos os condutores necessdrios para a instalagSo terminam em uma régua
ge terminais. C.C. Morris, Universal Wiring for Automotive Ignition

Systems, Electronics World®, Agosto 1947, pdg. 48.
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Fig.i9 -

Fig.20 -

Fig.2i -

FiQ-EE i

IGNICAD COM SCR E CONDENSADDR - O circuito inclui inversor ¢ ponte
retificadora para carregar o condensador a 175 V CC e circuito de
disparc de SCR para descarregar o condensador através do primdrio da
bobina de ignigdo. O inversor converte a tens3o da bateria do carro
com negativo a massa e alta tens3o de Ca a uma freqiiéncia de 8.000 Hz
aproximadamente e entregar uma tens3o de saida de 23.09¢ Hz desde a
babina de igni¢3o de 12,4 V até a entrada de €C de 4,5 V, para um bom

arranque em tempo frio. “Hobby Manual®, General Electric, Owensbora,

Ky., 1965, pdg. 48,

IGNICAOD COM TRANSISTOR DE COMUTACAO RAPIDA - A ignicSo com um s
transistor melhara o funcionamento 2 aumenta a vida dos contatos do

ruptor. Pode-se utilizar a igni¢3p convencional acionando ambos comu-
tadores e tornando a conectar o cabo de alta tensSo a bobina de iani-
¢3ao convencional. J. Nawracaj, Transistor Ignition Systes Improves

Engine Performance, ~480 Ideas for Desion Selected from Electronic

Desian®, Hayden Book Co., N.Y., 1944, pig. 232.

IGNICAO COM OOIS TRANSISTDRES - Os transistores de média tensioc em
seérie satisfarem os requisitos de comutagio a i20 V para a bobina de
igni¢3o que tem baixa relagSo de espiras (menor que 325:1) e corrente
de coletor de {2 A. "Circuits Manual®, Motorola, Phoenix, Ariz.,

1945, pag. ti~i3.

IGNICAD COM CI-SCR - 0 CI dd uma corrente de pico de 2 A para ativar
quase todos os sistemas de igni¢Ho eletrdnica com condensador. W.L.
Brown, Improved IC Fires SCRs Used in Auto Ignition, "Electronic

Design”, 5 julho, pdg. 48 e 70.
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Fig.23 -

Fig.24 -

Fig.23 -

Fig.26 -

IGNICAD COM UM TRANSISTOR - Utiliza um transistor de alta tens3o para
comutar a linha de 120 V a bobina de ignig80 que tem baixa relag3o de
espiras (menor que 325:1) e funciona com corrente de coletor de 1 =a

12 A. "Circuits Manual®, Motorola, Phoenix, Ariz., 1965, pag. 1i-13.

IGNICAD COM SCR ~ Tem um conversor cc/cc para elevar a tens3o de ba-
teria do carro para aproximadamente 400 V. Quando o primeiro cilindro
chega no tempo de compressio e atinge a condi¢30, salta uma faisca da
vela, as pontas se abrem e a corrente passa comutando o SCR para o
estado de conduglo descarregando o capacitor através da baobina de ig-
nigao. Mark Ten - A New Ignition System for Aall Hotor Vehicles,

Delta Products, Grand Jurction, Cola, i949.

DISPARD DA IGNICAQ SEM CONTATOS - Um im3 permanente com quatro polos
montade no rotor do distribuidor, gera os impulsos de disparo na bo-
bina de captagio para excitar o SCR do sistema de iognicSo do carro.
Os contatos do distribuidor sio desnecessdrios. O circuito represen—
tado amplifica e diferencia os impulsos antes de se aplicar a porta
do SCR. D.R. Gratham, “Using Low Current SCR's”, Seneral Electric,

Syracuse, N.Y., ne 200.19, 1947, pdo. 33.

IGNICAD &~ PROVA DE CALOR COM TRANSISTOR UNIUNIODN - Desenvolvido para
carros espartivos. 0 disparo do UJT na ignigio por descarga do con-
densador mantém o impulso na faixa de temperaturas de -34 a 7§ °¢C,
com variacdo simultineas da fonte de tensSo maiores a 3@%Z. F. Honey,

Unijunction Trigger Boosts Ignition Reliability, ‘Electronics®, 18

Set. 1947, pdg. 107-108.
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